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RESUMEN

El presenta trabajo consistio en la evaluacion de los indicadores de
comportamiento sismico: sobre resistencia y ductilidad para edificios
aporticados de concreto armado a través del método estéatico no lineal con un
software estructural. Para esto se someti¢ a evaluacion edificios de 3, 6, 9,12
,15 y 18 pisos. Los resultados de esta investigacion mostraron que a medida
que el periodo fundamental de una estructura aumenta, la sobre resistencia
aumenta también, mas no se puede plantear una tendencia clara. En el caso
de la ductilidad hay una tendencia polindmica clara para cada eje del edificio: a
medida que el periodo fundamental aumenta la ductilidad disminuye. Por otro
lado la capacidad real de la estructura es superior al cortante de disefio que se

muestra en la norma E-030.

Palabras claves: Edificios, Sobre resistencia, Ductilidad
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ABSTRACT

The present work consisted of the evaluation of the indicators of seismic
behavior: over strength and ductility for reinforced concrete buildings moments
frames with the static non - linear method using a structural software. For this,
3, 6,9, 12, 15 and 18-story buildings have been evaluated. The results of this
research showed that as the fundamental period of a structure increases, over
strength also increases, but a clear trend can not be given. In the case of
ductility there is a clear polynomial tendency for each axis of the building: as the
fundamental period increases the ductility decreases. On the other hand, the
actual capacity of the structure is superior to the design shear shown in

Standars of E-030.

Keywords: Buildings, Over strenght, Ductility
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INTRODUCCION

Los ultimos sismos en el Perd han mostrado la realidad en la que se
encuentran las estructuras y la preparacion del pueblo frente a este fenomeno
natural. Fue menester de las autoridades para el afio 2016 promulgar la nueva
normativa de Disefio Sismo resistentes para edificaciones con parametros mas

exigentes.

La evolucién de la ciencia y la tecnologia ha permitido desarrollar diferentes
métodos para poder modelar y evaluar las estructuras en su desempefio frente
a un movimiento sismico. Sin embargo, no se conoce a ciencia a cierta el
desempeiio real que tienen los elementos estructurales durante el sismo por lo

gue es recomendable continuar investigando sobre dicho tema.

Esta investigacion tiene como tema de interés estudiar la sobre resistencia y la
ductilidad, indicadores del comportamiento sismico a fin de conocer un
comportamiento mas real de la los edificios y ademas poder comparar los
resultados de sobre resistencia con los valores de la norma de disefio sismico
de edificios E-030. Para esto se usara un software estructural que nos permitira

usar el método estatico no lineal y no permitira hallar una curva de capacidad.

La importancia de estos indicadores radica principalmente en la capacidad
resistente inherente al sistema estructural y material usado lo cuales permiten

resistir cargas y desplazarse, mas alla del rango lineal.



En el capitulo | se presenta el problema general y los problemas especificos,
los objetivos que solucionaran dichos problemas, la justificacion, la viabilidad,

las limitaciones de la presente investigacion y la metodologia a usar.

En el capitulo Il se presentan las investigaciones nacionales e internacionales
que preceden al presente proyecto y los conceptos basicos sobre sismologia
para poder comprender lo que en adelante serd motivo de estudio. Se
desarrollan el término riesgo sismico, concepto que envuelve al peligro sismico,

costo y vulnerabilidad.

En el capitulo Il se abarcan los conceptos necesarios para entender el disefio
sismico de una edificacion, se mencionan los factores que intervienen en el
comportamiento sismico y las caracteristicas de la accién sismica. En este
capitulo también se agregan algunos comentarios sobre la nhorma E030, norma
gue ha sido actualizada en el afio 2016 y que muestra algunas variaciones con

respecto a su anterior version.

En el capitulo IV se profundizan los indicadores de comportamiento sismico: la
sobre resistencia y la ductilidad, se muestran algunos valores de R y sus

componentes en los codigos de disefios internacionales.

En el capitulo V se muestran los conceptos para realizar un analisis por
desemperio y se habla especificamente del método estatico no lineal, método
gue se usara en el presente trabajo. Es importante comprender los conceptos
de capacidad y demanda, definiciones que son claras en este capitulo.
Finalmente se presentan los criterios para realizar un analisis no lineal

adecuado segun los criterios del FEMA 356.



En el capitulo VI se evaltan los indicadores de comportamiento sismico a
través del método estéatico no lineal con el software ETABS 2016. Se realizan
los pre- dimensionamientos y dimensionamientos para los elementos que
conforman el arquetipo, ademas se presentan las cargas usadas, luego se ha
generado el dimensionamiento. Se han considerado los parametros de la

norma E060, E030 y E020.

En el capitulo VIl se interpretan los resultados producto del andlisis en el
capitulo anterior, se determinan valores de sobre resistencia y ductilidad y se
compara la capacidad con la demanda sismica de la norma de disefio sismico

para edificaciones E030.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y
GENERALIDADES

1.1. Descripcion de larealidad del problema

Es palmario para los disefiadores estructurales que resulta muy costoso, y
hasta innecesario disefiar las estructuras a partir de un analisis lineal; y esto
debido a que al disefar teniendo en cuenta las fuerzas que se generan
producto de las aceleraciones provenientes de este andlisis se forjan

reforzamientos y secciones de concreto que no son reales e incluso excesivos.

El analisis estatico no lineal es un método que permite conocer a partir de
aproximaciones un comportamiento “real” de las edificaciones. Tanto el
coeficiente de reduccion sismica R como la ductilidad p, indicadores del

comportamiento sismico, permiten aproximar a la realidad el sismo de disefio.

Como sabemos los sistemas aporticados estdn compuestos por vigas y
columnas resistentes a momentos, sin embargo; las pocas investigaciones con
respecto a estos indicadores de comportamiento sismico, nos siguen llevando
a diseflar sin considerar una virtud de las edificaciones: estas tienen la

capacidad para deformarse y resistir cargas mas alla del rango lineal.



1.2. Problematizacion
1.2.1. Problema General
¢, Qué resultados de indicadores de comportamiento sismico, sobre resistencia
y ductilidad, se obtienen al modelar los edificios de sistema aporticado de
concreto armado de diferentes tamafios mediante el método estatico no lineal
con un software estructural; es la capacidad de los edificios mayor que la

demanda propuesta por la norma E-030?

