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RESUMEN

En el Pert existen muchos tipos de edificios con uso variable tales como oficinas, hospitales,
comerciales, etc. Muchos de los cuales presentan configuraciones estructurales en base a porticos
de concreto armado y poseen poca rigidez lateral, originando grandes deformaciones laterales
durante la ocurrencia de un evento sismico.

El comportamiento estructural de dichas estructuras puede ser evaluado por diferentes métodos,
uno de ellos es el analisis estatico incremental o analisis pushover. Sin embargo, la respuesta
estructural traducida en la curva de capacidad y la energia disipada depende del patron de carga
lateral empleado en el analisis.

La presente tesis comprende el estudio de porticos de concreto armado de 4, 8, y 12 pisos y cada
uno de 3, 4, y 5 vanos con sistema estructural regular evaluados ante cargas laterales
incrementales mediante un analisis estatico no lineal pushover, estos patrones de cargas son
uniforme, triangular, modal y modal adaptivo.

A fin de determinar el patron de carga que refleje el comportamiento mas conservador se
compararon los resultados del empleo de dichos patrones con los resultados obtenidos de un
analisis dindmico incremental.

Los resultados obtenidos muestran que, en el rango lineal, existe une ligera sobre estimacion de
larigidez inicial K1 para los patrones de carga triangular, modal y adaptivo. En el rango no lineal,
la rigidez posfluencia K2 para todos los patrones de carga representa aproximadamente el 60%
de la rigidez posfluencia obtenida del analisis dindmico incremental.

Los patrones de carga triangular, modal y adaptivo dan valores de disipacion de energia

conservadores comparados con la energia obtenida del analisis dinamico incremental.



ABSTRACT

In Peru there are many types of buildings with variable uses such as offices, hospitals, commercial
buildings, etc. Many of which have structural configurations based on reinforced concrete frames
and have little lateral rigidity, causing large lateral deformations during the occurrence of a
seismic event.

The structural behavior of these structures can be evaluated by different methods, one of them is
incremental static analysis or pushover analysis. However, the structural response translated into
the capacity curve and the dissipated energy depends on the lateral loading pattern used in the
analysis.

The present thesis includes the study of reinforced concrete frames of 4, 8, and 12 floors and each
one of 3, 4, and 5 spans with a regular structural system evaluated against incremental lateral
loads through a nonlinear static pushover analysis, these patterns of Loads are uniform, triangular,
modal and adaptive modal.

In order to determine the loading pattern that reflects the most conservative behavior, the results
of using these patterns were compared with the results obtained from an incremental dynamic
analysis.

The results obtained show that, in the linear range, there is a slight overestimation of the initial
stiffness K1 for the triangular, modal and adaptive loading patterns. In the nonlinear range, the
post-yield stiffness K2 for all loading patterns represents approximately 59% of the post-yield
stiffness obtained from the incremental dynamic analysis.

The triangular, modal and adaptive loading patterns give conservative energy dissipation values

compared to the energy obtained from the incremental dynamic analysis.
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1. INTRODUCCION

Los terremotos son considerados peligros naturales mas impredecibles y devastadores, causan
enormes pérdidas econdmicas, de propiedad y poblacion (Oretaa, 2015).

En la actualidad existen en el Pert muchos edificios construidos con configuraciones estructurales
en base a porticos de concreto armado tales como hospitales, colegios, universidades,
instituciones publicas y edificios de vivienda y oficinas.

Edificios como los mostrados en la Figura 1.1, con diferentes categorias o usos tales como oficinas
(izquierda), hospitales (centro) y comercial (derecha) presentan sistemas estructurales de porticos
de concreto armado y poseen poca rigidez lateral, originando grandes deformaciones laterales al

ser demandados por un evento sismico.

Figura 1.1: Edificios peruanos con sistemas estructurales aporticados

Dentro de este contexto surgen procedimientos para la evaluacion del comportamiento sismico
de estructuras. Uno de estos métodos de evaluacion es el analisis estatico no lineal o analisis
pushover.

En el analisis estatico incremental, la estructura se somete a cargas de gravedad que se mantienen
constantes y cargas laterales que aumentan monotonicamente hasta alcanzar un desplazamiento
objetivo (Rana y Rana, 2015), este desplazamiento objetivo se mide en el Gltimo nivel de la
estructura.

Dependiendo del grado de complejidad del analisis que considere la deformacion de la estructura

surgen métodos de analisis pushover tales como:



Analisis pushover convencional (no adaptivo) no toma en cuenta el efecto de su propia
deformacion, es decir, la distribucion de fuerzas horizontales (uniforme, triangular, modal, etc.)
que simula la respuesta dinamica de la estructura puede asumirse constante (SeismoSoft, 2021).
Mientras que en el analisis pushover adaptivo se tiene en cuenta el efecto de su propia
deformacion. En este tipo de analisis, la distribucion de carga lateral no permanece constante sino
que se actualiza continuamente durante el analisis en funcion de la forma de los modos de

vibracion (Shayanfar et al., 2016).

1.1. Alcancesy limitaciones

En el presente trabajo se desarroll6 la evaluacion de la influencia del patron de carga lateral sobre
la curva de capacidad y la energia disipada, y comprende el estudio de porticos planos regulares
de diferentes alturas y numero de vanos.

El analisis pushover se realizo considerando distintos patrones de carga: uniforme, triangular,
modal y adaptivo, aplicados a cada uno de los pérticos analizados.

A fin de seleccionar el patron de carga que refleje un comportamiento conservador de la
estructura, se compararon curvas de capacidad obtenidas mediante analisis estaticos
incrementales (pushover) y dinamicos incrementales (ANLD).

Finalmente, se obtuvieron funciones de estimacion para relacionar las curvas de capacidad
provenientes de ambos analisis.

Las estructuras evaluadas presentan principalmente un sistema estructural sismico basado en
porticos planos de concreto armado., de 4, 8 y 12 pisos cada una y con 3, 4 y 5 vanos, dispuestos

de forma regular. En total se van a analizar 9 tipos de porticos senalados en la Tabla 1.1.



1.2.

Tabla 1.1: Porticos a analizar

Portico Descripcion

E12-5 Portico de 12 pisos y 5 vanos
E12-4 Portico de 12 pisos y 4 vanos
E12-3 Portico de 12 pisos y 3 vanos
E 8-5 Portico de 8 pisosy 5 vanos
E8-4 Portico de 8 pisosy 4 vanos
E8-3 Portico de 8 pisosy 3 vanos
E 4-5 Portico de 4 pisosy 5 vanos
E4-4 Portico de 4 pisosy 4 vanos
E4-3 Portico de 4 pisosy 3 vanos

Objetivos

El objetivo general del estudio es determinar la influencia del patron de carga lateral empleado en

el analisis estatico no lineal sobre la curva de capacidad y la energia disipada en porticos planos

concreto armado y diferenciados por el numero de pisos y numero de vanos.

Los objetivos especificos son:

1.3.

Analizar la influencia sobre la curva de capacidad por variacion del patrén de carga lateral
empleado en el analisis estatico incremental.

Seleccionar el patrén de carga que refleje un comportamiento conservador en
comparacion con aquel que resulte de un analisis dindmico incremental.

Analizar la influencia que se da en la energia disipada obtenida de la curva de capacidad
por variacion del patron de carga lateral empleado en el anélisis estatico no lineal.
Analizar la influencia que se da en la energia disipada obtenidas del método del espectro
de capacidad.

Establecer funciones de estimacién que relacionen curvas de capacidad de estructuras
obtenidas mediante el analisis estatico incremental y mediante el analisis dinamico
incremental.

Antecedentes.

Diversos estudios se han realizado tomando en cuenta el patron de carga lateral para diferentes

tipologias o sistema estructural; estos estudios muestran las ventajas del empleo de uno u otro

patréon de carga dependiendo del tipo de sistema estructural resistente; se tiene asi que, estructuras

irregulares de concreto armado con problemas de torsion o estructuras sometidas a cargas sismicas



de componentes multiples, el analisis que considera un patrén de carga lateral multimodal predice
mejor el comportamiento estructural de las mismas (Lherminier et al., 2023).

De manera similar (Bhandari et al., 2018) concluyen que, para estructuras con sistema estructural
sismico basado en porticos planos de concreto armado con aislamiento sismico, el analisis que
considera un patron de carga lateral uniforme es el que da valores de cortante y desplazamientos
similares al analisis tiempo historia. Por el contrario; en estructuras aporticadas sin aislamiento
sismico, la evaluacion que considera un patrén de carga triangular presenta una curva de menor
capacidad en comparacion con aquella evaluacion que considera un patron de carga uniforme en
el andlisis (Tavaloki y Alashti, 2013), (Mwafy y Elnashai, 2001).

Estructuras de mamposteria como elementos barra sometidos a patrones de carga lateral uniforme,
las resistencias siempre son mayores y en el orden del 15% superior comparado con patrones de
carga modal (Sonekar y Bakre, 2015)

Existen ademas diversos estudios que abordan el tema de la energia disipada en estructuras de
concreto a partir del analisis estatico incremental o analisis pushover.

De la curva de capacidad en una estructura, la energia absorbida se compone en dos partes: energia
elastica y energia plastica. La energia elastica se calcula como el area del triangulo debajo de la
curva de capacidad definido por los puntos ¥, , D, que son el cortante y desplazamiento de fluencia
respectivamente.

Para el calculo de la energia se han propuesto varios métodos. uno de los métodos conocido como
balance de energia consiste en representar la curva de capacidad en un tramo con comportamiento
elastico hasta un punto V., D. que dependen de la ductilidad del sistema, del periodo de la
estructura y de la seudo velocidad. (Aliakbari et al., 2020), (Leelataviwat et al., 2009) y el otro
tramo que considera el calculo de la energia plastica como la integral de la curva de capacidad a
partir del punto de cedencia de la estructura (Siddiqui y Krishna, 2013).

Métodos como el EA “enfoque energético” (Parducci et al., 2006) o el método de la energia
equivalente (Manuokas et al., 2011) proponen el calculo de la energia disipada de una estructura
de multiples grados de libertad (MDOF) a partir de la curva de capacidad de un sistema de un

grado de libertad (SDOF) a través de una simple equivalencia de energia.
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2. MARCO TEORICO

Este capitulo proporciona el marco tedrico y conceptual para los procedimientos adoptados para
realizar este estudio. Los temas cubiertos incluyen modelos no lineales de las materiales
respuestas no lineales de componentes y estructuras, asi como procedimientos y métodos para

evaluar la energia disipada.

2.1. Patrones de carga

Los patrones de carga lateral en un analisis pushover se deben aproximar a las fuerzas inerciales
que se esperan en la estructura durante un sismo a fin de determinar con precision las magnitudes
de fuerzas cortantes, momentos flectores y deformaciones (FEMA 356, 2000). Aunque las
distribuciones de fuerza de inercia variaran con la intensidad sismica y con el tiempo, usualmente
se usa un patrén de carga que no varia y que no toma en cuenta el cambio de las formas de modos
de vibracion debido a la deformacion de la estructura (Pinho y Stelios, 2005).

El patron de carga invariante puede proporcionar una adecuada prediccion de las demandas de
deformacion de elementos para estructura de periodos bajos dominados por un modo unico. Sin
embargo, el analisis pushover puede ser no preciso para estructuras de periodos mas grandes,

donde los efectos de modos mas altos tienden a ser significativos (Pinho y Stelios, 2005).

2.1.1. Patrén de carga triangular

En este tipo de patron de carga lateral (Figura 2.1), las cargas horizontales se ubican en los nodos
del centro de masa de cada entrepiso. Este patron de carga esta representado por los codigos de
disefio simico de cada pais debido a que depende de la fuerza cortante en la base (V) que toma en
cuenta valores de la aceleracion del suelo, periodo del suelo, categoria de las edificaciones,
sistema estructural empleado, etc.

La expresion que define el patron de fuerza de cada nivel Fy esta definida en la Ec. ( 2.1) depende

de la fuerza cortante en la base V'y del factor de distribucion vertical de fuerzas C.. que es un



valor adimensional y depende de los pesos wy, w; de cada piso y de las alturas 4, /; de cada piso

medido desde la base de la estructura, £~=1.00 y queda definida en la Ec. ( 2.2).

(2.1)

(2.2)

Figura 2.1: Patr6n de carga triangular aplicado en cada piso (FEMA 356, 2000)

2.1.2. Patrén de carga modal considerando el primer modo o modo fundamental

Este tipo de patron de carga es proporcional al producto de las masas de cada piso y la forma del
primer modo del modelo eléstico de la estructura (ATC 40, 1996).

La curva de capacidad es construida para representar el primer modo de respuesta de la estructura,
basado en la suposicion de que la respuesta de la estructura depende del modo fundamental, la
fuerza F; calculada para cada nivel es calculada con la Ec. ( 2.3) y depende del peso w; de cada
nivel y de la forma modal ¢.

_ wif;

L~ Swo; (2.3)
Esto se aplica a estructuras con periodo de vibracion fundamental menores a 1 segundo ya que en
las estructuras con periodos mas altos o estructuras flexibles, se debe de considerar el aporte de
los modos superiores.

La Figura 2.2 muestra una estructura sometida a un patréon de carga correspondiente al primer

modo o modo fundamental calculado con la Ec. ( 2.3).
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Figura 2.2: Patron de carga modal (modo 1) aplicado en cada piso (ATC 40, 1996)

2.1.3. Patrén de carga uniforme

Este tipo de patron de carga presenta una distribucion uniforme de fuerzas laterales proporcionales
a las masas (m;) de cada piso de la estructura (FEMA 356, 2000).

La distribucion uniforme de la fuerza F para cada nivel j se da en la Ec. ( 2.4) y su representacion
grafica se muestra en la Figura 2.3.

Fe =my (2.4)

FK b=

Figura 2.3: Patron de carga uniforme aplicado en cada piso (FEMA 356, 2000)

2.1.4. Patrén de carga modal adaptivo

Este tipo de patron de carga estd contemplado en ¢l FEMA 356 y considera el efecto de la
deformacion de la estructura, es decir, la distribucion de carga lateral Fj; no permanece constante,
esta se actualiza continuamente en el analisis, de acuerdo con las formas modales de la estructura

(Shayanfar et al., 2016).



Su formulacion tiene la expresion de las Ec. ( 2.5) y ( 2.6) (Lopez, 2004).

(2.5)

N
[, = Zi=1Mifij
- N 2
! Loy mi0;

(2.6)
Donde, i es el nimero de piso, j es el nimero de modo, N es el nimero de modos considerado en
el analisis, @; es la masa normalizada de la forma modal para el piso i y el modo j, Wies el peso
del piso i, Sa(j) es la aceleracion espectral del modo j, I es el factor de participacion modal para
el modo ;.