Cuando un ingeniero civil disefia una edificacion lo hace teniendo en cuenta las
cargas a las que dicha estructura se encuentra sometida, una de las cargas a

las que, en el Perq, los edificios estan propensos son: las cargas sismicas.

El comportamiento sismico de la edificaciones basicamente esta plasmado en

dos factores: la ductilidad y la sobre resistencia.

La sobre resistencia o también conocido como factor de modificacion de
respuesta sismica que se usa en nuestra norma y en la mayoria de las normas
sismicas es identificado como R, su uso es comun pero no Se conoce a
profundidad cual su tu intervencién en el comportamiento de la estructura ni su
importancia en el disefio. Dicho valor contempla un comportamiento en el rango
no lineal del edificio en el que podria tolerar mayores cargas. En nuestra norma
este valor siempre es constante, es decir; para sistemas aporticados, por
ejemplo, su valor es R=8, ya sea para edificios de 1 piso como de 20 pisos que
tengan este sistema estructural, sin embargo ya muchos investigadores hacen
referencia a que este valor podria tener alguna relacion con el periodo de la

estructura.



Algo parecido sucede con la ductilidad, otro indicador de la respuesta sismica,
es la capacidad por la cual la estructura puede desplazarse mas alla del rango
lineal generalmente esta representado por p. Nuestra norma no considera

alguna relacion de la ductilidad con el periodo de la estructura.

Se desconoce entonces qué resultados de sobre resistencia y ductilidad se
presentan al evaluar edificios de diferentes alturas, y si verdaderamente la

capacidad de la estructura es superior a la que se muestra en nuestra norma.

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢, Qué resultados de sobre resistencia  se obtienen al evaluar los
edificios de sistemas aporticados de concreto armado mediante del método

estatico no lineal?

El valor de sobre resistencia global para sistemas aporticados en nuestra
norma es de R=8, sin embargo; este valor es constante para todas las

edificaciones, no mostrando diferencia para edificios mas altos o pequefios.

b) ¢, Qué resultados de ductilidad se obtienen al evaluar los sistemas
edificios de sistemas aporticados de concreto armado mediante del método

estatico no lineal?

Si bien la norma E-30 habla de la ductilidad como la propiedad por la cual una
estructura puede deformarse mas alla del rango lineal, esta no menciona mayor

detalle en funcion a si esta varia para edificios altos o pequeios.

C) ¢, Es mayor la capacidad de los edificios que la demanda propuesta por

la norma E-0307?



Al evaluar una edificacion de 3 ,6 ,9 ,12 ,15 y 18 pisos se obtendra factores de
sobre resistencia, estos valores podrian generar otro espectro de capacidad

con respecto al espectro de demanda propuesto en la norma

1.3. Objetivos de lainvestigacion

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la sobre resistencia y ductilidad para edificios aporticados mediante el
método estético no lineal y comparar su capacidad con la demanda propuesta

en la norma E030.

Con el propdsito de conocer un comportamiento mas real de una edificacion se
pretende realizar un analisis estatico no lineal a través de un software de
disefio estructural. Dicho anadlisis, es mas sofisticado que los analisis
académicos que hablan de que la estructura tiene un comportamiento lineal. La
curva de capacidad generada por este analisis permitira conocer valores de

sobre resistencia y ductilidad.

Para el analisis estatico no lineal y para poder obtener resultados que se
acerquen a la realidad sera necesario considerar las propiedades no lineales
de cada elemento de la edificacion: en este caso las vigas y columnas, por ser

un sistema aporticado.

La evaluacion de varios edificios con diferentes pisos permitird mostrar una
tendencia en los resultados y finalmente servird para poder comparar la
capacidad resistente aproximada real con la demanda sismica de la norma

EO030



1.3.2. Objetivos especificos
a) Evaluar la sobre resistencia para edificios mediante el método estético

no lineal.

La sobre resistencia, conocida como el factor de modificacion de respuesta
sismica es un valor que se ve comprometido en el disefio de una edificacion, su
valor influencia en tener una estructura mas reforzada o menos reforzada ante
el sismo. Al usar el método estatico no lineal, tomando como ejemplos edificios
de 3, 6,9,12, 15y 18 pisos, el cual permite conocer la capacidad de global de
la estructura podremos determinar la resistencia Ultima y al dividirla entre la

resistencia de disefio podremos obtener valores de sobre resistencia R.

Dichos valores seran aproximaciones, lo importante sera conocer mas alla del
valor, la tendencia de estos con la altura de la edificacion; es decir la relacion

sobre resistencia- periodo.

b) Evaluar la ductilidad para edificios aporticados mediante el método

estatico no lineal.

La ductilidad en una edificacion es la capacidad que permite que la edificaciéon
se deforme fuera del rango lineal.. Al evaluar edificios de 3, 6, 9, 12, 15y 18
pisos en el rango no lineal y ver su comportamiento podremos determinar el
valor de ductilidad dividiendo el desplazamiento maximo entre el
desplazamiento de fluencia. Dichos valores seran aproximaciones, lo
importante sera: conocer, mas alla de un valor o una ecuacién, una tendencia

en estos resultados. Es decir, la relacion ductilidad-periodo.



C) Comparar la capacidad de los edificios con la demanda propuesta en la

norma E030.

Realizaremos una comparacion entre los valores obtenidos y los valores

propuesto de la norma.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

El uso correcto de los indicadores de comportamiento sismico: como son la
ductilidad y la sobre resistencia, permite disefiar para cargas sismicas
teniendo en cuenta las virtudes innatas de la propia estructura, ademas su
buen uso nos sirve para disefar a través de un analisis lineal sin necesidad de

conocer las propiedades no lineales de la estructura.

1.5. Limitaciones de la investigacién

La investigacion no pretende proponer un valor de ductilidad o de sobre
resistencia global, solo mostrar una tendencia en los valores. Esta evaluacion
consistira en la realizacién de un arquetipo de 3, 6, 9, 12, 15 y 18 pisos con la
misma distribucion geométrica siendo regulares todos. Los parametros
sismicos seran iguales para todos los modelos: El tipo de suelo sera rocoso S1,
la zonificacion sera zona 4, el sistema estructural seran porticos y los edificios

funcionaran como hoteles. No se revisara edificios en otras condiciones.

La presente tesis solo revisara los valores de ductilidad y sobre resistencia

global de cada edificio.



1.6. Viabilidad de la investigacion

La presente investigacion ha contado con la recoleccion de informacion de

investigaciones nacionales e internacionales.

Es de suma importancia recalcar que el autor ha participado de forma fisica en
la elaboracion de la presente y en la realizacion de los modelos de etabs de los
cuales se han desprendido los resultados. Se ha tenido que recurrir a un curso
para el modelamiento de edificaciones mediante el sistema estatico no lineal.
Entre los datos mas resaltantes que se obtienen de esta tesis se encuentra la
sobre resistencia Ry la ductilidad, los cuales intervienen directamente el
comportamiento no lineal de la estructura y finalmente se comparan con los

parametros de la norma.

El financiamiento de esta investigacion ha sido generado por el autor

1.7. Metodologia de la investigacion
1.7.1. Proceso de recoleccion de datos
o Seleccién de los materiales y los pardmetros sismicos a considerar, los

tamafios de los edificios, el tipo de suelo, zonificacion, tipo de sistema

estructural.
o Pre-dimensionamiento de las edificaciones elegidas
o Dimensionamiento de las edificaciones elegidas con el software de

disefio estructural : ETABS 2016
o Disefio no lineal : desarrollo de los diagramas de momento curvatura y

diagramas de interaccion para vigas y columnas
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o Se realizaran las curvas de capacidad para determinar los indicadores

requeridos: sobre resistencia y ductilidad

o Se analizara la informacion a través de la estadistica con el programa
Excel 2013
o Finalmente se concluira sobre los resultados obtenidos de sobre

resistencia y ductilidad

1.7.2. Poblacién y muestra

Poblacion: La investigaciéon tiene como poblacion a todas las edificaciones de
sistema estructural aporticado que funcionan como hoteles y que se
encuentran apoyadas en un suelo rocoso tipo S1 y pertenecen a la zona

sismica 4, segun la norma E-030

Muestra: un edificio de 3 pisos, un edificio de 6 pisos, un edificio de 9 pisos, un
edificio de 12 pisos, un edificio de 15 pisos y un edificio de 18 pisos. Todas
estas funcionan como hoteles, estan apoyadas en un suelo rocoso tipo S1 y

pertenecen a la zona sismica 4.
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CAPITULO Il: BASES TEORICAS

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

Para llevar a cabo la presente investigacion se ha considerado investigaciones
nacionales e internacionales relacionadas al tema en estudio que nos han

brindado base para realizar la base teorica.
2.1.1. Investigaciones nacionales

Galvez,A. (2008) En su busqueda para determinar el valor del factor de
reduccion sismica para sistemas de concreto armado de muros de
ductilidad limitada desarroll6 ampliamente la teoria para poder
determinarlo. En este trabajo se concluye que el valor propuesto de R
depende del periodo de la estructura y que para casos de sistemas de
muros de ductilidad limitada tomara el valor de 4 mientras que la
distorsiébn permitida segun las investigaciones mencionadas en dicho
trabajo podria ser hasta de 0.001 sin presentarse el colapso de la
estructura. Segun él, los resultados obtenidos dependen intrinsecamente

a los niveles de peligrosidad sismica. (P.99)

Borda, L. y Pastor,A. (2011) En su tesis de grado se investiga el
comportamiento sismico de una edificacion de 6 pisos de concreto
armado con sistema aporticado. En sus conclusiones muestran que la
ductilidad global es de 19 y la sobre resistencia global es equivalente a

2.5 para el cortante maximo y 1.3 para la primera rétula plastica. (P-164)
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2.1.2. Investigaciones internacionales

Kajima Corporation.(1992) Un estudio internacional que ha servido de mucha
ayuda a esta investigacion es: “Design Guidelines for ductility and drifts
Limits” elaborado por las universidades de California para la investigacion
de la ingenieria sismica , en la conclusiones de este trabajo se habla de
gue el valor de R esta intrinsecamente relacionada al periodo fundamental
de la estructura. Se mencionan ademas factores que influyen en R: el

amortiguamiento, la ductilidad, el tipo y condicion de suelo, etc. (P.132)

Teran A. (1998) En un estudio parecido al presente presenta algunas figuras
gue muestran tendencias muy parecidas a la de nuestra investigacion en

lo que respecta a la ductilidad. (P.12)

ASCE (2000), norma que regula la evaluacion de los edificios permite tener un
mayor alcance de los parametros para hacer un modelamiento correcto

de las edificaciones. (P.259)

Aguiar,R (2007) Sus estudios han servido de mucho debido a su experiencia y
trayectoria en sus estudios para determinar un coeficiente R en
estructuras aporticadas sin muros de corte. En sus investigaciones
también presenta algunos valores de sobre resistencia hallados por otros

ingenieros.(P.41)
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2.2. Sismologia

En un pais como el Peru altamente sismico seria extrafio que no ocurrieran
sismos, debido a que la placa de Nazca esta ingresando constantemente por
debajo de la placa Sudamericana.

2.2.1. Origen de los sismos

(Herrdiz Sarachaga, 1997) aclara que el origen de los sismos ha sido atribuido
a diferentes causas histéricamente, sin embargo no fue hasta Reid en
1911 quien propuso el primer modelo mecanico en el que explica “la
teoria del rebote elastico”. Segun esta teoria los sismos se deben a un
proceso de deformacion elastica y acumulacidon de esfuerzos que se dan
en la corteza hasta que se supera la resistencia del material rocoso. En
este momento los esfuerzos se relajan parcial o totalmente produciendo
una liberacion de energia. Esta liberacibn se da a través de ondas
sismicas que hacen vibrar el terreno, a lo que denominamos sismo. (P.25)

Los estudios geofisicos permitieron conocer la estructura interna de la tierra:

corteza, manto y nicleo como se muestra en el figura 1.