La Figura 2.4 muestra la actualizacion del patréon de carga en un analisis pushover adaptivo
reflejando la degradacion progresiva de la rigidez y de resistencia de la estructura inducida por la
incursion en el rango inelastico y el cambio del patron de carga lateral por actualizacion de los

modos de vibracion (Pinho y Stelios, 2005).

Figura 2.4: Curva de capacidad con patron de carga adaptivo (Pinho y Stelios, 2005)

El enfoque del analisis pushover adaptivo toma en cuenta la interaccion de modos (Papanikolaou
et al., 2005). El patron de carga lateral no permanece constante en el analisis, sino que se actualiza

continuamente, en funcion de una combinacion de formas de modos instantaneos (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Pushover adaptivo usando combinaciones modales (Papanikolaou et al., 2005)

2.2. Analisis Pushover - Curva de Capacidad

Este analisis es uno de los métodos de evaluacion de estructuras sometidas a demandas sismicas.
En este método, la estructura incursiona en el rango no lineal cuando es sujeta incrementalmente
a un patron de carga lateral monotonica hasta que esta se alcance su maxima capacidad de
desplazamiento.

Para el analisis pushover se emplean modelos tedricos no lineales, es decir se evalua el
comportamiento no lineal de los materiales, luego de las secciones y elementos y finalmente de
la estructura en su conjunto.

Cuando se somete una estructura a una fuerza cuya intensidad es controlada y gradualmente
creciente, la estructura se deforma lateralmente hasta que algunos de sus elementos alcancen su
limite elastico comenzando a producirse fallas locales producto de plastificaciones de los
elementos (Figura 2.6).

Esta curva de deformacion lateral medida en el ultimo nivel (4...) versus el corte basal acumulado
de la estructura (¥) es conocida como curva de capacidad y es definida por la naturaleza de la
fuerza incremental, la capacidad resistente de cada componente individual y la configuracion

estructural.



Cortante, V [
r

Vu —_— e a0 L]

Wl — o s e

I/_\.V Au Desplazamicnto, A

Figura 2.6: Analisis pushover (Gonzales y Carpio, 2018)

2.2.1. Representacion bilineal de la curva de capacidad

La curva de capacidad constituye la grafica de multiples pares en términos de A..,,— V. Para
determinar la rigidez lateral efectiva K. y la fuerza de fluencia efectiva V) esta debe ser
bilinealizada (FEMA 356, 2000) tal como se muestra en la Figura 2.7.
Para la bilinealizacion de la curva de capacidad, se siguen los lineamientos dados en el FEMA
356, con algunas pequefias variaciones propuestas por Burgos (Burgos, 2007) en la determinacion
del desplazamiento ultimo y en el calculo de la rigidez efectiva de la estructura.
Los pasos a seguir para la bilinealizacion de la curva de capacidad son los siguientes: (Ec. ( 2.7)
aEc.(2.11)).
v' A partir de la curva de capacidad de la estructura, calcular el area bajo la curva 4.y
(Figura 2.7 (a)).
v Definir el punto “B” de la curva de capacidad que representa el desplazamiento lateral
ultimo D, asociado a un cortante basal V,
v" Desde origen “O” trazar una recta hasta un punto de la curva de capacidad donde se
produce la primera fluencia de aquel elemento que haya alcanzado su limite elastico (D),
V")) , dicha recta determina la rigidez lateral elastica efectiva de la estructura o pendiente

inicial k. de la curva bilineal.
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ke == (2.7)
v Calcular el area de la curva bilineal idealizada Apiinea definido por las rectas OA y AB
con el eje horizontal (Figura 2.7 (b)).
v' Mediante un proceso iterativo que consiste en igualar las areas bajo la curva de capacidad
Acurva Y la curva bilineal idealizada Apiinea S€ estima la fuerza cortante basal de fluencia

V. y el desplazamiento de fluencia D,.

_ W
ke =2, (2.8)
V;
Dy =+ (2.9)

v' Determinar el error € en la representacion bilineal como:

(2.10)

v Definido un valor maximo del error &, se procede a calcular el nuevo valor de cortante
basal mediante un proceso iterativo hasta que el valor ¢ calculado este por debajo del

valor maximo definido.

ot = e 2
Vi Y | .
AP =770 00 e T R
y YA eI " RN
007074 A
VAT ////// ) Yg. N \\\A\\\\\\\ N
Wy A /“/9'3/ s B i N SN S NN
SLGIL S RN R RN
// // // Yo // // S ///// // // / K \\\\\\i\\\\\\\\i\\\\\\\
sy S NNNNNNRNNNNNNINN
Dy Dy Du p Dy Dy Du p
(a) (b)

Figura 2.7: Representacion bilineal de la curva de capacidad.

2.3.  Modelos no lineales de comportamiento de los materiales

El concreto armado esta compuesto por concreto y acero los mismos que dependen de una gran

cantidad de variables y modelos con diversos grados de complejidad. La forma de aplicacion de
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cargas, o la interaccion entre cada uno de los materiales que conforman una seccion, son algunas
de las variables que justifican la existencia de una gran cantidad de leyes constitutivas diferentes
(Chang, 2015).

Para el analisis y evaluacion de estructuras de concreto armado se emplean relaciones esfuerzo
deformacion idealizado o simplificado, tanto para el concreto como para el acero, las cuales
fueron desarrolladas a partir de los resultados experimentales.

Para el concreto se propone el modelo de esfuerzo deformaciéon propuesto por Mander (Mander
et al., 1988) y para el acero se propone el modelo propuesto por Dodd — Restrepo (Dodd y

Restrepo, 1995).

2.3.1. Propiedades del concreto

La respuesta de una estructura depende en gran medida de la relacion esfuerzo deformacion de
los materiales constituyentes y de la magnitud de las cargas aplicadas. Dado que el concreto
presenta un mejor comportamiento en compresion, la relacion esfuerzo deformacion en

compresion es la principal caracteristica que debe ser evaluada y/o estudiada (Kwak y Kim, 2002).

El comportamiento del concreto toma principal importancia bajo esfuerzos de compresion, ya que

bajo solicitaciones de traccion su capacidad es considerablemente menor, dentro del orden de

10% de su capacidad en compresion (Ottazzi, 2004).

Modelo de Mander (Mander et al., 1988).- este modelo representa el comportamiento no lineal

del concreto ante cargas axiales de compresion, y considera el efecto de la cuantia y disposicion
del refuerzo de confinamiento el cual no solo incrementa la capacidad de deformacion del

concreto, sino también la resistencia a compresion del mismo.
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Enla Ec. ( 2.12), f*.c representa la resistencia a la compresion de la seccion confinada donde A es
el factor de incremento de resistencia a la compresion f°.y depende de las medidas del nucleo
confinado y de la cuantia del refuerzo transversal o de confinamiento.

La capacidad de deformacion unitaria &. asociada a dicha resistencia también se incrementa

respecto de &, ya que depende de la relacion f7c/fco>1.00 y queda definida por la Ec. ( 2.13).

flee = Meo (2.12)
‘SCC:‘ECO[l_I—S(%_l)] (2.13)

Para secciones no confinadas, el valor de A= 1.00, f*c.=f co, &0 varia entre 0.002 a 0.003 (Moehle,
2015).

La capacidad maxima de deformacion del concreto confinado estd limitada por la fractura por
traccion de los estribos o por el pandeo del refuerzo longitudinal. En elementos de concreto
armado sometidos a esfuerzos inelasticos, se recomienda que la deformacion maxima del concreto
sea & = Seq < 0,01, donde ¢, es la deformacion unitaria del refuerzo transversal a la tension

maxima en el concreto (Moehle, 2015).

La curva esfuerzo deformacion del concreto (Figura 2.8) se describe en la Ec ( 2.14) donde x
representa la relacion entre la deformacion del concreto sin confinar & y la deformacion del
concreto confinado &. (Ec. ( 2.15)), por otro lado, » depende del mddulo de elasticidad del

concreto no confinado (£.) y del modulo de elasticidad del concreto confinado (E..) (Ec. ( 2.16)).

X ficc
f T or—14x” (2.14)
Ec
x ===
fee (2.15)
r=—tfc
Eo—FEsor (2.16)
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Figura 2.8: Diagrama de esfuerzo deformaciéon para el concreto (Mander et al., 1988).

2.3.2. Propiedades del acero

Modelo elastopléstico con endurecimiento por deformacion. — El modelo empleado para el acero

de refuerzo es el de Dodd — Restrepo (Dodd y Restrepo, 1995) en el cual se definieron parametros
que representan su comportamiento mediante la regla de histéresis, que incorpora el efecto

Bauschinger (Ortiz, 2014) como muestra en la Figura 2.9:

Para describir las caracteristicas del material se definen los siguientes parametros:
Modulo de elasticidad £ = 210 GPa

Esfuerzo de fluencia - Limite elastico f, = 420 MPa

Esfuerzo ultimo f;, = 681 Mpa

Deformacion de fluencia g, = 0.0021

Deformacion al inicio de la curva de endurecimiento por deformacion gy = 0.011

Deformacion ultima &, = 0.053
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Figura 2.9: Curva de esfuerzo deformaciéon del acero (Dodd y Restrepo, 1995)

2.4.  Modelos no lineales de comportamiento de los elementos

Para elementos viga-columna, los modelos para analisis pueden variar desde modelos uniaxiales
de resorte o rétula hasta modelos mas fundamentales de tipo fibra y modelos detallados de
elementos finitos continuos como se muestra en la Figura 2.10 (NIST, 2017).

Las funciones que describen el comportamiento estructural empleados en los modelos
concentrados (hacia la izquierda en la Figura 2.10) se basan en la calibracion del comportamiento
general de los componentes. Por el contrario, los modelos de fibra y elementos finitos continuos
(hacia la derecha en la Figura 2.10) estan calibrados mas a nivel de material, donde la cinematica
y el equilibrio de los componentes estan representados mas directamente por la formulacion del
modelo. Como tal, estos tlltimos modelos son mas adaptables a diferentes geometrias y regimenes

de carga (NIST, 2017).

Figura 2.10: Tipos de modelos estructurales (NIST, 2017)
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2.4.1. Modelos con plasticidad concentrada

En un modelo de plasticidad concentrada para estructuras sometidas a fuerzas laterales, el
comportamiento no lineal se ubica en los extremos del elemento mediante rotulas plasticas de
longitud Lp.

Los estudios de rotulas plasticas en miembros de concreto armado son hasta ahora limitados a
pruebas experimentales los cuales se muestran en la tabla 2.1.

Donde A4, es el area de la seccion de concreto, 4, es el area de acero de refuerzo, d es el peralte
efectivo de la viga o columna, d; es el diametro del refuerzo longitudinal, E. es el modulo de
elasticidad del concreto, /. es la resistencia a la compresion del concreto, f; es el esfuerzo de
fluencia del acero, G es la energia de rotura de concreto en compresion, p es la carga axial

aplicada, z es la longitud del elemento en flexion, & deformacion maxima en compresion.

Tabla 2.1: Expresiones empiricas para longitud de la rotula plastica (Zhao et al., 2011)

Referencia del investigador Expresion para la longitud de la Rotula Plastica (L)

Baker (1956) k(z/d)"* d (para vigas y columnas)

Sawyer (1964) 0.25d + 0.075z

Corley (1966) 0.5d V0.2 d (z/d) (para vigas de concreto armado)

Mattok (1967) 0.5d + 0.05z (para vigas de concreto armado)

Priestley & Park (1987) 0.08z + 6 dp (para columnas de concreto armado)

Paulay & Priestley (1992) 0.08z + 0.022d} f, (para vigas y columnas de concreto armado)
Sheikh y Khouri (1993) 1.0h (para columnas bajo carga axial alta)

Coleman y Spacone (2001) G /[0.6 fc(g20-8+0.8F JE)]

Panagiotakos y Fardis (2001) 0.18z + 0.021dy f, (para vigas y columnas de concreto armado)

Bae y Bayrak (2008) Lp /h=[0.3(p/po )+3(As Az )-1](z h)+0.25> 0.25 (para columnas)

La rotula plastica en un elemento se define mediante el diagrama de momento—giro (Figura 2.11)
se obtiene al multiplicar los valores de curvatura del diagrama de momento—curvatura de la

seccion por la longitud de la rotula plastica L,
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Figura 2.11: Diagrama momento—giro seguin a partir del diagrama momento—curvatura

Para la idealizacion del diagrama momento—giro se siguen los procedimientos dados en el FEMA
356 y (Coll et al., 2007), quedando definido por trazos rectos mediante los puntos A, B, C, D, E
(Figura 2.12).

El punto A4 es el origen del diagrama con momentos y giros iguales a cero, el punto B corresponde
al momento de fluencia y el giro de fluencia;

El punto C corresponde a la capacidad maxima resistente de la rotula o al momento ultimo del
diagrama, el giro se define por una ductilidad con respecto de la coordenada B, el punto D
corresponde a una pérdida de resistencia en el momento de C, siendo este un valor el 40%
momento en Cy el giro es igual que el giro en C; el punto E tiene el mismo momento que D, y

un aumento en el giro en 10% respecto del giro de la coordenada D.

M
Cc
MC 7777777777777777
B

MB - —
|
I
|
I
| D

MD— ME -~ - E

| | |
| | |
I | I
| 1 |

Figura 2.12: Representacion Idealizada del diagrama momento—giro (FEMA 356, 2000)

2.4.2. Modelos con plasticidad distribuida

En este enfoque, el elemento estructural completo se modela como un elemento inelastico, que es
definido a nivel seccional. La inelasticidad global del elemento se obtiene mediante la integracion

de la contribucién proporcionada por cada seccion de control (Figura 2.13 y Figura 2.14). Una
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ventaja importante de tales modelos es la inexistencia de una longitud predeterminada donde
puede ocurrir la inelasticidad, porque todas las secciones pueden tener excursiones en este campo
de respuesta (Zendaouil et al., 2016).

Aunque este enfoque es una estimacion mas cercana a la realidad, también requiere mas capacidad

computacional; es decir, mas tiempo de analisis, asi como memoria y espacio en disco (Calabrese

et al. 2010).