(Zamudio Diaz , 2003) En su tesis de grado manifiesta que John Milne, Lord
Rayleigh y Lord Rutherford identificaron que la corteza se ubica a 35 km
bajo el continente aproximadamente y entre 7 y 8 km bajo los océanos. El
manto, ubicado debajo de la corteza, llega a los 2900 km de profundidad,y
debajo de este se encontrara el nacleo de la Tierra, el cual fue estudiado

por Beno Gutenberg.(P.20-21)
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MODELO ESTATICO
(basado en la composicion

MODELO DINAMICO
quimica de las capas) basado en el

mecinico de los lrnatariales)
Corteza

(6-12 km)

Discontinuidad =
de Mohorovicic  />-100 km
350 km

670 km

Discontinuidad
de Wiechert-Gutenberg

2900 km 2900 km

Endosfera

Discontinuidad
de Lehman 4980 km

Zona b =
de transicion  INGcleo 5120 km 5.120 km
Nucleo
interno
6378, km 6378 km

Figura 1: Capas de la tierra
Fuente: http://equipo4geografialO.blogspot.pe
/2013/10/practica-4-litosfera.html

(Herraiz Sarachaga, 1997).“La litésfera esta divida en 17 placas, que estan en
una constante interaccion reflejado en un desplazamiento de ellas por
corrientes de conveccion de la astenésfera, parte del manto parcialmente
fundido, con velocidades que no superan pequefios centimetros por afio” (P.35)

Se distinguen las siguientes placas, como se muestran en la figura 2:
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http://equipo4geografia10.blogspot.pe/

Figura 2: Capas tecténicas de la tierra
Fuente: Herraiz Sarachaga (1997)

(Sauter F., 1989) menciona que en algunos casos la limitacion entre placas
sera visible como es el caso de la placa de Norteamérica con la placa del
Caribe mientras que en otros el borde entre placas no serd claramente
reconocible, ejemplo de esto es la placa del caribe y la sudamericana
tanto en Venezuela como en Colombia. En otros casos a través de

exploraciones marinas se pueden observar estas zonas de contacto.

De lo expuesto podemos decir que la mayor zona de produccion sismica
se encuentra en los bordes de las placas, es por esto es que es de vital

importancia comprender el tipo de frontera o limite:

2.2.1.1. Borde divergente

Usualmente en suelos oceanicos, donde las placas se separan creando
un nuevo material cortical a lo largo de la depresion central en caso de
las cordilleras centro-oceanicas.

2.2.1.2. Borde Convergente

2.2.1.2.1. Zonas de subduccién: de una placa por debajo de otra,
puede ser continental u oceanica, por la cual se destruye material de la
corteza.

2.2.1.2.2. Zonas de colision frontal: entre placas continentales
2.2.1.3.Borde Transcurrente: correspondiente a las fallas de

transformacién donde el desplazamiento es lateral y paralelo.
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El 75% de los sismos se generan en las zonas de subducciéon y son los
mas devastadores debido a que la litésfera suele ser de mayor espesor
en estos lugares, por lo que el area de posible ruptura es mayor que en

los otros casos. (P.25-35)

2.2.2. Tipos de ondas

(Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, 2015) dice que la energia, como
consecuencia de este fenOmeno sismico, generara una serie de ondas
gue en muchos casos seran mas destructivas que otras. Hay algunas que
se mueven a grandes distancias través de las rocas llamadas ondas de
cuerpo, las ondas S y P, mientras que hay otras que son refracciones y
reflexiones de las ondas de cuerpo cuando estan en un interface de
estrato o en la superficie a las que se les denomina ondas superficiales,

ejemplo de estas son las ondas Raylight y Love.

a. Las ondas P: llamadas principales o de dilataciébn experimentan
un movimiento en la direccion de la propagacidon generando una
compresion y dilatacion y pueden viajar a través de cualquier material.

C. Las ondas S: son ondas de corte o transversales lo que implica
un movimiento perpendicular a la direccion de propagacion, solo podra
viajar en solidos debido a que los liquidos no toleran esfuerzos de corte.

d. Las ondas Raylight: ondas que viajan de manera similar a la
ondulacion de la superficie del agua, tiene movimiento eliptico y horizontal
alavez.

e. Las ondas Love: movimiento similar al de las ondas S. La onda

viaja de manera horizontal perpendicular a la direccién de la propagacion.
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Mientras que las ondas de cuerpo S y P hacen vibrar mas a edificios
bajos y rigidos, las ondas Raylight y Love castigan mas a edificios altos y

flexibles. (P.45)

La representacion de estas onda se presenta en la figura 3:

[ Compresion = Medio sin distrbar

1]
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Direccién de propagacion de las ondas
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Figura 3: Tipos de ondas
Fuente: Sauter F,1989
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2.2.3. Magnitud e intensidad

(Guzman Gomez de la Torre , 2015) “Para poder medir cuan fuerte es un sismo

tendremos dos tipos de parametros: la intensidad y la magnitud.

2.2.3.1. La intensidad: Es una medida de la fuerza del movimiento del

terreno de una determinada localidad, de sus efectos y dafios causados.

Depende del sitio de observaciébn y es mayor en el area epicentral y

menor a medida que se aleja de la fuente sismica. Tengamos en cuenta

que el criterio para determinar de qué intensidad fue un sismo sera

subjetivo. La escala mas usada es la de Mercalli Modificada (MM), que va

desde el grado | al grado XII explicando en cada uno la sensacion de las

personas durante el movimiento sismico”. (P.22). Ver tabla 1.:

Tabla 1: Mercalli Modificado (Continta)

Grado

Descripcion

Sacudida sentida por muy pocas personas en condiciones

especialmente favorables.

Sacudida sentida sélo por pocas personas en reposo,
especialmente en los pisos altos de los edificios. Los objetos

suspendidos pueden oscilar.

Sacudida sentida claramente en los interiores, especialmente

Fuente: Sociedad Mexicana de ingenieria sismica, (2015)
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en los pisos altos de los edificios, muchas personas no lo
asocian con un temblor. Los vehiculos de motor estacionados

pueden moverse ligeramente. Vibracion como la originada por

I ¢ o .
€l paso Tabla 1: Mercalli modificado (Continda)

Sacudida sentida durante el dia por muchas personas en los
interiores, por pocas en el exterior. Por la noche algunas
despiertan. Vibracion de vajillas, vidrios de ventanas y puertas;
los muros crujen. Sensacidbn como de un carro pesado
chocando contra un edificio, los vehiculos de motor

estacionados se balancean claramente.

Sacudida sentida casi por todo el mundo; muchos despiertan.
Algunas piezas de vaijilla, vidrios de ventanas, etcétera, se
rompen; pocos casos de agrietamiento de aplanados; caen
objetos inestables. Se observan perturbaciones en los
arboles, postes y otros objetos altos. Se detienen de relojes de

péndulo.

VI

Sacudida sentida por todo mundo; muchas personas
atemorizadas huyen hacia afuera. Algunos muebles pesados
cambian de sitio; pocos ejemplos de caida de aplanados o

dafio en chimeneas. Dafios ligeros.