Core concrete (confined)

.\'> Z>
/ __! 74 10T BT 178 SS;CSleelbars

1 | 1 1 pg o o R SRR o

i i @lelalnle
Integration sections Lj@e|e o |

‘\Cover concrete (unconfined)

Figura 2.13: Secciones de integracion de Gauss-Lobatto (Zendaouil et al., 2016)

Gauss node B
Section b /»)O

Unconfined Confined Steel Fibres
Concrete Fibres Concrete Fibres

Figura 2.14: Discretizacion de una seccion transversal tipica de concreto armado

(SeismoSoft, 2021)

Al igual que el enfoque de plasticidad concentrada, los modelos constitutivos se aplican a una
seccion discretizada para tener en cuenta el comportamiento ineléstico. Sin embargo, en lugar de

aplicarse a un solo punto o region, el enfoque de plasticidad distribuida aplica la seccion
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discretizada a cada punto de integracion a lo largo del elemento (Figura 2.15 y Figura 2.16). Por
lo tanto, este enfoque da con mayor precision la distribucion de la plasticidad a lo largo de un

elemento (Fedak, 2012).

Figura 2.15: Esquema del elemento en un enfoque de plasticidad distribuida (Fedak,

2012)

Las deformaciones entre cada punto de integracion son lineales con el esquema de integracion de
Gauss-Lobatto o cualquier otro esquema de integracion; por lo tanto, es intuitivo que cuantos mas
puntos de integracion se utilicen, mas representativo sera el comportamiento estructural real un

elemento (Figura 2.16).

Figura 2.16: Modelo de plasticidad distribuida a lo largo del elemento con 6 puntos de
integracion (NIST, 2017)
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2.5. Energiaa partir de la curva de capacidad

El procedimiento para determinar la energia absorbida a partir de la curva de capacidad (Figura
2.17) es el propuesto por (Siddiqui y Krishna, 2013) y se compone de dos partes: la primera parte
corresponde a la energia en el dominio eléstico de la curva de capacidad (Vi =V, , D, = D,) y

queda expresada por la Ec. ( 2.17).

1
En =S VpnDn (2.17)

La segunda parte corresponde a la energia en el dominio ineldstico de la curva de capacidad y es
igual al trabajo hecho por ¥}, en un desplazamiento diferencial dD., de la estructura tal como se
define en la Ec. ( 2.18).

(2.18)

La Ec. ( 2.18) también puede ser usada en el dominio eldstico ya que se trabaja con

desplazamientos y fuerzas cortantes diferenciales.

Figura 2.17: Extension del cdlculo de la energia en el dominio inelastico (Siddiqui y

Krishna, 2013)

La energia total absorbida £ en una estructura (Ec. ( 2.19)) estd compuesta por la energia elastica

el Y laenergia plastica Ep} (Figura 2.18), la energia elastica es la Ginica que puede ser recuperada

a través de la deformacion eléstica (Kotanidis y Doudoumis, 2008).
La energia plastica es la energia que se disipa cuando la estructura incursiona en el rango

inelastico y se forman las rotulas plasticas reflejadas en el dafio de la estructura.
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(2.19)
E™=Eg + Ep

Figura 2.18: Energia elastica y energia plastica, adaptado de (Kotanidis y Doudoumis,

2008)

2.6. Energia a partir espectro de capacidad

Mediante este método es posible obtener la energia disipada por amortiguamiento a partir de un
lazo histerético idealizado Ep y la méxima energia de deformacion Esy para diferentes demandas
sismicas.

Para su empleo es necesario convertir la curva de capacidad expresada en términos de cortante
basal — desplazamiento a una curva expresada en términos de aceleracion espectral —
desplazamiento espectral denominado espectro de capacidad (Figura 2.19) siguiendo los

procedimientos dados por el ATC 40.

A

1]
(0]
> g
- ®
3 >
_8 @
c
2 2
S Vi ’ATecho g Sai ’ Sdi
£ a)
o] ~
o 3
<
Desplazamiento en el techo - Atecho Desplazamiento espectral - Sd
CURVA DE CAPACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD

Figura 2.19: Espectro de capacidad a partir de la curva de capacidad de una estructura

(ATC 40, 1996)

El procedimiento dado por el ATC 40 consiste en:
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A partir del factor de participacion modal PF; asociado al modo fundamental, y del coeficiente
de masa efectiva «; se obtienen los valores de desplazamiento espectral S; y de aceleracion

espectral S, respectivamente (Ec. ( 2.20) y Ec. (2.21))

S — Atecho 220

d PF; Btecho,1 (2.20)
vV

Sq = —C{ ‘:" (2.21)

Del espectro de capacidad, se ubican los puntos de desplazamiento maximo o punto de desempefio
para diferentes demandas sismicas:

El procedimiento consiste en comparar la capacidad de la estructura (espectro de capacidad) con
las exigencias de la estructura (espectro de demanda). La interseccion grafica de estas dos curvas
que se denomina como el punto de desempefio tal como se muestra en la Figura 2.20, que se

aproxima a la respuesta de las estructuras (Zameeruddin y Sangle, 2016).

Figura 2.20: Ubicacion del punto de desempefio (ATC 40, 1996), (Zameeruddin y Sangle,
2016)

Los pasos a seguir para obtener el punto de desempefio mediante un procedimiento iterativo son
(Fajardo, 2012):
v’ Plotear en un mismo grafico el espectro de capacidad y espectro de demanda elegir un

punto tentativo inicial de desempefio “P” (ap;, dp;).
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v Desarrollar la bilinealizacion del espectro de capacidad y ubicar un punto “N” a fin que
el area encerrada por el segmento de la curva del espectro de capacidad entre los puntos
My P por encima del eje horizontal de desplazamiento espectral sea igual al area
encerrada por la representacion bilineal MNP.

v’ A partir de esta condicion se calcula el area “Ej,” del paralelogramo PORS que representa
la maxima energia de deformacion y el area Ep del triangulo Mpd,; que representa la
energia disipada por un lazo histérico idealizado.

v" Con Es, y Ep calculados se obtiene el amortiguamiento histerético £, (Ec. ( 2.22)) y el
amortiguamiento equivalente S, (Ec. ( 2.23)) del sistema con el que se calcula el espectro

de demanda reducido asociado al desplazamiento maximo mediante las Ec. ( 2.22) y (

2.23).
1 E
o= tmms (2.22)
Beq = Bo + 0.05 (2.23)

En la Figura 2.21, la energia disipada por amortiguamiento Ep corresponde al area encerrada del
lazo histerético igual al area del paralelogramo, y la méaxima energia de deformacioén Eso

corresponde al area del tridngulo definido por los puntos d,;, api.

Figura 2.21: Célculo del amortiguamiento del espectro reducido (ATC 40, 1996)
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3. DISENO DE LOS PORTICOS DE CONCRETO ARMADO

En este capitulo se realizo el célculo estructural de los porticos a evaluar en cumplimiento de la
norma E.060 de concreto, para tal efecto se realizo el predimensionamiento de losas, columnas y

vigas en funcion de las cargas demandantes de gravedad y sismicas.

3.1. Modelos analizados

Las edificaciones evaluadas presentan un sistema estructural sismorresistente predominante en
base a porticos planos regulares de concreto armado, cada portico analizado consta de 4, 8 y 12
pisos cada unay con 3, 4 y 5 vanos (Figura 3.1 y Tabla 3.1).

La altura de los entrepisos es de 3.50m y el ancho de los vanos es de 6 m, la altura considerada
representa un promedio de alturas empleadas edificaciones con sistema estructural en base a
porticos de concreto armado o sistemas duales, por ejemplo: para oficinas administrativas la altura
de piso a techo es de 3.50m, en hospitales 4.20m, en instituciones educativas 3.00m.

En total se van a analizar 9 tipos de porticos denominados como se indica en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Porticos a evaluar

Pértico Descripcién

E12-5 Pértico de 12 pisos y 5 vanos
E12-4 Pértico de 12 pisos y 4 vanos
E12-3 Pértico de 12 pisos y 3 vanos
E 8-5 Pértico de 8 pisos y 5 vanos
E 8-4 Pértico de 8 pisos y 4 vanos
E 8-3 Pértico de 8 pisos y 3 vanos
E 4-5 Pértico de 4 pisos y 5 vanos
E4-4 Pértico de 4 pisos y 4 vanos
E4-3 Pértico de 4 pisos y 3 vanos
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(a) (b) (c)
Figura 3.1: Vista en planta de la estructura y seleccion del portico a evaluar: 5 vanos (a),

4 vanos (b), 3 vanos (c¢)

6.00 ,6.00 ,6.00 ,6.00 ,6.00 6.00 ,6.00 ,6.00 ,6.00 6.00 ,6.00 ,6.00
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 | 3.50|
(a) (b) (c)

Figura 3.2: Elevacion de porticos de 12 pisos: E 12-5 (a), E 12-4 (b), E 12-3 (¢)

6.00 , 6.00 , 6.00 , 6.00 , 6.00 6.00 , 6.00 , 6.00 , 6.00 6.00 , 6.00 , 6.00
3.50 3.50 350
3.50 3.50 350
3.50 3.50 350
3.50 3.50 350
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
(a) (b) (c)

Figura 3.3: Elevacion de porticos de 8 pisos: E 8-5 (a), E 8-4 (b), E 8-3 (c)
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6.00 ,6.00 ,6.00 .6.00 A 6.00 6.00 ,6.00 , 6.00 ,6.00 6.00 ,6.00 ,6.00

3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50
(a) (b) (c)

Figura 3.4: Elevacion de los porticos de 4 pisos: E 4-5 (a), E 4-4 (b), E 4-3 (¢)

3.2. Consideraciones para el analisis

Para determinar las cuantias de acero de los elementos estructural y, en consecuencia, para el
analisis de los porticos se tomd en cuenta las propiedades elasticas de los materiales, las cargas

de gravedad y cargas sismicas.

3.2.1. Propiedades elésticas de los materiales

Las propiedades elasticas de los materiales consideradas son:

Acero de Refuerzo:
El acero de refuerzo existente es el acero corrugado grado 60. Las principales propiedades de

estas barras son las siguientes:

Limite de Fluencia : fy = 420 MPa
Modulo de Elasticidad : E; = 200,000 MPa
Concreto:

Las propiedades del concreto son:

Resistencia especificada a la compresion : fe = 21 MPa
Modulo de Poisson : v = 0.15
Modulo de Elasticidad Ec= 4700 Jf'c : E. = 21538 MPa
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3.2.2. Cargas consideradas

Las cargas de gravedad empleadas en el andlisis estructural son las cargas muertas y cargas vivas
y se muestran en la Tabla 3.2.

Para la carga muerta se considera el peso de la losa, los acabados y el peso de la tabiqueria interna,
la carga viva considerada corresponde a la sobrecarga proveniente de la carga viva para uso de
oficinas (Norma E.020, 2006).

Las cargas de gravedad se aplican directamente sobre las vigas considerando el ancho tributario
de cada una de ellas. La albaiiileria para tabiques esta convenientemente aislada de los elementos
estructurales.

Tabla 3.2: Cargas de gravedad consideradas en el analisis

Carga muerta

Losa maciza h=0.16m 3.80 kN/m* (0.384 tn/m?)
Acabados 0.98 Kn/m’ (0.100 tn/m?)
Albafileria 17.7 kN/m? (1.800 tn/m?>)
Concreto 24.0 kN/m 3 (2.400 tn/m 3 )
Carga viva

Sobrecarga 2.45 kN/m* (0.250 tn/m?)

Enla Tabla 3.3 el valor del ancho tributario de 3.00m se debe a que, al tener losas solidas apoyadas
en cuatro lados, la carga repartida en las vigas es de forma triangular, sin embargo, a efectos
académicos al estar evaluando porticos en el plano se ha considerado un ancho equivalente a fin
de tener carga uniformemente distribuida.

Tabla 3.3: Metrado de cargas de gravedad

Tipo Ancho P.P. Parcial

Carga muerta

Losa 3.00 3.80 11.40

Acabados 3.00 0.98 2.94

Tabique 3.00 1.96 5.89
CM (kN/m) 20.23

Carga viva

S/C 3.00 2.45 7.36

CV (kN/m) 7.36
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3.2.3. Parametros sismicos y célculo de la demanda sismica

La demanda sismica para el analisis dindmico lineal se calcula con los coeficientes sismicos dados
en la Norma de disefio sismorresistente (Norma E.030, 2018). Se asume todas las edificaciones
se apoyan sobre un suelo intermedio, denominado S2 segun la norma E.030. La seleccidn del tipo
de suelo S2 se debe a que los suelos predominantes de Lima asi como de algunas ciudades
importantes en Perl presentan una caracterizacion de suelos que varia entre S1 y S2 (CISMID,
2017), a manera de considerar una demanda sismica conservadora se elige el tipo de suelo
intermedio en el analisis.

Los parametros empleados para definir el espectro de demanda mostrado en la Figura 3.5 son:

Z = 0.45¢g Factor de zona

U = 1.00 Factor de uso o importancia (edificacion comun — oficinas)

C = 2.50 Factor de amplificacion sismica

S = 1.05 Factor de amplificacion del suelo (suelo S2)

T, = 0.60 Periodo que define la plataforma del factor C

T: = 2.00 Periodo que define el inicio de la zona del factor C con

desplazamiento constante

R = 8.00 Factor de reduccion de fuerza sismica
0.16
0.14 \

0.06 \

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
T (seg)

Figura 3.5: Espectro de demanda
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3.3. Cortantes basales de disefio.

Las cortantes basales de disefio se muestran en la Tabla 3.4

Tabla 3.4: Cortantes de disefio

Pértico Vdisefio (kN)
E12-5 2346.32
E12-4 1877.05
E12-3 1407.79
E 8-5 1173.16
E 8-4 938.53
E8-3 703.90
E 4-5 782.11
E 4-4 625.68
E4-3 469.26

3.4. Disefio de los elementos de concreto armado.

Para el disefio de los elementos de concreto armado, se emplearon las siguientes combinaciones

de cargas establecidas en la Norma E-060 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

1.4M+1.7V M = carga muerta
1.25(M+V)+S V = carga viva
1.25(M+V)-S S = carga de sismo
090 M +S

090M-S

Las cuantias de refuerzo en columnas y vigas se han considerado siguiendo los lineamientos
establecidos en la Norma E.060.

Para el caso de vigas, para el refuerzo por flexion se ha considerado una cuantia minima de:

(3.1)

3.5. Dimensionamiento de los elementos estructurales

Consistio en dar una dimension tentativa o definitiva, de acuerdo a ciertos criterios y
recomendaciones establecidos basandose en la practica ingenieril y a lo estipulado en la Norma

Técnica de Edificaciones NTE-060 de Concreto Armado.
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3.5.1. Seleccion del tamafio de columnas

Las columnas se dimensionaron suponiendo un 4rea igual a:

- P ..
Area de columna = =272
0.45+f7C (3.2)
Tabla 3.5: Dimensionamiento del tamafio de las columnas
Peso unitario = 14.72 kN/m?
f'c = 21.00 MPa
Pértico N°pisos  A. tributaria  Peso total P/0.45f'c Lado calc.  Lado asum. Seccion
m? kN cm? cm cm cmxcm
E12-5 12 36 6356.88 6726.86 82.02 100 100*100
E 8-5 8 36 4237.92 4484.57 66.97 70 70*70
E4-5 4 36 2118.96 2242.29 47.35 50 50*50

3.5.2. Seleccién del tamafio de las vigas

Para predimensionar estas vigas, por lo general, se considera como regla practica usar una altura
H en el orden del décimo de la mayor luz libre L, entre apoyos descrito en la Ec. ( 3.3). Para el

ancho o base de la viga se debe considerar una longitud mayor que 0.25 del peralte.

H>=2 (3.3)

Tabla 3.6: Dimensionamiento del tamafio de las vigas

Portico Luz libre Ln/10 Base Altura asumida  Base asumida Seccion
cm m cm cm cm cmxcm
E12-5 500 50 12.50 80.00 40 40x80
E 85 530 53 13.25 70.00 35 35x70
E4-5 550 55 13.75 70.00 30 30x70

Las dimensiones de la altura de las vigas se asumen mayores para porticos de mas pisos debido a

la demanda sismica que incrementa los esfuerzos en los nudos de los niveles superiores.

3.5.3. Seleccion del espesor de las losas

Se considera para las losas macizas un espesor de 16cm, a modo de verificacion se considera la

recomendacion que expresa lo siguiente: “El peralte de la losa podré considerarse como 1/40 de
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la luz mayor o al perimetro del pafio divido entre 180” o mediante la siguiente expresion (Norma

E.060, 2009)):

_ ln(0.8+%) (3.4)
T 36+98
Tabla 3.7: Dimensionamiento del espesor de las losas
Portico de 12 pisos Portico de 8 pisos Pdrtico de 4 pisos

Luz larga = 6.00 m Luz larga = 6.00 m Luz larga = 6.00 m
Luz corta = 6.00 m Luz corta = 6.00 m Luz corta = 6.00 m
Anchotrib1l = 6.00 m Anchotrib1 = 6.00 m Anchotrib1 = 6.00 m
Ancho trib2 = 6.00 m Ancho trib2 = 6.00 m Ancho trib2 = 6.00 m
Viga Viga Viga
b = 0.40 m b = 0.35 m b = 0.30 m
h = 0.80 m h = 0.70 m h = 0.70 m
Iviga = 00171 m’ Iviga = 00100 m* Iviga = 0008 m*’
Losa Losa Losa
e inicial = 0.20 m e inicial = 0.20 m e inicial = 0.20 m
llosa 1 = 0.0040 m* llosa 1 = 0.0040 m* llosa 1 = 0.0040 m*
llosa 2 = 0.0040 m* llosa 2 = 0.0040 m* llosa 2 = 0.0040 m*
al = 4.27 al = 2.50 al = 2.14
a2 = 4.27 a2 = 2.50 a2 = 2.14
p = 1.00 m £ = 1.00 m g = 1.00 m
h calculada = 0.15 m h calculada = 0.15 m h calculada = 0.15 m
hasumida = 0.16 m hasumida = 0.16 m hasumida = 0.16 m

3.6. Resultado del analisis

Con las dimensiones calculadas, se realiz6 el analisis modal espectral de cada portico plano y se
comprobo que las derivas obtenidas son menores a los limites de deriva especificados en el
articulo 32 de la norma de disefio sismico (Norma E.030, 2018),

Para el caso de vigas, para el refuerzo por flexion se ha considerado una cuantia minima segun el
articulo 10.5.2 de la norma (Norma E.060, 2009). Adicionalmente al refuerzo minimo, se ha
considerado refuerzos especificos en los apoyos para el caso de momentos positivos y en los
centros de los pafios para el caso de momentos negativos. El refuerzo por cortante ha siso estimado
bajo los lineamientos establecidos en los articulos 21.5.3 y 21.5.4. de dicha norma.

Para el caso de las columnas, el refuerzo por flexion y cortante de ha sido estimado bajos los

lineamientos establecidos en los articulos 21.6.2, 21.6.3 y 21.6.4 de la norma E.060.
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3.6.1. Porticos de 12 pisos

Se han analizado 3 tipos de porticos de 12 pisos: 3 pérticos planos regulares de 5, 4 y 3 vanos, las
columnas de los porticos son de 1.00x1.00m, las vigas son de 0.40x0.80m (Figura 3.6).
Para los tres tipos de porticos de 12 pisos, las columnas C1 tienen una cuantia de acero de 1.40%

hasta el nivel 6, en el resto de niveles en las columnas C2 la cuantia de acero es de 1.00% (Figura

3.7).

Las vigas empleadas en los porticos son de 4 tipos, V1 (niveles 1 al 6), V2 (niveles 7 al 8), V3

(niveles 9 al 10), V4 (niveles 11 al 12), las cuantias de acero en las mismas van disminuyendo en

altura (Figura 3.8).

6.00 , 6.00 , 600 , 6.00 , 6.00 6.00 , 6.00 , 600 , 6.00 6.00 , 600 , 6.00
N V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4
3-50_ C2yy [C2ya [C2va [C2va [C2yas fc2 350 c2yy [C2ys [C2ys [C2ys [C2 350 o2y, [C2ys [C2y4
3500 lcay, fc2yg [c2ys fc2ys Jo2ys fc2 390 [c2ys [C2ys JC2ys [C2ys fc2 390 fc2ys [C2ys G2y
350 Ic2vs [e2vs [C2vs [C2vy [C2vy |2 30 [o2yy [C2ys [C2ys [C2v3 [C2 390 [C2ys [C2vs G2y
3500 lcay, [y, |C2ye [C2yn [C2y, fc2 350 fc2y, [C2y, [c2y, [C2ye fc2 350 fc2y, [c2y, [C2ys
3500 lc2y, [c2y, [C2y, [C2y, [C2y, fc2 350 fc2y, [c2y, [c2y, [c2y, [c2 350 fe2y, |c2y, [c2y,
3500 lcayy fcayy Jc2yq [c2yq [e2yq fe2 350 fcay, [c2yy [c2yq o2y fc2 350 fcay, o2y [C2y
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Figura 3.6: Elevacion de los porticos de 12 pisos: E 12-5 (a), E 12-4 (b), E 12-3 (¢).
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Figura 3.7: Detalles de columnas
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3.6.2. Porticos de 8 pisos

Figura 3.8: Detalles de vigas

Se han analizado 3 tipos de porticos de 8 pisos: 3 porticos planos regulares de 5, 4 y 3 vanos, las

columnas de los porticos son de 0.70x0.70m, las vigas son de 0.35x0.70m (Figura 3.9).

Para los tres tipos de porticos de 8 pisos, las columnas C1 tienen una cuantia de acero de 1.34%

hasta el nivel 4, en el resto de niveles en las columnas C2 la cuantia de acero es de 1.16% (Figura

3.10).

Las vigas empleadas en los porticos son de 4 tipos, V1 (niveles 1 al 3), V2 (niveles 4 al 5), V3

(nivel 6), V4 (niveles 7 al 8), las cuantias de acero en las mismas van disminuyendo en altura

(Figura 3.11).
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Figura 3.9: Elevacion de los porticos de 8 pisos: E 8-5 (a), E 8-4 (b), E 8-3 (¢)
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Figura 3.10: Detalles de columnas

Figura 3.11: Detalles de vigas

3.6.3. Porticos de 4 pisos

Se han analizado 3 tipos de porticos de 4 pisos: 3 porticos planos regulares de 5, 4 y 3 vanos, las

columnas de los porticos son de 0.50x0.50m, las vigas son de 0.30x0.70m (Figura 3.12).

Para los tres tipos de porticos de 4 pisos, las columnas C1 tienen una cuantia de acero de 2.17%
hasta el nivel 2, en el resto de niveles en las columnas C2 la cuantia de acero es de 1.82% (Figura
3.13). Las vigas empleadas en los porticos son de 3 tipos, V1 (niveles 1 al 2), V2 (nivel 3), V3

(nivel 4), las cuantias de acero en las mismas van disminuyendo en altura (Figura 3.14).

34



6.00

6.00

6.00

6.00

6.00

V3

V3

V3

V3

V3

3.50 CZVZ 02V2

C2

C2\/p

c2,, |c2

350 fc2y,, ez

Vi

C2 /4

C2 /4

C2y4 [C2

350 e, o

Vi

C1 4

C1yq

Clyq [C1

3.50 o

C1

(a)

6.00 , 600 , 6.00 , 6.00

V3 V3 V3 V3
3500 fc2,, [C2y, [C2y, G2y, [C2
350 o2y fe2yy o2y o2y |c2
3500 fo1yy [e1yy [61yy fo1yq o1
3-5(1 C1 C1 C1 C1 C1

(b)

6.00

6.00

6.00

V3

V3

V3

C2

C2 /o

C2 /9

C2

3.50

C2 vy

C2 /4

C2 /4

C2

3.50

C1y4q

C1y/q

C1y/q

IC1

3.50

L

(c)

Figura 3.12: Elevacion de los porticos: E 4-5 (a), E 4-4 (b), E 4-3 (¢)

Figura 3.13: Detalles de columnas

Figura 3.14: Detalles de vigas

3.7. Modelos no lineales de los materiales

Para el analisis estatico incremental o Pushover se consider6 modelos no lineales de

comportamiento de los materiales. Para el concreto el modelo considerado es el propuesto por

Mander para concreto confinado. Para el acero el modelo propuesto es el propuesto por Dodd -

Restrepo.

Se muestra el calculo de la curva de esfuerzo deformacion del concreto para una secciéon de

columna de 1.00x1.00m para un concreto de f’c=21 MPa y acero fy=420 MPa:
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Seccion

b = 100 cm Base de la columna en el sentido de analisis

d = 100 cm Altura de la columna en el sentido de analisis 1.00

rec = 4 cm Recubrimiento del acero 'i' T
bex = 92 cm

bcy = 92 cm . S R«
A = 10000 cm?2 Area bruta de la seccion . .
Ac = 8464 cm2 Area neta de la seccion

As = 140 cm?2 Area de acero longitudinal

Refuerzo transversal (Estribos)

[0} = 0.95 cm Diametro del estribo

S = 10 cm Espaciamiento longitudinal

s' = 9.05 cm Espaciamiento libre longitudinal R o
Nrx = 6 Numero de ramas en X

Nry = 6 Numero de ramas en Y .o ..
Asx = 4.25 cm?2 Area de refuerzo transversal en X C1

Asy = 4.25 cm2 Area de refuerzo transversal en Y 281"

pX = 0.46% Cuantia de acero transversal confinado en X 5[ 1@3/8"

py = 0.46% Cuantia de acero transversal confinadoenY 1@0.05, 10@0.10, resto@0.25 cle
ps = 0.92% Cuantia de acero transversal confinado

wil = 25 cm Distancia 1 entre estribos visto en planta (w')

w2 = 12.5 cm Distancia 2 entre estribos visto en planta (w')

w3 = 12.5 cm Distancia 3 entre estribos visto en planta (w')

wi = 12.5 cm Distancia 4 entre estribos visto en planta (w')

w5 = 25 cm Distancia 5 entre estribos visto en planta (w')

w6 = 0 cm Distancia 6 entre estribos visto en planta (w')

Acero

fy = 420 MPa Esfuerzo de fluencia del acero

gsu = 0.11 Deformacion ultima del acero

As = 140 MPa Area de acero longitudinal

pcc = 1.65% Cuantia de acero longitudinal

Concreto

f'c = 21 MPa Resistencia a la compresidn del concreto sin confinar

E = 21538.11 MPa Maddulo de elasticidad del concreto

€CO = 0.002 Deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto f'c

Ae = 7392.903 cm?2 Area confinada efectiva, se utiliza Asx 6 Asy

Ke = 0.888 Factor de coeficiente efectivo

f'lx = 1.72 MPa Presidn de confinamiento efectivo en X

f'ly = 1.72 Mpa Presién de confinamiento efectivo en'Y

f'lx/f'c = 0.08211 Relacién de confinamiento en X

f'ly/f'c = 0.08211 Relacion de confinamiento en 'Y

A = 1.40 Factor de esfuerzo confinado (de la figura 11)

f'cc = 29.4 MPa Resistencia a la compresion confinada

€cc = 0.00600 Deformacion unitaria en f'cc

Esec = 4900.00 MPa Médulo secante del hormigdn confinado

r = 1.29

ecu = 0.02434011

DIAGRAMA DE ESFUERZO DEFORMACION DEL CONCRETO PARA SECCIONES CONFINADAS
METODO DE MANDER

En la Figura 3.15 se muestra la curva esfuerzo deformacion del concreto confinado para la

columna C1 a partir del modelo propuesto por Mander.
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Del célculo realizado la resistencia a la compresion del concreto considerando el aporte del
confinamiento de los estribos se incrementa de f c=21 MPa a f’¢=29.4 MPa. Del mismo modo, la
deformacion ultima del concreto llega hasta 2.43%, se limitd este valor a 1.5% tomado como
referencia el estudio realizado por (Allauca y Oue, 2006) dado que solo el nticleo de seccion de
vigas y columnas esta confinado, existiendo una zona no confinada o zona de recubrimiento.
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Figura 3.15: Curva de esfuerzo deformacion del concreto confinado para la columna C1

de 1.00x1.00m

En la Figura 3.16 se muestra la curva esfuerzo deformacion del acero grado 60 a partir del modelo

propuesto por Dodd - Restrepo en el que se considera el endurecimiento por deformacion.
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Figura 3.16: Curva de esfuerzo deformacion del acero
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Se muestra el calculo de la curva de esfuerzo deformacion del concreto para una seccion de viga

de 0.40x0.80m para un concreto de f’c=21 MPa y acero fy=420 MPa:

DIAGRAMA DE ESFUERZO DEFORMACION DEL CONCRETO PARA SECCIONES CONFINADAS
METODO DE MANDER

Seccion

b = 40 cm Base de la columna en el sentido de analisis
d = 80 cm Altura de la columna en el sentido de analisis
rec = 4 cm Recubrimiento del acero

bex = 32 cm

bcy = 72 cm

A = 3200 cm2 Area bruta de la seccion

Ac = 2304 cm?2 Area neta de la seccion

As = 80 cm?2 Area de acero longitudinal

Refuerzo transversal (Estribos)