Vi

Advertido por todos. La gente huye al exterior. Dafios sin
importancia en edificios de buen disefio y construccion. Dafios
ligeros en estructuras ordinarias bien construidas; dafios
considerables en las débiles o mal planeadas; rotura de
algunas chimeneas. Estimado por las personas conduciendo

vehiculos en movimiento.

Dafios ligeros en estructuras de disefio especialmente bueno;

considerable en edificios ordinarios con derrumbe parcial;
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Vil

grande en estructuras débilmente construidas. Los muros
salen de sus armaduras. Caida de chimeneas, pilas de
productos en los almacenes de las fabricas, columnas,

monumentos y muros. Los muebles pesados se vuelcan.

Fuente: Sociedad Mexicana de ingenieria sismica, (2015)

s 1 s 1 1

nbio en
el nivel del agua de los pozos. Pérdida de control en las

personas que guian vehiculos motorizados.

Dafio considerable en las estructuras de disefio bueno; las
armaduras de las estructuras bien planeadas se desploman;
grandes dafios en los edificios sélidos, con derrumbe parcial.
Los edificios salen de sus cimientos. El terreno se agrieta

notablemente. Las tuberias subterraneas se rompen.

Destruccion de algunas estructuras de madera bien
construidas; la mayor parte de las estructuras de mamposteria
y armaduras se destruyen con todo y cimientos; agrietamiento
considerable del terreno. Las vias del ferrocarril se tuercen.
Considerables deslizamientos en las margenes de los rios y
pendientes fuertes. Invasién del agua de los rios sobre sus

margenes.

Xl

Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie.
Puentes destruidos. Anchas grietas en el terreno. Las tuberias
subterraneas quedan fuera de servicio. Hundimientos y

derrumbes en terreno suave. Gran torsion de vias férreas.

Xl

Destruccion total. Ondas visibles sobre el terreno.
Perturbaciones de las cotas de nivel (rios, lagos y mares).

Objetos lanzados en el aire hacia arriba.
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Tabla 1: Mercalli modificado

Fuente: Sociedad Mexicana de ingenieria sismica (2015)

2.2.3.2. La Magnitud:

(Zamudio Diaz , 2003) hablan de la magnitud como una medida cuantitativa e
instrumental de la energia sismica liberada producida por la ruptura en
zona de falla.

Es una constante Unica e independiente de la localidad o sitio de
observacion. Se determina midiendo la maxima amplitud de las medidas
tomadas por el sismoégrafo. Hay varias escalas de magnitud, segun el
dato a usar:

a) Magnitud Local (M.): parametro propuesto por Ritcher en 1935
para los sismos en el sur de California. ElI fundamento de esta medicion
esta en un sismografo Wood-Anderson el cual se estaba ubicado a 100
km de distancia del epicentro, Sin embargo, debido a que esta escala fue
supuesta para un determinado lugar y un tipo de estructura.

b) Magnitud de ondas de cuerpo(Mp): Usada para medir la
magnitud de sismos ubicados a distancias mayores de 500 km a los que
se denominan telesismos , con hipocentros superficiales de hasta 70 km
C) Magnitud de superficie (Ms): Se utiliza para medir la amplitud de
las ondas superficiales de los telesismos.

d) Magnitud de Momento (My): Hiro Kanamori de California

Technological Institute (Catchel) desarroll6 una nueva escala que
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2.3.

encuentra fundamento en el momento sismico. Define de mejor manera el

sismo ya que tiene valores superiores que pueden representar eventos de

gran magnitud. Es asi que se soluciona la complicacién que surge al

saturarse las escalas de magnitud en los rangos superiores. De ahi que

esta se puede considerar como una continuacion de la magnitud Ms=7.5

para valores superiores.(P.17-18). Ve ejemplos en la tabla 2.

Tabla 2: Sismos producidos entre los afios 1960-1976

Fecha Regién Ms Mw

22.05.1960 | Chile (sur) 8.30 9.5
28.03.1964 | Alaska 8.40 9.2
09.03.1957 |Islas Aleutianas 8.25 9.1
04.11.1952 | Kamchatka 8.25 9.0
31.01.1906 | Ecuador 8.60 8.8
04.02.1965 |Islas Aleutianas 7.75 8.7
15.08.1950 | Assam, India 8.60 8.6
11.11.1922 | Chile (Central) 8.30 8.5
13.10.1963 | Islas Kuriles 8.10 8.5
09.07.1905 | Mongolia 8.25 8.4
02.03.1933 | Sanriku, Japbn 8.50 8.4
06.11.1958 |lIslas Kuriles 8.70 8.3
17.08.1906 | Chile (Central) 8.40 8.2
06.04.1943 | Chile 7.90 8.2
16.05.1968 | Tokachi-oki, Japon 7.90 8.2
24.08.1942 |Peru 8.10 8.2
17.10.1966 | Peru 7.50 8.1
15.01.1934 | India y Nepal 8.30 8.1
03.06.1932 |Jalisco , México 8.10 8.1
18.04.1906 | California, E.U.A 8.25 7.9
31.05.1970 | Chimbote, Peru 7.80 7.9

Kwanto(Tokyo),

01.09.1923 |Japbn 8.20 7.9
27.07.1976 | Tangshan, China 8.00 7.5

Riesgo sismico

Fuente: Aguiar, (2007)

(Kuroiwa, 2002)"Segun los estudios realizados por el ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento aproximadamente el 70% de las construcciones
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en el Peru son informales, es decir, han sido construidas por mano de obra que
no ha sido capacitada para realizar de manera correcta una edificacion. Por
tanto, lo que se encuentra en estudio es el riesgo que se entiende como el
grado de destructividad que tiene tal sismo. Dentro de este concepto se
comprenden otros dos que componen al primero: el peligro sismico, el costo y

la vulnerabilidad”.(P.15)

Riesgo sismico = Peligro sismico x Costo x Vulnerabilidad

2.3.1. Amenaza o Peligro sismico:

(Guzman Gomez de la Torre , 2015) Entiende a la amenaza sismica como la
probabilidad de que un fendmeno fisico, potencialmente dafiino, depende
de la intensidad sismica por la que sera castigada una vivienda,
recordemos que esta intensidad esta en funciébn de la magnitud del
terremoto, de las condiciones del suelo, la geologia del lugar y de la
topografia. Conocer la amenaza sismica permite evaluar su accioén para
un mejor disefio: el adecuado lugar donde se ubicara la estructura para
poder evitar zonas de relleno; fallas geoldgicas; zonas de deslizamiento,
asentamiento o licuefaccién. Esto ayudara a reducir la amenaza siempre y
cuando la estructura todavia no se haya hecho; sin embargo en el caso
de las estructuras ya construidas tendremos una influencia directamente

proporcional a la vulnerabilidad.

Como sabemos los sismos mas destructivos en el Pera suceden en el
extremo oeste.Los sismos mas notables en el Pert han sido en : Piuray
Huancabamba en 1912 , Caraveli en 1913, Chachapoyas en 1928, Lima

en 1940 , Nazca en 1942 , Ancash en 1946, Satipo en 1947, Cuzco en
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1950 , Tumbes en 1953, Arequipa en 1958 , Lima en 1966, Chimbote y
Callejon de Huaylas en 1970, Lima en 1974; Arequipa, Moquegua y

Tacna en 2001, Ica (2007).

2.3.2. Costo
Se entiende por costo no solo a las consecuencias econdémicas que
puede producir el sismo sino también a la cantidad de vidas humanas que

se podrian ver comprometidas en un posible desastre. (P.26)

2.3.3. Vulnerabilidad:

(Herréiz Sarachaga, 1997) “Constituye las caracteristicas estructurales y fisicas
de la vivienda que se encuentran predispuestas intrinsecamente a sufrir un
dafio ante un sismo. Su evaluacion corresponde a ingenieros y arquitectos por
ser el personal capacitado y se hara acorde al grado de dafios sufrido por las
diferentes edificaciones segun la intensidad sismica definida en la tabla Mercalli

Modificada”.(P.16)

(Bonett Diaz , 2003) menciona que “en la actualidad se conocen diferentes
métodos para realizar una reparacion o una adecuacion del sistema estructural,
asi también métodos de evaluacion de la vulnerabilidad de la edificacion:
Gunturi en 1992, Kawamura en 1992, Petrovski en 1992 , Hwang y Huo en
1994, Hurtado en 1999, Dumova en 2000, entre otros. Un método adecuado de
evaluacion de la vulnerabilidad debe considerar aspectos estructurales como
también funcionales, operativos y urbanos que permitan mitigar el

desastre”.(P.18-19)
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2.4.Daio sismico

(Bonett Diaz , 2003) se conoce como dafio al grado de destrucciéon o
degradacion sobre las personas, bienes, sistemas de prestaciones de
servicios causado por un fendmeno natural. Estructuralmente hablando el
dafio estd intimamente relacionado a deformaciones irreparables
(inelasticas). Debido a esto, con la experiencia de los sismos y el avance
tecnolégico en diferentes lugares, se ha llegado a considerar la no
linealidad de los materiales en el andlisis y en disefio sismico, es asi que
mediante ensayos de laboratorio y/o procedimiento de analisis se puede
determinar un comportamiento de los materiales. Sin embargo, es claro
gue es complicado cuantificar el dafio y que todavia no existe un criterio
estandarizado”

2.4.1. Elementos susceptibles al dafio:

Es de suma importancia que para poder cuantificar los dafios primero se
comprenda cuales son los sistemas expuestos:

a) Elementos estructurales : Elementos que componen el sistema
resistente frente a las cargas verticales (gravitatorias) y laterales (sismo)
b) Elementos arquitectdénicos: Elementos que no son estructurales y
gue no resisten cargas. Usualmente, se usan para dividir espacios o
cumplen una funcion estética; sin embargo, su interaccion con la
estructura es importante

c) Instalaciones: Elementos que suministran servicios como agua,
electricidad, alcantarillado y conducciones de gas.

d) Contenidos: Elementos que estan dentro de la edificacion pero no

son parte de la misma: mobiliario, equipos, maquinarias.
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Siendo los 3 ultimos parte del sistema no estructural.

2.4.2. Estados discretos de dafo

Representan una condicion tolerable establecida en funcion de 3

aspectos:

a) Dafios sobre los elementos estructurales y no estructurales

b) Riesgo en el que se encuentran los ocupantes de la edificacion
C) Funcionalidad después del sismo

Entonces, para poder definir estos estados es necesario determinar un
calificativo que englobe las condiciones que mencionamos. De ahi que
este calificativo responde a una descripcion puramente cualitativa que

hace la tarea més dificil y subjetiva. (P.35)

2.4.3. Los niveles de desempefio:

(ASCE, 2000) Describe los estados limites de dafio discreto. Estos representan
una condicién limite o tolerable en funcién a los aspectos anteriormente
mencionados. El desempefio se cuantifica segun el dafio que tiene la
estructura afectado por un sismo y la consecuencia que tiene en
momentos posteriores. A continuacion se presentan los niveles de
desempeiio FEMA 356, con una clasificacion tanto para el nivel de
desempeiio de los elementos estructurales y los no estructurales.
2.4.3.1.Nivel de desempefio de los componentes estructurales:
Describen los posibles estados de dafo sobre la estructura. De aqui se
definen los estados discretos de dafio: ocupacion inmediata (S-1),

seguridad de vida (S-3), prevencion de colapso (S-5) y No considerado
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(S-6). Ademas se tiene 2 rangos intermedios: Control de dafos (S-2) y
seguridad limitada (S-4).Ver tabla 3.

¢ S-1. Ocupacién inmediata: Se define el estado post- sismo, que continla
siendo seguro para la ocupacion, conserva la resistencia y rigidez de la
estructura. Poco dafio estructural y sus habitantes no presentan riesgo.
¢S-2. Dafio Controlado: Corresponde a un rango que varia entre las
condiciones de limite de ocupacién inmediata y seguridad de vida. La vida
de los ocupantes no estd en peligro aunque es posible que sean
afectados.

¢S-3. Seguridad de vida: Pueden haber ocurrido dafios significativos
estructurales, pero los elementos estructurales se mantienen resistentes
de alguna forma al colapso. Puede haber heridos, pero el riesgo de sufrir
lesiones mortales, como producto de un dafio estructural se espera que
sea bajo. Costos elevados asociados a las reparaciones estructurales,
las cuales son inmediatamente necesarias.

¢S-4. Seguridad limitada: corresponde a un estado de dafio que varia
entre las condiciones limite de seguridad y estabilidad estructural, con alto
peligro para los ocupantes.