¢ = 0.95 cm Diametro del estribo

S = 10 cm Espaciamiento longitudinal

s' = 9.05 cm Espaciamiento libre longitudinal

Nrx = 2 Numero de ramas en X

Nry = 2 Numero de ramasen Y

Asx = 1.42 cm2 Area de refuerzo transversal en X

Asy = 1.42 cm?2 Area de refuerzo transversal en’Y

pX = 0.20% Cuantia de acero transversal confinado en X
py = 0.44% Cuantia de acero transversal confinado en'Y
ps = 0.64% Cuantia de acero transversal confinado

wl = 30 cm Distancia 1 entre estribos visto en planta (w')
w2 = 70 cm Distancia 2 entre estribos visto en planta (w')
w3 = 0 cm Distancia 3 entre estribos visto en planta (w')
wi = 0 cm Distancia 4 entre estribos visto en planta (w')
w5 = 0 cm Distancia 5 entre estribos visto en planta (w')
w6 = 0 cm Distancia 6 entre estribos visto en planta (w')
Acero

fy = 420 MPa Esfuerzo de fluencia del acero

gsu = 0.11 Deformacion ultima del acero

As = 80 MPa Area de acero longitudinal

pcc = 3.47% Cuantia de acero longitudinal

Concreto

f'c = 21 MPa Resistencia a la compresién del concreto sin confinar
E = 21538.11 MPa Mddulo de elasticidad del concreto

€co = 0.002 Deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto f'c
Ae = 1076.063 cm2 Area confinada efectiva, se utiliza Asx 6 Asy
Ke = 0.484 Factor de coeficiente efectivo

f'lx = 0.40 MPa Presiéon de confinamiento efectivo en X

f'ly = 0.90 MPa Presion de confinamiento efectivo en'Y
f'lx/f'c = 0.01905 Relacién de confinamiento en X

f'ly/f'c = 0.04287 Relacién de confinamiento en Y

A = 1.20 Factor de esfuerzo confinado (de la figura 11)
f'cc = 25.2 MPa Resistencia a la compresidn confinada

€cc = 0.00400 Deformacion unitaria en f'cc

Esec = 6300.00 MPa Mddulo secante del hormigdn confinado

r = 1.41

ecu = 0.02042432
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En la Figura 3.17 se muestra la curva esfuerzo deformacion del concreto confinado para la viga

V1 a partir del modelo propuesto por Mander.
Del calculo realizado la resistencia a la compresion del concreto considerando el aporte del
confinamiento de los estribos se incrementa de f’c=21 MPa a f°’c=25.2 MPa. Del mismo modo,

la deformacién ultima del concreto es de 2.04%, valor limitado a 1.5% como maximo.
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Figura 3.17: Curva de esfuerzo deformacion del concreto confinado para la viga V1 de

0.40x0.80m

3.8.  Modelos no lineales de los elementos
Para los elementos estructurales se han considerado diagramas de momento—curvatura a partir de
las propiedades no lineales de los materiales es decir mediante las curvas de esfuerzo deformacion

del acero y del concreto.

La inelasticidad global del elemento quedo definido a nivel seccional y se obtiene mediante la

integracion de la contribucidn proporcionada por cada seccion de control.
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4. ANALISIS NO LINEAL DE LOS PORTICOS PLANOS

La respuesta no lineal de la estructura esta expresada en términos de desplazamiento maximo
(azotea) versus el cortante basal por medio de la curva de capacidad proveniente del analisis
incremental.

4.1. Analisis dinamico incremental (ANLD)

Para el desarrollo del analisis dindmico incremental se tomaron los siguientes registros sismicos
debidamente escalados:

Lima 66: Terremoto en Lima — del 17 de octubre de 1966, magnitud 7.6 (Figura 4.1)

Lima 70: Terremoto en Yungay — Huaraz del 31 de mayo de 1970, magnitud 7.9 (Figura 4.2)

Lima 74: Terremoto en Lima del 03 de octubre del afio 1974, magnitud 7.7 (Figura 4.3)
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Figura 4.1: Registro sismico Lima 66
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Figura 4.2: Registro sismico Lima 70
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Figura 4.3: Registro sismico Lima 74

4.1.1. Curva de capacidad a partir del anélisis dinamico incremental (ANLD)

La curva de capacidad proveniente del analisis dinamico incremental se obtuvo incrementando la
intensidad de cada sefal sismica a fin de obtener los desplazamientos maximos asociados a
cortantes maximas para cada nivel de intensidad.

Se muestran las curvas de capacidad obtenidas del analisis dindmico incremental (Figura 4.4,
Figura 4.5 y Figura 4.6), cada curva mostrada representa la mediana de las curvas obtenidas de
los 3 registros sismicos.

En el rango lineal, las rigideces iniciales K/, aumentan conforme aumenta el nimero de vanos;
en el rango no lineal, la rigidez post fluencia K2 representa aproximadamente el 6.00% de la
rigidez inicial K1 para porticos de 12 pisos, siendo esta relacion de 4.66% para porticos de 8 pisos
y 4.22% para porticos de 4 pisos, lo que conlleva a que, la rigidez post fluencia es mayor mientras
mayor es el nimero de pisos.

Se muestra ademas las curvas de capacidad bilinealizadas calculadas con los lineamientos dados

en el FEMA 356 y las variaciones propuestas por Burgos.
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Figura 4.5: Curvas de capacidad provenientes del ANLD para porticos de 8 pisos
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Figura 4.6: Curvas de capacidad provenientes del ANLD para porticos de 4 pisos
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4.2.  Andlisis estatico incremental o Pushover

El desarrollo de la curva de capacidad de cada portico se realizd con el software Seismostruct
(SeismoSoft, 2021), en el que se consideraron 4 distintos patrones de carga lateral (Figura 4.7):
triangular, modal (1° modo), uniforme y un patréon de carga adaptivo (1° modo). La formulacion

de cada patron de carga ha sido visto en el capitulo 2.1.

T

!
T T1T
-

s
“p h= > (
I 1 1 1 1 y 1 1 1 m

(a) (b) (© (d)

Figura 4.7: Patrones de carga: (a) triangular, (b) modal, (¢) uniforme, (d) adaptivo

4.2.1. Curva de capacidad a partir del analisis estatico incremental (Pushover)

En el rango lineal, existe una ligera sobreestimacion de valores de rigidez inicial K/ tanto para
patrones de carga triangular, modal y adaptivo comparados con la rigidez obtenida del analisis
dinamico incremental (ANLD); para el caso del patron de carga uniforme la rigidez inicial es
mayor dando una sobreestimacion de tal parametro (Tabla 4.1, Tabla 4.2 y Tabla 4.3).

Esta diferencia se da debido a que, para el patron de carga uniforme la resultante de la fuerza se
ubica a la mitad de la altura del portico a diferencia del resto de patrones de carga lateral cuya
resultante se ubica aproximadamente a 2/3 de la altura del portico.

En el rango no lineal, la rigidez posfluencia K2 para todos los patrones de carga representa
aproximadamente el 60% de la rigidez posfluencia obtenida del andlisis dindmico incremental.
Los resultados obtenidos empleando patrones de carga triangular, modal, adaptivo y uniforme
ofrecen valores de sobrerresistencia en promedio de 1.93, representando el 87% de la
sobrerresistencia obtenida del analisis dindmico; en consecuencia los patrones de carga que
ofrecen valores de sobrerresistencia conservadores son los patrones triangular, modal, seguido del

patron de carga adaptivo.
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El patron de carga uniforme presenta valores de sobrerresistencia similares a los calculados
mediante el andlisis dindmico.

El nimero de pisos y el numero de vanos influyen significativamente en los resultados de la curva
de capacidad independientemente del patron de carga empleado.

A mayor niumero de pisos y a mayor nimero de vanos, las curvas de capacidad ofrecen valores
de rigideces iniciales mayores.

Lo mismo ocurre con la sobrerresistencia cuyo valor aumenta si se incrementa el nimero de pisos

o el niumero de vanos.

4.2.1.1. Pértico de 12 pisos

En el rango lineal, existe similitud de valores de rigidez inicial K/ tanto para patrones de carga
triangular, modal y adaptivo comparados con la rigidez obtenida del analisis dindmico (ANLD);
para el caso del patron de carga uniforme, la rigidez inicial es mayor dando una sobreestimacion
de tal pardmetro (Tabla 4.1, Figura 4.8, Figura 4.9 y Figura 4.10).

Esta diferencia se da debido a que, para el patron de carga uniforme la resultante de la fuerza se
ubica a la mitad de la altura del portico a diferencia del resto de patrones de carga lateral cuya
resultante se ubica aproximadamente a 2/3 de la altura del portico.

En el rango no lineal, la rigidez posfluencia K2 para todos los patrones de carga representa
aproximadamente el 36% de la rigidez posfluencia obtenida del andlisis dindmico incremental.
Los resultados obtenidos empleando patrones de carga triangular, modal, adaptivo y uniforme
ofrecen valores de sobrerresistencia en promedio de 2.14, representando el 84% de la
sobrerresistencia obtenida del analisis dinamico; en consecuencia los patrones de carga que
ofrecen valores de sobrerresistencia conservadores son los patrones triangular, modal, seguido del
patron de carga adaptivo.

El patron de carga uniforme presenta valores de sobrerresistencia similares a los calculados

mediante el analisis dinamico.
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Tabla 4.1: Datos de cortantes, desplazamientos y rigideces para porticos de 12 pisos

Pértico Patrén vy Dy Vu Du K1 k2 Sobrerresistencia
(kN) (m) (kN) (m) (kN/m) (kN/m)
E 12-5 Triangular 4627.09 0.15 5318.22 1.08 30847.46 743.15 1.90
E 12-5 Uniforme 5955.95 0.14 6919.21 1.08 42287.22 1025.67 2.44
E12-5 Modal 4662.63 0.15 5360.00 1.08 31255.52 749.20 1.91
E12-5 Adaptivo 4931.49 0.15 5709.92 1.08 32158.36 840.04 2.02
E-12-5 ANLD 6055.29 0.20 7950.30 1.08 30408.75 2151.29 2.49
E 12-4  Triangular 3711.44 0.15 4242.62 1.08 24424.04 572.37 1.98
E 12-4 Uniforme 4772.95 0.14 5529.24 1.08 33515.98 806.63 2.54
E 12-4 Modal 3742.64 0.15 4277.69 1.08 24763.74 576.02 1.99
E12-4  Adaptivo 4016.51 0.16 4581.40 1.08 25259.01 613.35 2.14
E 12-4  ANLD 4631.26 0.17 6481.50 1.08 26631.00 2042.00 2.47
E12-3  Triangular 2798.40 0.16 3176.22 1.08 17966.38 408.79 1.99
E 12-3 Uniforme 3600.15 0.15 4143.49 1.08 24769.32 581.32 2.56
E 12-3 Modal 2820.07 0.15 3202.64 1.08 18215.78 413.50 2.00
E12-3  Adaptivo 3080.81 0.16 3499.03 1.08 19363.55 454.14 2.19
E12-3  ANLD 3825.84 0.20 4872.40 1.08 19604.00 1182.76 2.72
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Figura 4.8: Curva de capacidad para podrtico E 12-5
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Figura 4.9: Curva de capacidad para portico E 12-4
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Figura 4.10: Curva de capacidad para portico E 12-3

4.2.1.2. Pértico de 8 pisos:

En el rango lineal, existe similitud de valores de rigidez inicial K/ tanto para patrones de carga
triangular, modal y adaptivo comparados con la rigidez obtenida del analisis dindmico
incremental (ANLD); para el caso del patron de carga uniforme la rigidez inicial es mayor dando
una sobreestimacion de tal pardmetro (Tabla 4.2, Figura 4.11, Figura 4.12 y Figura 4.13).

Esta diferencia se da debido a que, para el patron de carga uniforme la resultante de la fuerza se
ubica a la mitad de la altura del portico a diferencia del resto de patrones de carga lateral cuya
resultante se ubica aproximadamente a 2/3 de la altura del portico.

En el rango no lineal, la rigidez posfluencia K2 para todos los patrones de carga representa
aproximadamente el 18% de la rigidez posfluencia obtenida del analisis dinamico incremental.
Los resultados obtenidos empleando patrones de carga triangular, modal, adaptivo y uniforme
ofrecen valores de sobrerresistencia en promedio de 1.84, representando el 84% de la
sobrerresistencia obtenida del analisis dinamico; en consecuencia los patrones de carga que
ofrecen valores de sobrerresistencia conservadores son los patrones triangular, modal, seguido del
patron de carga adaptivo.

El patron de carga uniforme presenta valores de sobrerresistencia similares a los calculados

mediante el analisis dinamico.
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Tabla 4.2: Datos de cortantes, desplazamientos y rigideces para porticos de 8 pisos

Pértico Patrén Vy Dy Vu Du ki k2 Sobrerresistencia
(kN) (m) (kN) (m) (kN/m) (kN/m)
E 8-5 Triangular 1991.02 0.13 2022.11 0.72 14887.91 53.04 1.70
E 8-5 Uniforme 2404.83 0.12 2602.09 0.72 19898.96 329.24 2.05
E 8-5 Modal 2018.28 0.13 2062.11 0.72 15488.16 74.33 1.72
E 8-5 Adaptivo 2114.85 0.14 2167.70 0.72 15656.33 90.35 1.80
E 8-6 ANLD 2463.80 0.17 2909.73 0.72 14927.33 803.56 2.10
E 8-4 Triangular 1603.49 0.14 1619.21 0.72 11853.70 26.88 1.71
E 8-4 Uniforme 1934.98 0.12 2088.08 0.72 15906.62 255.88 2.06
E 8-4 Modal 1621.15 0.13 1645.50 0.72 12266.44 41.42 1.73
E 8-4 Adaptivo 1747.48 0.14 1783.87 0.72 12881.18 62.28 1.86
E 8-4 ANLD 2095.74 0.17 2312.10 0.72 12256.00 394.09 2.23
E 8-3 Triangular 1209.86 0.13 1221.58 0.72 8980.93 20.03 1.72
E 8-3 Uniforme 1476.26 0.12 1568.10 0.72 11929.02 154.03 2.10
E 8-3 Modal 1223.59 0.13 1237.79 0.72 9183.61 24.21 1.74
E 8-3 Adaptivo 1322.09 0.14 1344.20 0.72 9686.09 37.89 1.88
E 8-3 ANLD 1563.61 0.16 1811.90 0.72 10080.00 439.54 2.22
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Figura 4.11: Curva de capacidad para portico E 8-5
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Figura 4.12: Curva de capacidad para portico E 8-4
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Figura 4.13: Curva de capacidad para portico E 8-3

4.2.1.3. Pértico de 4 pisos:

En el rango lineal, existe una ligera sub estimacion de valores de rigidez inicial K/ tanto para
patrones de carga triangular, modal y adaptivo comparados con la rigidez obtenida del anélisis
dinamico incremental (ANLD); para el caso del patron de carga uniforme la rigidez inicial es
mayor dando una sobreestimacion de tal parametro (Tabla 4.3, Figura 4.14, Figura 4.15 y Figura
4.16).

Esta diferencia se da debido a que, para el patron de carga uniforme la resultante de la fuerza se
ubica a la mitad de la altura del portico a diferencia del resto de patrones de carga lateral cuya
resultante se ubica aproximadamente a 2/3 de la altura del portico.

En el rango no lineal, la rigidez posfluencia K2 para todos los patrones de carga representa
aproximadamente el 74% de la rigidez posfluencia obtenida del analisis dinamico.

Los resultados obtenidos empleando patrones de carga triangular, modal, adaptivo y uniforme
ofrecen valores de sobrerresistencia en promedio de 1.81, representando el 92% de la
sobrerresistencia obtenida del analisis dindmico incremental; en consecuencia los patrones de
carga que ofrecen valores de sobrerresistencia conservadores son los patrones triangular, modal,
seguido del patron de carga adaptivo.

El patron de carga uniforme presenta valores de sobrerresistencia similares a los calculados

mediante el analisis dindmico.
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Tabla 4.3: Datos de cortantes, desplazamientos y rigideces para porticos de 4 pisos

Pértico Patrén Vy Dy Vu Du ki k2 Sobrerresistencia
(kN) (m) (kN) (m) (kN/m) (kN/m)
E 4-5 Triangular 1337.69 0.09 1411.61 0.36 15149.74 272.07 1.71
E 4-5 Uniforme 1501.95 0.08 1593.62 0.36 18908.67 326.75 1.92
E 4-5 Modal 1351.04 0.09 1429.28 0.36 15519.43 286.63 1.73
E 4-5 Adaptivo 1405.47 0.09 1496.24 0.36 15633.07 336.05 1.80
E 4-5 ANLD 1534.07 0.10 1646.60 0.36 15224.00 434.07 1.96
E4-4  Triangular 1077.21 0.09 1140.96 0.36 12318.68 233.91 1.72
E 4-4 Uniforme 1213.80 0.08 1303.76 0.36 15325.46 320.39 1.94
E4-4 Modal 1086.63 0.09 1156.57 0.36 12631.90 255.30 1.74
E4-4  Adaptivo 1133.66 0.09 1213.93 0.36 12667.67 296.73 1.81
E4-4 ANLD 1215.88 0.10 1300.60 0.36 12528.67 322.19 1.94
E4-3 Triangular 819.81 0.09 868.72 0.36 9418.07 179.19 1.75
E 4-3 Uniforme 926.64 0.08 1009.15 0.36 11702.72 293.80 1.97
E4-3 Modal 825.22 0.09 882.95 0.36 9662.20 210.23 1.76
E4-3 Adaptivo 883.25 0.09 950.78 0.36 9983.90 248.69 1.88
E 4-3 ANLD 936.94 0.09 1030.12 0.36 10011.58 349.76 2.00
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Figura 4.14: Curva de capacidad para portico E 4-5
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Figura 4.15: Curva de capacidad para portico E 4-4
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Figura 4.16: Curva de capacidad para portico E 4-3

4.2.2. Punto de fluencia efectiva en la sectorizacion del espectro de capacidad

El valor que define los limites de la sectorizacion de la curva de capacidad esta asociado
principalmente con el desplazamiento de fluencia A4, y al desplazamiento ultimo A, (Figura 4.17).
Para cada patrén de carga empleado en el analisis pushover existe un valor de 4, diferente (Tabla
4.1, Tabla 4.2 y Tabla 4.3); en consecuencia, se evalud el punto de fluencia efectiva a partir del
analisis estatico incremental con diferentes patrones de carga y el punto de fluencia efectiva

calculado mediante el analisis dinamico incremental.

Figura 4.17: Sectorizacion del espectro de capacidad propuesto por el (ATC 40, 1996)
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Para todos los porticos (Figura 4.18 a Figura 4.26) en la zona sectorizada de inmediata ocupacion
1O. para todos los patrones de carga, el desplazamiento de fluencia A, es menor al desplazamiento
de fluencia proveniente del andlisis dindmico incremental y que conlleva a una sectorizacion
conservadora del espectro de capacidad en dicha zona.

Para todos los patrones de carga excepto el patrén de carga uniforme, la seudo aceleracion (Sa)
que produce el punto de fluencia de la estructura representa en promedio el 82% de la seudo
aceleracion proveniente del analisis dindmico incremental. Del mismo modo, los desplazamientos

de fluencia representan el 82% del desplazamiento proveniente del analisis dinamico incremental.
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Figura 4.18: Ubicacion del punto de fluencia efectiva para porticos E 12-5
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Figura 4.19: Ubicacion del punto de fluencia efectiva para pérticos E 12-4
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Figura 4.20: Ubicacién del punto de fluencia efectiva para porticos E 12-3

0.28 -

0.27 - -
2 0.26 -
©
(%]
5 025 1 ®38pP5VT
o
S 024 - ®3P5VU
< [ )
® 0.23 ©®8P5VM
3 ® @ 8PSVA
2 0.22 - e
v 8P5VTH

0.21 -

0.20 | . . . . .

0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14

Desplazamiento (m)

Figura 4.21: Ubicacion del punto de fluencia efectiva para porticos E 8-5
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Figura 4.22: Ubicacion del punto de fluencia efectiva para porticos E 8-4

52



0.30 1~

0.29
028 .
8 027 -
S 0.26 - ®38P3VT
Q
©
§ 025 1 o ®8P3VU
Q
8 0.4 - ®8P3VM
[e]
% 0.23 % ®3P3VA
» 0.22 1 8P3VTH

021 -

0.20 . | | | |

0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13

Desplazamiento (m)

Figura 4.23: Ubicacion del punto de fluencia efectiva para porticos E 8-3
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Figura 4.26: Ubicacion del punto de fluencia efectiva para porticos E 4-3

En porticos de 12 y 8 pisos, se requiere mayor valor de demanda de seudo aceleracion (Sa) para
producir la fluencia esto debido al desplazamiento generado y al periodo predominante de dichas
estructuras. En el caso de porticos de 4 pisos el valor de Sa es similar al obtenido para porticos de
8 pisos, pero con desplazamiento de fluencia menor, esto debido al periodo predominante de

dichas estructuras (Tabla 4.4, Tabla 4.5 y Tabla 4.6).

Tabla 4.4: Variacion del punto de fluencia efectiva en pdrticos de 12 pisos

Pdrtico Patron Desp. (m) Sa(g)
E12-5 Triangular 0.116 0.35
E12-5 Uniforme 0.109 0.46
E12-5 Modal 0.115 0.36
E12-5 Adaptivo 0.119 0.38
E12-5 ANLD 0.154 0.46
E12-4 Triangular 0.117 0.36
E12-4 Uniforme 0.110 0.46
E12-4 Modal 0.117 0.36
E12-4 Adaptivo 0.123 0.39
E12-4 ANLD 0.134 0.44
E12-3 Triangular 0.120 0.36
E12-3 Uniforme 0.112 0.46
E12-3 Modal 0.119 0.36
E12-3 Adaptivo 0.122 0.40
E12-3 ANLD 0.150 0.49
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Tabla 4.5: Variacion del punto de fluencia efectiva en porticos de 8 pisos

Pdrtico Patron Desp. (m) Sa(g)
E 8-5 Triangular 0.105 0.22
E 8-5 Uniforme 0.095 0.27
E 85 Modal 0.102 0.23
E 85 Adaptivo 0.106 0.24
E 85 ANLD 0.130 0.28
E 84 Triangular 0.106 0.22
E 8-4 Uniforme 0.095 0.27
E 84 Modal 0.104 0.23
E8-4 Adaptivo 0.106 0.24
E 8-4 ANLD 0.134 0.29
E 8-3 Triangular 0.105 0.23
E 8-3 Uniforme 0.097 0.28
E 8-3 Modal 0.104 0.23
E 8-3 Adaptivo 0.107 0.25
E 8-3 ANLD 0.121 0.29

Tabla 4.6: Variacion del punto de fluencia efectiva en porticos de 4 pisos

Portico Patrén Desp. (m) Sa(g)
E 4-5 Triangular 0.071 0.28
E 4-5 Uniforme 0.064 0.32
E 4-5 Modal 0.070 0.28
E 4-5 Adaptivo 0.072 0.30
E 4-5 ANLD 0.096 0.33
E4-4 Triangular 0.070 0.28
E4-4 Uniforme 0.063 0.32
E4-4 Modal 0.069 0.29
E4-4 Adaptivo 0.072 0.30
E4-4 ANLD 0.078 0.32
E4-3 Triangular 0.070 0.29
E4-3 Uniforme 0.063 0.33
E4-3 Modal 0.068 0.29
E4-3 Adaptivo 0.071 0.31
E4-3 ANLD 0.075 0.33

4.3. Espectro de capacidad

La energia disipada por amortiguamiento £y y la energia de deformacion maxima Esp permiten
calcular el amortiguamiento histerético fo el mismo que, con el amortiguamiento elastico Seiasiico
o inherente permiten calcular el amortiguamiento equivalente B., que adopta una estructura al ser

solicitada por una demanda sismica.
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Ambas energias se obtienen a partir del método del espectro de capacidad el cual ha sido calculado
siguiendo la metodologia propuesta por el ATC 40 a partir de la curva de capacidad de la
estructura.

El célculo del espectro de capacidad de un poértico de 12 pisos y 5 vanos (E 12-5) a partir de la
curva de capacidad se muestra en la Tabla 4.7 y Tabla 4.8.

Se muestra el calculo del factor de participacion modal PF; para el primer modo natural que
representa el grado en la que el primer modo participa en la respuesta de la estructura, y el

coeficiente de masa modal para el primer modo natural «;.

Tabla 4.7: Factor de participacién modal PF; y coeficiente de masa efectiva «;

Nivel wi wi/g oi wi* ¢i/g wi* ¢in2/g
Piso 1 1379.29 140.60 0.052 7.29 0.38
Piso 2 1379.29 140.60 0.155 21.75 3.36
Piso 3 1379.29 140.60 0.274 38.49 10.54
Piso 4 1379.29 140.60 0.395 55.55 21.95
Piso 5 1379.29 140.60 0.512 72.01 36.89
Piso 6 1379.29 140.60 0.621 87.34 54.26
Piso 7 1379.29 140.60 0.720 101.17 72.79
Piso 8 1379.29 140.60 0.805 113.20 91.14
Piso 9 1379.29 140.60 0.876 123.22 107.99
Piso 10 1379.29 140.60 0.932 131.08 122.21
Piso 11 1379.29 140.60 0.973 136.77 133.05
Piso 12 1379.29 140.60 1.000 140.60 140.60

Yy = 16551.43 1687.200 1028.48 795.15

N 2
PFl [Zi=1(ff’i®i,1)/9] =1.293

~ EX (@i9:2)/ 91T (@92 ,)/ 9]

o T
172X, (w07 /]

=0.788

La Tabla 4.8 muestra los resultados del calculo del espectro de capacidad a partir de la curva de
capacidad con el procedimiento dado por el ATC-40.

A partir del factor de participacion modal PF; asociado al modo fundamental, y del coeficiente
de masa efectiva «; se obtienen los valores de desplazamiento espectral Sy y de aceleracion

espectral S, respectivamente (Ec. ( 2.20) y Ec. ( 2.21)).
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Tabla 4.8: Valores del espectro de capacidad

A techo (mm) V (kN) Sd (mm) Sa (g)
0.00 0.00 0.00 0.00
80.00 2892.52 61.85 0.22
160.00 4493.47 123.70 0.34
240.00 4736.34 185.55 0.36
320.00 4843.34 247.40 0.37
400.00 4884.73 309.25 0.37
480.00 4889.24 371.10 0.37
560.00 4887.15 432.95 0.37
640.00 4898.68 494.80 0.38
720.00 4953.28 556.65 0.38
800.00 5032.64 618.50 0.39
880.00 5125.09 680.36 0.39
960.00 5221.19 742.21 0.40
1040.00 5314.97 804.06 0.41
1080.00 5360.00 834.98 0.41

Sd_

Atecho
PFI-@Ierho,L

Ylw

iy

Sqa =

La Figura 4.27 muestran el espectro de capacidad calculado a partir de las curvas de capacidad

para porticos de 12 pisos sometidos a distintos patrones de carga lateral, en general los resultados

obtenidos son proporcionales a los obtenidos en las curvas de capacidad ya que dependen

directamente de éstas. Las diferencias entre valores de las curvas de espectros de capacidad son

las mismas que para las curvas de capacidad.

Figura 4.27: Espectro de capacidad para pértico E 12-5

4.4. Energia a partir de la curva de capacidad

Para el calculo de la energia absorbida por las estructuras se sigui6 el procedimiento propuesto

por Siddiqui y Krishna ilustrado en la Figura 4.28 y Ec. ( 2.17) y ( 2.18).
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E'nz2
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Figura 4.28: Curva de capacidad de energia a partir de la curva de capacidad (Siddiqui y
Krishna, 2013)

Para el calculo de la energia disipada por las estructuras (Figura 4.29) se emple6 la Ec. (2.19) y

la metodologia propuesta por (Kotanidis y Doudoumis, 2008).

E™ =Eg + Ep (2.19)

Figura 4.29: Energia elastica y energia plastica, adaptado de (Kotanidis y Doudoumis,
2008)

La Tabla 4.9 muestra el calculo de la energia disipada a partir de la curva de capacidad para un

portico E 12-5, calculado en base al patron de carga triangular.
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Tabla 4.9: Energia disipada a partir de la curva de capacidad

D v Eabsorbida E™ E eldstica E7; E disipada E :,';

(m) (kN) (10° J) (10° J) (10° J)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.04 1542.37 30.85 30.85 0.00

0.08 2851.10 118.72 105.41 13.31

0.12 3958.98 254.92 203.24 51.68

0.16 4485.31 423.80 260.87 162.93
0.20 4620.09 605.91 276.78 329.13
0.24 4712.19 792.56 287.93 504.63
0.28 4769.53 982.19 294.98 687.21
0.32 4811.21 1173.81 300.16 873.65
0.36 4824.08 1366.51 301.76 1064.75
0.40 4831.17 1559.62 302.65 1256.96
0.44 4838.64 1753.01 303.59 1449.42
0.48 4843.04 1946.65 304.14 1642.51
0.52 4846.27 2140.43 304.55 1835.89
0.56 4847.20 2334.30 304.66 2029.64
0.60 4845.94 2528.17 304.51 2223.66
0.64 4848.39 2722.05 304.82 2417.24
0.68 4869.73 2916.42 307.50 2608.91
0.72 4903.93 3111.89 311.84 2800.05
0.76 4943.58 3308.84 316.90 2991.94
0.80 4987.98 3507.47 322.62 3184.85
0.84 5035.49 3707.94 328.79 3379.14
0.88 5084.67 3910.34 335.25 3575.09
0.92 5132.81 4114.69 341.63 3773.07
0.96 5180.41 4320.96 347.99 3972.96
1.00 5227.11 4529.11 354.29 4174.81
1.04 5273.25 4739.11 360.58 4378.54
1.08 5318.22 4950.94 366.75 4584.19

4.4.1. Portico de 12 pisos:

Se muestran las energias disipadas calculadas a partir de la curva de capacidad empleando los

métodos propuestos por Siddiqui y Krishna y por Kotanidis y Doudoumis para poérticos de 12

pisos (Figura 4.30, Figura 4.31 y Figura 4.32) .