¢ S-5. Prevencion del colapso: Corresponde a un estado de dafio en el
cual el sistema estructural esta al limite de experimentar un colapso
parcial o total. Han sucedido dafios sustanciales, con una significativa
pérdida de la resistencia y rigidez del resistente a fuerzas laterales. Se
pueden presentar heridos debido a la caida de escombros. No es

técnicamente reparable ni es segura su recuperacion.
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¢S-6. No considerado: Para programas de rehabilitacion que no se

ocupan del desempeiio estructural de un edificio, se puede indicar que

tienen un desempenio “no considerado”.

Tabla 3 : Niveles de rendimiento estructural y dafios para elementos verticales

Niveles de rendimiento estructural y dafios para elementos verticales

Elemento

Pérticos de
concreto

Tipo Prevencion de Seguridad de vida Ocupacion
colapso S-5 S-3 inmediata S-1
Primario Gran formacion de Dafio extensivo a Grietas delgadas.
grietas y rotulas en las vigas. Limites de fluencia
elementos ductiles. | Desprendimiento de | en algunas zonas.
Grietas limitadas y / recubrimiento y No hay ruptura del
para falla de fisuracion por concreto ( tension
empalme en cizallamiento del concreto por
algunas columnas | (espesor <1/8") para debajo de 0.003)
no ductiles. Dafio columnas. Menor
severo en columnas | desprendimiento en
cortas columnas no
ductiles. Grietas en
las articulaciones
<1/8" de ancho
Secundario Gran Gran formacion de Menor
desprendimiento en | grietas y rétulas en | desprendimiento en
columnas elementos ductiles. algunos lugares de
(acortamiento Grietas limitadas y / las columnas y
limitado) y vigas. para falla de vigas ductiles.
Dafio severo en las empalme en Agrietamiento por
articulaciones. algunas columnas flexion en vigas y
Algunos refuerzos no ddctiles. Dafio columnas.
estan expuestos severo en columnas Agrietamiento por
cortas cortante en las
articulaciones <
1/16" de ancho
Drifts 4% transitorio o 2% transitorio ; 1% 1 % transitorio ;

permanente

permanente

despreciable
permanente

Fuente: ASCE, (2000)




2.4.3.2. Nivel de desempefio de los componentes no estructurales:
Describen los posibles estados de dafio sobre los elementos no
estructurales. De aqui se definen los estados discretos de dafio:
Operativo (N-A), Ocupacion inmediata ( N-B), Seguridad de vida (N-C),
Reduccion de dafios (N-D), y No considerado (N-E)

eN-A. Operativo: Se considera que los elementos no estructurales,
pueden soportar todas las funciones pre- sismicas.

eN-B. Ocupacion inmediata: Se define como el estado de dafio post-
sismico que incluye a los elementos no estructurales. Los elementos de
acceso al edificio como son: Puertas, ventanas, escaleras, ascensores,
luces de emergencia, extintores de fuego, etc; se encuentran operativos.
Se presume que el edificio es estructuralmente seguro, sin embargo se
requerira labores de limpieza e inspeccion. Algunos elementos mecéanicos
pueden presentar averias e incluso quedar inoperativos. El agua,
energia, gas natural, lineas de comunicacién y otros servicios podria estar
no operativo. El riesgo de heridos mortales, debido a un dafio no
estructural es minimo.

eN-C. Seguridad de vida: es el estado post sismico, que incluye dafos a
los componentes no estructurales pero que no comprometen la vida de
los habitantes. Ocurren dafios significativos que incluso pueden ser muy
costosos pero estos no son arrojados ni caen ya sea en el interior o
exterior de edificio. Las salidas no estan extensamente bloqueadas pero
pueden haber sido afectadas por desperdicios ligeros. Los sistemas de

plomeria, eléctricos y sistemas de extincion de fuego han sido dafiados,
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resultando inundaciones locales. Mientras pueden presentarse heridos,
las lesiones no son graves.

¢N-D. Reduccion de dafios: Se define como el estado post- sismico que
incluye dafios a los elementos no estructurales que podrian producir
caidas peligrosas, dichas caidas no se producen en las salas de
reuniones.

eN-E. No Considerado : se consideran a los proyectos de rehabilitacion

gue no toman en cuenta los componentes no estructurales .(P.38-50)
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CAPITULO llI: DISENO SISMORESISTENTE

3.1. Conceptos basicos

3.1.1. Periodos y resonancia

(Bazan & Meli, 1999) hablan de que el movimiento del suelo generara
desplazamiento en la estructura que se hara con un ritmo determinado a
lo que llamaremos periodo fundamental (mayor periodo) que denota el
tiempo que toma un ciclo de oscilacion. Los periodos de estructuras de
marcos sencillos de un piso pueden oscilar en los 0.1 seg, 0.5 seg. para
estructuras hasta 4 pisos, y hasta de 1 a 2 seg para edificios altos de 10 a
20 pisos. A diferencia de un elemento simple una estructura puede tener
diferentes periodos, manteniendo sus propiedades constantes, donde se
desplazara de diferente “modo”. Generalmente el primer modo debera ser
un movimiento traslacional de lado a lado, esto garantiza la regularidad.
Si el periodo del suelo coincide con el periodo de la edificacion estaremos
hablando de un estado de resonancia, estado en el cual se amplifican los
efectos sismicos, motivo por el cual es de suma importancia hacer
verificaciones al modelar nuestra estructura. Si la estructura presentara
este estado sera recomendable modificar su forma o area, situar el peso

en otra zona, cambiar su material o modificar la altura. (P.45-47)
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3.1.2. Amortiguamiento

(Bazdn & Meli, 1999) mencionan que si un péndulo entra en resonancia la
amplificacion podria aumentar hasta 50 veces, sin embargo; en el caso de
una edificaciébn no puede resonar liboremente debido a que se encuentra
amortiguado, es decir no son eficientes para vibrar en el tiempo debido a
que va reduciendo las fuerzas. Esto dependera generalmente de las
conexiones, de los elementos no estructurales y de los materiales

empleados en construccion.

3.1.3. Resistenciay rigidez

Mientras que la resistencia busca tolerar cargas sin superar los limites de
esfuerzo de un elemento, la rigidez busca prever que al recibir una carga
sismica horizontal la estructura se mantenga en un alineamiento
determinado. Estos valores de deformacion para la rigidez estan

dispuestos en cada norma segun su exigencia. Ver figura 4.