En el rango lineal, la energia disipada es similar para todos los patrones de carga; en el rango no
lineal para el caso del patron de carga uniforme existe una sobreestimacion de la energia disipada.

Para el resto de patrones de carga en el rango no lineal, la energia disipada es similar hasta un

valor aproximado de desplazamiento igual a 3 veces el desplazamiento de fluencia.

Los patrones de carga triangular, modal y adaptivo dan valores de disipacion de energia

conservadores comparados con la energia obtenida del andlisis dindmico.
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Energia (*103))

Energia (*103))

Energia (*103))

7000

6000 -
5000 -
4000 A Triangular
Uniforme
3000 1 Modal
2000 - Adaptivo
- --- ANLD
1000 A
0 +- T T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Desplazamiento (m)
Figura 4.30: Energia disipada para portico E 12-5
6000 -
5000 -
4000 A
Triangular
3000 4 Uniforme
Modal
2000 - X
Adaptivo
1000 A ---- ANLD
0 +- T T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Desplazamiento (m)
Figura 4.31: Energia disipada para portico E 12-4
4000 1~
3500 -
3000 -
2500 4 Triangular
2000 A Uniforme
1500 A Modal
Adaptivo
1000 A
- --- ANLD
500 4
0 +-— T T T T T 1

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Desplazamiento (m)

Figura 4.32: Energia disipada para portico E 12-3
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4.4.2. Pdrtico de 8 pisos:

Se muestran las energias absorbidas calculadas a partir de la curva de capacidad empleando los
métodos propuestos por Siddiqui y Krishna y por Kotanidis y Doudoumis para porticos de 8 pisos
(Figura 4.33, Figura 4.34 y Figura 4.35).

En el rango lineal, la energia disipada es similar para todos los patrones de carga; en el rango no
lineal para el caso del patron de carga uniforme existe una sobreestimacion de la energia disipada.
Para el resto de patrones de carga en el rango no lineal, la energia disipada es similar hasta un
valor aproximado de desplazamiento igual a 1.5 veces el desplazamiento de fluencia.

Los patrones de carga triangular, modal y adaptivo dan valores de disipacion de energia

conservadores comparados con la energia obtenida del analisis dindmico incremental.

1600 A
1400 A
1200 A
% 1000 + Triangular
by
o 800 - Uniforme
ED Modal
oda
:c: 600 A
Adaptivo
400 A
- ---ANLD
200 4
/—/,,
0 T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Desplazamiento (m)
Figura 4.33: Energia disipada para pértico E 8-5
1400 -
1200 A
. 1000 A
*8 300 A Triangular
E Uniforme
) 4
o 600 Modal
&
400 Adaptivo
- -=--= ANLD
200 4
0 +- : T T T d
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Desplazamiento (m)

Figura 4.34: Energia disipada para portico E 8-4
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1000 -+

900 -
800 -
— 700 A
*g 600 A Triangular
o 500 A Uniforme
8o
E 400 4 Modal
300 Adaptivo
200 ~ - ---ANLD
100 A
0 i T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Desplazamiento (m)

Figura 4.35: Energia disipada para pdrtico E 8-3

4.4.3. Pdrtico de 4 pisos:

Se muestran las energias absorbidas calculadas a partir de la curva de capacidad empleando el
método propuesto por Siddiqui y Krishna y por Kotanidis y Doudoumis, para porticos de 4 pisos
(Figura 4.36, Figura 4.37 y Figura 4.38).

En el rango lineal, la energia disipada es similar para todos los patrones de carga; en el rango no
lineal para el caso del patron de carga uniforme existe una sobreestimacion de la energia disipada.
Para el resto de patrones de carga en el rango no lineal, la energia disipada es similar hasta un
valor aproximado de desplazamiento igual a 2.5 veces el desplazamiento de fluencia.

Los patrones de carga triangular, modal y adaptivo dan valores de disipacion de energia

conservadores comparados con la energia obtenida del analisis dindmico incremental.

500 1
450 -
400 A
= 350 A
mg 300 A Triangular
j‘;f 250 - Uniforme
g 200 ~ Modal
150 - Adaptivo
100 - --- ANLD
50 -
0 +-——m=" . . .
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Desplazamiento (m)

Figura 4.36: Energia disipada para portico E 4-5
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350 A
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oda
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Adaptivo
100 A
---- ANLD
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0 T T T
0.00 0.10 0.20 0.30
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Figura 4.37: Energia disipada para portico E 4-4
300 -
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= 200 A
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by
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[
o Modal
S 100 A
u" Adaptivo
50 A - ---ANLD
0 +— T T T
0.00 0.10 0.20 0.30

4.5. Energia a partir del espectro de capacidad

Para calcular la energia disipada o energia de deformacién maxima empleando el método del

espectro de capacidad, se calcularon los desplazamientos maximos o puntos de desempefio con la

Desplazamiento (m)

Figura 4.38: Energia disipada para portico E 4-3

metodologia propuesta por el ATC 40.

El desplazamiento maximo o punto de desempefio para cada demanda sismica se calculd con el

espectro de demanda reducido a partir del amortiguamiento equivalente y el espectro de demanda

con 5% de amortiguamiento.
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El amortiguamiento equivalente se calcul6 a partir de la representacion bilineal del espectro de
capacidad, relacionando la energia disipada por amortiguamiento y la maxima energia de
deformacion mediante procedimientos iterativos.

La Figura 4.39 muestra el célculo del punto de desempeiio para el portico regular de 12 pisos 5
vanos con patron de carga modal sometido a una demanda sismica de Sa=0.37 g.

El punto de desempefio calculado es 0.35m, el desplazamiento de fluencia es 0.12m.

Punto de desempefio

Figura 4.39: Ubicacion del punto de desempefio para portico regular de 12 pisos, 5 vanos

con patrén de carga modal y demanda sismica de Sa=0.37g.

4.6. Energia disipada por amortiguamiento Ep y maxima energia de deformacion Eso

El célculo de las energias disipadas amortiguamiento £p y méxima energia de deformacion Eso

se han realizado siguiendo los procedimientos establecidos en el ATC-40.

4.6.1. Portico de 12 pisos:

Se muestran las energias disipadas por amortiguamiento o energia que disipa la estructura en un
ciclo de movimiento para porticos de 12 pisos calculadas a partir del espectro de capacidad

empleando el método propuesto por el ATC-40 (Figura 4.40, Figura 4.41 y Figura 4.42).
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Las energias disipadas Ep y Eso son similares hasta un valor de seudo aceleracion de demanda
igual a 2.00 veces la seudo aceleracion de disefio. A partir de ese punto, la energia disipada por
amortiguamiento £p es mayor a la maxima energia de deformacion Eso.

Para los patrones de carga triangular, modal y adaptivo, las energias disipadas Ep y Eso son

similares y menores que la energia liberada del patron de carga uniforme.

Figura 4.40: Energias Ep y Eso para portico E 12-5

Figura 4.41: Energias Ep y Eso para portico E 12-4
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Figura 4.42: Energias Ep y Eso para portico E 12-3

4.6.2. Portico de 8 pisos:

Se muestran las energias disipadas por amortiguamiento o energia que disipa la estructura en un
ciclo de movimiento para porticos de 8 pisos calculadas a partir del espectro de capacidad
empleando el método propuesto por el ATC-40 (Figura 4.43, Figura 4.44 y Figura 4.45).

Las energias disipadas Ep y Eso son similares hasta un valor de seudo aceleracion de demanda
igual a 1.70 veces la seudo aceleracion de disefio. A partir de ese punto, la energia disipada por
amortiguamiento £p es mayor a la maxima energia de deformacion Eso.

Para los patrones de carga triangular, modal y adaptivo, las energias disipadas Ep y Eso son

similares y menores que la energia liberada del patron de carga uniforme.

Figura 4.43: Energias Ep y Eso para portico E 8-5
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Figura 4.44: Energias Ep y Eso para portico E 8-4

Figura 4.45: Energias Ep y Eso portico E 8-3

4.6.3. Portico de 4 pisos:

Se muestran las energias disipadas por amortiguamiento o energia que disipa la estructura en un
ciclo de movimiento para porticos de 4 pisos calculadas a partir del espectro de capacidad
empleando el método propuesto por el ATC-40 (Figura 4.46, Figura 4.47 y Figura 4.48).

Las energias disipadas Ep y Eso son similares hasta un valor de seudo aceleracion de demanda
igual a 1.56 veces la seudo aceleracion de disefio. A partir de ese punto, la energia disipada por

amortiguamiento £p es mayor a la maxima energia de deformacion Eso.
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Figura 4.46: Energias Ep y Eso para portico E 4-5

Figura 4.47: Energias Ep y Eso para portico E 4-4

Figura 4.48: Energias Ep y Eso para portico E 4-3
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5. FUNCIONES DE ESTIMACION DE CURVAS DE CAPACIDAD DEL ANALISIS

DINAMICO INCREMENTAL A PATIR DEL ANALISIS PUSHOVER

Se desarroll6 una metodologia para aproximar curvas de capacidad obtenidos de un analisis
pushover para porticos planos a curvas de capacidad obtenidas mediante un analisis dindmico
incremental, para tal fin se han modelado las estructuras en considerando las mismas propiedades

geométricas, de resistencia y de armado de acero que las consideradas en los analisis pushover.

5.1.  Funciones de estimacion de curvas de capacidad bilinealizadas.

Las funciones de estimacion de curvas de capacidad bilinealizadas que relacionan curvas de
capacidad obtenidas a partir del analisis estatico incremental y dinamico incremental han sido
obtenidas para dos tramos correspondiente al rango lineal y rango no lineal, en los que se definen
segmentos de rectas cuya formulacion es descrita en las Ec. (5.1)y ( 5.2).

Los valores Vrr, Vane estimados para el analisis dinamico incremental corresponden al cortante
basal de la curva de capacidad en el rango lineal ( 5.1) y rango no lineal ( 5.2) respectivamente.

5.1
VRL=a:K1‘yAy ( )

Vene = Ve + B Kz (A — v 4y) (5.2)

Los valores «, S, y son coeficientes que relacionan la rigidez inicial Kj, rigidez post fluencia K,
y desplazamiento de fluencia A}, calculados a partir del andlisis dindmico incremental con la
rigidez inicial K, rigidez post fluencia K> y desplazamiento de fluencia 4, calculados a partir del
analisis estatico incremental o pushover respectivamente.

En el rango lineal, comprendido en el tramo [ 0— y A, >, donde y relaciona el desplazamiento de
fluencia del andlisis estatico incremental con el desplazamiento de fluencia del analisis dinamico
incremental; la estimacion de la rigidez inicial para el analisis dindmico incremental se da en

funcion de la rigidez inicial K; afectado por el coeficiente a.
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En el rango no lineal, comprendido en el tramo en el tramo <y A4, - 4,], la estimacion de la rigidez
post fluencia para el analisis dinamico incremental se da en funcion de £ K> donde A4, es el

desplazamiento ultimo.

Tabla 5.1: Coeficientes «, S, y de representacion bilineal para pdrticos de 12, 8 y 4 pisos

Triangular Modal Adaptivo Uniforme

Portico
a B /4 a B 4 a B 4 a B /4
E12-5 | 0.98 0.437 1.328 | 0.973 0.433 1.335 | 0.946 0.407 1.299 | 0.719 0.336 1.414

E12-4 |1.090 0.520 1.253 |1.075 0.516 1.151 |1.054 0.481 1.094 |0.795 0.399 1.221
E12-3 |1.091 0.402 1253 |1.076 0.399 1.261 |1.012 1.227 1.227 |0.791 0.308 1.343

E8-5 1.003 0.286 1.234 |0.964 0.281 1.267 |0.953 0.267 1.222 |0.750 0.222 1.366
E8-4 1.034 0.175 1.264 | 0.999 0.172 1.294 |0.951 0.159 1.260 |0.770 0.136 1.406
E8-3 1.122 0.259 1.151 | 1.098 0.256 1.164 |1.041 1.136 1.136 |0.845 0.202 1.253

E4-5 1.005 0.111 1.141 | 0981 0.109 1.158 |0.974 0.104 1.121 |0.805 0.098 1.269
E4-4 1.017 0.102 1.110 |0.992 0.100 1.128 |0.989 0.096 1.084 |0.818 0.089 1.225

E4-3 1.063 0.145 1.075 | 1.036 0.143 1.096 | 1.003 0.132 1.058 | 0.855 0.125 1.182

5.1.1. Resultado de las funciones de estimacion

En el rango lineal y no lineal se tienen valores similares de cortante y desplazamientos obtenidos
del analisis dinamico incremental y de las funciones de estimacion provenientes de un analisis

pushover (Figura 5.1 a Figura 5.12).

9000 -
8000
. - - - - 5VFUNC
e e V ANLD
< 6000 5
= 5V PUSH
@ 5000
: - - - - 4VFUNC
2 4000
e J——m—" . 4V ANLD
£ 3000
; 4V PUSH
5000 3V FUNC
1000 3V ANLD
. . . . | | , 3V PUSH

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Desplazamiento (m)

Figura 5.1: Funciones de estimacion bilineal porticos de 12 pisos, patron triangular
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Desplazamiento (m)

Figura 5.2: Funciones de estimacion bilineal pdrticos de 12 pisos, patron modal
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Figura 5.3: Funciones de estimacion bilineal porticos de 12 pisos, patron adaptivo
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Figura 5.4: Funciones de estimacion bilineal porticos de 12 pisos, patron uniforme
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Figura 5.5: Funciones de estimacion bilineal pdrticos de 8 pisos, patron triangular
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Figura 5.6: Funciones de estimacion bilineal porticos de 8 pisos, patrén modal
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Figura 5.7: Funciones de estimacion bilineal porticos de 8 pisos, patréon adaptivo
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Figura 5.8: Funciones de estimacion bilineal porticos de 8 pisos, patréon uniforme

1800 -

1600 4 —— -

J—

1400 - / - - - - 5VFUNC
= | T T 5V ANLD
§, 1200 - I
= / 5V PUSH
@ 1000 e ———

o Fams - - == 4VFUNC

g 800 A 7

s J o e 4V ANLD

S 600 - '

o ; 4V PUSH
400 1 -~~~ 3VFUNC
200 1y 3V ANLD

0 - - - - 3V PUSH
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Desplazamiento (m)

Figura 5.9: Funciones de estimacion bilineal porticos de 4 pisos, patron triangular
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Figura 5.10: Funciones de estimacion bilineal porticos de 4 pisos, patron modal

73



1800

1600
o - - - - BVFUNC
e A 5V ANLD
£ 1200
e 5V PUSH
2 1000
[ - - - - 4VFUNC
2 800
S R A N 4V ANLD
£ 600
: 4V PUSH
(@]
400 3V FUNC
200 3V ANLD
. | . | . 3V PUSH

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Desplazamiento (m)

Figura 5.11: Funciones de estimacion bilineal porticos de 4 pisos, patréon adaptivo
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Figura 5.12: Funciones de estimacion bilineal porticos de 4 pisos, patron uniforme

5.2.  Funciones de estimacion de la mediana de valores de las funciones bilinealizadas.

Se ha tomado como referencia la mediana extraida de la Tabla 5.1 para tener un solo grupo de
valores asociado al tipo de patron de carga lateral, el resumen de los valores de los coeficientes
a, B, yse muestran en la Tabla 5.2.

La formulaciéon empleada es la misma que se emplea para las funciones de estimacion

individuales y estan definidos por las Ec. ( 5.1) y ( 5.2).
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Tabla 5.2: Coeficientes «, f, y para diferentes patrones de carga lateral

Pértico Triangular Modal Adaptivo Uniforme
@ B /4 a B Y a p /4 a B y
Mediana | 1.034 0.259 1.234 | 0.999 0.256 1.164 |0.989 0.267 1.136 |0.795 0.202 1.269

5.2.1. Resultado de las funciones de estimacion

Comparados con la curva de capacidad obtenida a partir de analisis dinamico incremental, en
poérticos de 8 y 12 pisos, las curvas de capacidad bilineal provenientes del analisis pushover y
calculadas con las medianas de los coeficientes dan valores conservadores de fuerza cortante,
rigideces iniciales K/ y rigideces post fluencia K2 para todos los patrones de carga lateral.

En contraste, para porticos de 4 pisos se tiene una sobre estimacion de valores de fuerza cortante,
rigideces iniciales K/ y rigideces post fluencia K2 para todos los patrones de carga lateral tal

como se muestra en las Figura 5.13 a Figura 5.24 y Tabla 5.3, Tabla 5.4, Tabla 5.5, y Tabla 5.6.

Tabla 5.3: Error calculado en la funcién de estimacion de curvas de capacidad bilineal

con la mediana de los coeficientes para patrén de carga triangular.

Estructura Patrén Dy Vy Du Vu K1 K2
E 12-5 Triagular -7.56% -2.55% 0.00% -12.83% 4.66% -68.64%
E12-4 Triagular 7.27% 2.21% 0.00% -14.83% -5.46% -100.65%
E12-3 Triagular -1.52% -7.14% 0.00% -14.72% -5.53% -55.24%
E 8-5 Triagular 0.00% 3.03% 0.00% 1.18% 3.03% -10.44%
E8-4 Triagular -2.42% -2.42% 0.00% 2.38% 0.00% 32.36%
E 8-3 Triagular 6.70% -1.28% 0.00% -1.38% -8.55% 0.00%
E 4-5 Triagular 7.53% 10.13% 0.00% 16.07% 2.81% 57.27%
E4-4 Triagular 10.08% 11.55% 0.00% 17.77% 1.63% 60.76%
E4-3 Triagular 12.89% 10.44% 0.00% 14.44% -2.81% 44.05%

Tabla 5.4: Error calculado en la funcién de estimacion de curvas de capacidad bilineal

con la mediana de los coeficientes para patron de carga modal.

Estructura Patrén Dy Vy Du Vu K1 K2
E12-5 Modal -14.65% -11.64% 0.00% -20.94% 2.63% -69.54%
E12-4 Modal 1.17% -6.38% 0.00% -23.01% -7.63% -101.65%
E12-3 Modal -8.27% -16.62% 0.00% -22.96% -7.71% -56.00%
E 8-5 Modal -8.79% -4.94% 0.00% -5.28% 3.54% -9.74%
E 8-4 Modal -11.13% -11.13% 0.00% -4.31% 0.00% 32.55%
E8-3 Modal 0.00% -9.85% 0.00% -8.39% -9.85% 0.00%
E 4-5 Modal 0.58% 2.39% 0.00% 10.23% 1.82% 57.24%
E4-4 Modal 3.10% 3.81% 0.00% 11.97% 0.73% 60.77%
E 4-3 Modal 5.88% 2.40% 0.00% 8.30% -3.70% 44.22%
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Tabla 5.5: Error calculado en la funcién de estimacion de curvas de capacidad bilineal

con la mediana de los coeficientes para patron de carga adaptivo.

Estructura Patrén Dy Vy Du Vu K1 K2
E12-5 Adaptivo -14.26% -9.24% 0.00% -16.56% 4.39% -52.46%
E12-4 Adaptivo 3.77% -2.59% 0.00% -17.15% -6.60% -80.36%
E12-3 Adaptivo -7.93% -10.48% 0.00% -14.91% -2.37% -36.78%
E 8-5 Adaptivo -7.52% -3.65% 0.00% -2.73% 3.60% 0.00%
E 8-4 Adaptivo -10.91% -6.70% 0.00% 1.12% 3.80% 40.40%
E 8-3 Adaptivo 0.00% -5.22% 0.00% -2.51% -5.22% 11.79%
E4-5 Adaptivo 1.38% 2.89% 0.00% 11.75% 1.54% 60.87%

E4-4 Adaptivo 4.58% 4.58% 0.00% 13.68% 0.00% 64.20%
E4-3 Adaptivo 6.92% 5.62% 0.00% 12.38% -1.39% 50.38%

Tabla 5.6: Error calculado en la funcién de estimacion de curvas de capacidad bilineal

con la mediana de los coeficientes para patréon de carga uniforme.

Estructura Patron Dy Vy Du Vu K1 K2
E 12-5 Uniforme -11.45% -0.86% 0.00% -10.90% 9.50% -66.38%
E12-4 Uniforme 3.74% 3.74% 0.00% -12.91% 0.00% -97.63%
E12-3 Uniforme -5.84% -5.43% 0.00% -12.72% 0.39% -52.76%
E 8-5 Uniforme -7.66% -1.64% 0.00% -2.55% 5.59% -10.17%
E8-4 Uniforme -10.81% -7.45% 0.00% -1.34% 3.03% 32.67%
E8-3 Uniforme 1.19% -5.08% 0.00% -4.40% -6.35% 0.00%
E 4-5 Uniforme 0.00% -1.33% 0.00% 5.67% -1.33% 51.41%
E4-4 Uniforme 3.41% 0.62% 0.00% 7.97% -2.89% 55.92%
E4-3 Uniforme 6.83% -0.31% 0.00% 4.70% -7.67% 38.17%
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Figura 5.13: Funciones de estimacion bilineal porticos de 12 pisos, patréon triangular
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Figura 5.14: Funciones de estimacion bilineal porticos de 12 pisos, patréon modal
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Figura 5.15: Funciones de estimacion bilineal porticos de 12 pisos, patron adaptivo
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Figura 5.17: Funciones de estimacion bilineal porticos de 8 pisos, patron triangular
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Figura 5.18: Funciones de estimacion bilineal porticos de 8 pisos, patron modal
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Figura 5.20: Funciones de estimacion bilineal porticos de 8 pisos, patron uniforme
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Figura 5.21: Funciones de estimacion bilineal porticos de 4 pisos, patron triangular

2000 -
804  ___-==T
1600 1 I —— o svrUnC
Z 14004 0 £ === 5V ANLD
S
o 1200 - 5V PUSH
wv by
©
< 1000 -+ S ————————— -~ AVFUNC
o g e
= 7
S 800 A T 4V ANLD
£ J
8 600 - 4V PUSH
400 - 7 - - --3VFUNC
20044 3V ANLD
0 T T T ! 3V PUSH
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Desplazamiento (m)

Figura 5.22: Funciones de estimacion bilineal pérticos de 4 pisos, patron modal
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Figura 5.23: Funciones de estimacion bilineal porticos de 4 pisos, patron uniforme
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6.1.

v

6. CONCLUSIONES

Curva de capacidad

El tipo de patron de carga empleado en el analisis Pushover tiene influencia sobre la curva
de capacidad, es decir, existe diferencia entre los valores de cortante y desplazamiento
asociado a cada patron de carga empleado.

El nimero de pisos y el nimero de vanos tiene influencia sobre la curva de capacidad
independientemente del tipo de patron de carga empleado en el analisis. Los porticos de
mayor altura soportan mayores valores de cortante basal que los porticos de menor altura.
Por otro lado, los porticos de mayor nlimero de vanos presentan soportan mayores valores
de cortante basal que los porticos de menor nimero de vanos.

Existe similitud entre los resultados obtenidos para los patrones modal y triangular. Esta
similitud esta referida a las rigideces elasticas, rigideces posfluencia y desplazamientos
asociados. De estos dos patrones de carga, el analisis que considera el patron de carga
modal es el que da resultados mds conservadores tanto de cortantes, rigideces y
desplazamientos.

Comparados con la curva de capacidad proveniente del andlisis dinamico incremental, en
el rango lineal, existe une ligera sobre estimacion de la rigidez inicial K/ para los patrones
de carga triangular, modal y adaptivo. En el rango no lineal, la rigidez posfluencia K2
para todos los patrones de carga representa aproximadamente el 60% de la rigidez
posfluencia obtenida del anlisis dinamico incremental.

El valor promedio de sobrerresistencia de todos los porticos es de 1.80%, Para porticos
de 12 pisos (edificios de mayor altura) se tiene una sobrerresistencia de 2.14%, y para
edificios de mediana altura se tiene una sobrerresistencia de 1.84%, en edificios bajos, la
sobrerresistencia es de 1.81% en promedio. Para todos los porticos, los patrones de carga
que ofrecen valores de sobrerresistencia conservadores son los patrones triangular,
modal, seguido del patrén de carga adaptivo; El patron de carga uniforme presenta valores

de sobrerresistencia similares a los calculados mediante el analisis dinamico.
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6.2.

6.3.

v' En la zona sectorizada de inmediata ocupacion para todos los patrones de carga, el

desplazamiento de fluencia Ay es menor al desplazamiento de fluencia proveniente del
analisis dindmico incremental y que conlleva a una sectorizacion conservadora del

espectro de capacidad en dicha zona.

Energia Disipada a partir de la curva de capacidad

v’ Existe influencia del nimero de pisos sobre la energia disipada, los porticos de mayor

altura disipan mas energia que los podrticos de menor altura. Los poérticos de mayor
numero de vanos absorben mas energia que los porticos de menor numero de vanos.

En el rango lineal, la energia disipada es similar para todos los patrones de carga; en el
rango no lineal para el caso del patron de carga uniforme existe una sobreestimacion de
la energia disipada. Para el resto de patrones de carga en el rango no lineal, la energia
disipada es similar hasta un valor promedio aproximado de desplazamiento igual a 2.3
veces el desplazamiento de fluencia.

Los patrones de carga triangular, modal y adaptivo dan valores de disipacion de energia

conservadores comparados con la energia obtenida del analisis dinamico incremental.

Energia disipada por amortiguamiento Ep y maxima energia de deformacion Eso

v Aligual que la curva de capacidad, existe influencia del nimero de pisos sobre la energia

disipada por amortiguamiento y maxima energia de deformacion, los porticos de mayor
altura muestran mayores valores de energia que los porticos de menor altura. Los porticos
de mayor nimero de vanos disipan mas energia que los porticos de menor ntimero de
vanos.

Las energias disipadas Ep y Eso son similares hasta un valor promedio de seudo
aceleracion de demanda igual a 1.75 veces la seudo aceleracion de disefio. A partir de ese
punto, la energia disipada por amortiguamiento Ep es mayor a la maxima energia de

deformacion Eso.
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v" Para los patrones de carga triangular, modal y adaptivo, las energias disipadas Ep y Eso

son similares y menores que la energia liberada del patron de carga uniforme.

6.4. Funciones de estimacion de la mediana de valores de las funciones bilinealizadas.

v" Comparados con la curva de capacidad obtenida a partir de analisis dinamico incremental,
en porticos de 8 y 12 pisos, las curvas de capacidad bilineal provenientes del analisis
pushover y calculadas con las medianas de los coeficientes dan valores conservadores de
fuerza cortante, rigideces iniciales K1 y rigideces post fluencia K2 para todos los patrones
de carga lateral.

v’ Para porticos de 4 pisos se tiene una sobre estimacion de valores de fuerza cortante,

rigideces iniciales K/ y rigideces post fluencia K2 para todos los patrones de carga lateral.

6.5. Futuras lineas de investigacion

En el presente trabajo se ha evaluado tinicamente la influencia del patrén de carga en la curva de
capacidad y energia disipada para porticos planos regulares de concreto armado, se sugiere
evaluar dicha influencia a porticos irregulares sismorresistentes, o a otros sistemas estructurales
tales como duales, muros de concreto, estructuras de albanileria, estructuras de acero, etc.

Del mismo modo se sugiere realizar el analisis considerando patrones de carga multimodales.
Finalmente se debera estudiar la influencia de patrones de carga en aquellos sistemas aporticados
denominados “piso blando”. Esto suele ocurrir cuando en los niveles superiores hay mas tabiques
no portantes como relleno en poérticos estructurales, dicha interaccion produce un aumento
importante en la rigidez lateral.

Este efecto ha sido demostrado en ensayos de laboratorio (Urdaneta y San Bartolome, 1999) y ha

producido dafios estructurales en sismos reales (Hernamdez et al., 2019).
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6.6. Propuestas para incorporacion en los codigos de disefio

Una propuesta que podria evaluarse en la norma peruana de disefio sismorresistente seria el de
considerar en la evaluacion de estructuras existentes el analisis no lineal mediante procedimientos
estaticos o dinamicos incrementales; ademas sugerir en la evaluacion de las mismas el empleo de
patrones de carga triangular, modal o adaptivo con valores conservadores de rigideces y cortantes
basales.

Del mismo modo, para el caso de edificaciones existentes para el caso particular de pisos blandos,
se deberia considerar en el analisis simico diferentes patrones de carga lateral para evaluar la

influencia del cambio de rigidez entre niveles.
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