Desplazamentd
Iateral
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Figura 4: desplazamiento de
una edificacion
Fuente: Arthur,(1999)

3.2. Factores que intervienen en el comportamiento sismico

Como se sabe la respuesta sismica depende de algunas caracteristicas
del movimiento asi como de las propiedades dinamicas de la edificacion.
Por tanto la edificacidn puede tener un comportamiento diferente segun

algunos factores que aqui mencionamos:

3.2.1. Material

Sin duda alguna la respuesta sismica dependera del material que
compone la construccion. Las caracteristicas mas resaltantes son: el peso
volumétrico (que representa el peso por unidad de volumen, define la
masa por tanto la fuerza de inercia actuante), el médulo de elasticidad:
que representa la rigidez lateral de la estructura y la ductilidad.

3.2.2. Sistema estructural en concreto armado

Generalmente se usan sistemas estructurales que tienen ciertas ventajas

y desventajas frente a sismo:

a) Porticos: También conocido como el marco ductii o marco
tridimensional, caracterizado por el espacio interno que permite su uso
con mayor libertad. Si bien se presentan con gran ductilidad pueden
producir fallas en las articulaciones como se muestra en la ilustracion 5.
Ya que la resistencia lateral depende uUnicamente de la capacidad de
flexion de las columnas y vigas, el sistema presenta una rigidez y

resistencia baja; a menos que las secciones de estos elementos sean

34



considerablemente robustos. Por tanto un problema en este tipo de
sistema sera el poder controlar sus deformaciones, motivo por el cual se
podran realizar edificaciones de baja o mediana altura. Este sera el
sistema estructural usado en nuestra tesis, este sistema esta

representado en la figura 5.

Figura 5: Marco ductiles
Fuente: Arnold & Reitherman (1988)

b) Muro de confinamiento o Sistemas tipo cajon: El conjunto
tridimensional de muros da por resultado un sistema estructural resistente
a las cargas laterales. Normalmente se disefian en este sistema edificios
de baja a mediana altura ya que resulta dificil mantener la arquitectura a

lo largo de los pisos, lo cual es necesario para esta edificacion.

C) Muros de corte o Sistema Marco rigidizado: Los marcos
rigidizados con muros o cortavientos son generalmente los mas

resistentes frente al sismo. Siempre y cuando se usen de manera correcta
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se pueden obtener sistemas mas rigidez y resistentes. Se debe tener
cuidado al rigidizar ciertas zonas para evitar que el cortante se distribuya

de manera heterogénea.

d) Otros sistemas: Las combinaciones de los sistemas
estructurales antes mencionados dan lugar a sistemas mas completos y
seguros. Generalmente para evitar la obstruccion de caminos y ganar
mayores espacios se colocan las zonas rigidas como nucleos en el
centro, y se agregan los marcos en la mayor parte de la planta
absorbiendo las cargas verticales. Sin embargo, en muchos casos esto
podria producir un elevado momento de volteo que dafaria gravemente la
cimentacion. También se pueden colocar los elementos rigidos en las
paredes perimetrales 0 mediante una combinacion de marcos y crujias.

(140-160)

3.2.3. Irregularidad

(Arnold & Reitherman, 1988) muestran que la respuesta de un sismo también
se ve condicionada por la configuracién del edificio, es decir; tanto la
forma del conjunto del edificio, como el tamafio, naturaleza y localizacion
de los elementos resistentes y no estructurales dentro de él. Algunos
aspectos de la forma en planta del edificio propician una respuesta poco
conveniente como es la asimetria (genera excentricidad entre el centro de
masas y el centro de rigidez) o las esquinas entrantes que producen
concentracion de esfuerzos en ciertas zonas. En la elevacién es
necesario conservar dicha simplicidad, regularidad y simetria también, lo

mas peligro es encontrar edificios donde los pisos superiores se reducen
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abruptamente produciendo un efecto conocido como “chicoteo”, edificios
con la esbeltez excesiva que podria generar un problema de volteo o
inestabilidad, edificios con el problema conocido como “piso débil” donde
la rigidez de los pisos inferiores es menor que la de los pisos superiores.
La norma E-30 permite calificar a una estructura como regular o irregular
segun cierto criterios que se mencionan en el capitulo 2.3 de la presenta

investigacion.

3.2.4. Condiciones locales

Si bien se conoce que la intensidad sismica varia segun la distancia al
epicentro, es cierto que los dafios dependeran de otros factores:

a. Condiciones geoldgicas de suelo: De la ley de la conservacion
de la energia se desprende que el desplazamiento de las particulas, en
este caso asociado a ondas sismicas, aumenta en cuanto pasa de un
medio de alta velocidad a uno de menor velocidad. Entonces cuando una
onda pasa de un lecho rocoso (alta velocidad) a un estrato de sedimentos
blandos (baja velocidad) aumenta significativamente por lo que en el
primero la cuantia de dafios sera menor con respecto a la primera.
Ejemplo de esto es la capital de México, la cual esta asentada sobre el
lago de Texcoco y ha sentido los efectos lejanos de sismos ubicados en la
subduccion del pacifico.

b. Condiciones topogréaficas: Se han realizado estudios que
demuestran que en los valles y montafias se presenta diferentes tipos de
amplificacion. En los dltimos sismos se ha notado que donde hay mayor
irregularidad es decir en las colinas, montafias y crestas de estas los

dafios son mayores mientras que en los valles se presenta un efecto de
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3.3.

atenuacion. La explicacion a este efecto esta probablemente en el angulo
de incidencia y el tipo de ondas sismica , ademas de la geometria de la
aspereza topografica

C. Direccion de las ondas sismicas: Se cree a partir de los marcos
tedricos y la experiencia que la intensidad de los sismos puede variar
segun la direccion en la que se propaga la ruptura a lo largo de la falla.

(P.50-65)

Diseno sismico de edificaciones

3.3.1. Caracteristicas de la accidn sismica:

(M. Bozzo & H. Barbat , 2000) afirma que el efecto que tiene un sismo se

transmite a través del suelo donde se apoya la estructura, generalmente
este sigue el desplazamiento del mismo, mientras que, por inercia la
edificaciébn opone resistencia dicho movimiento. Estas fuerzas de inercia
son las que en verdad ponen en peligro a la edificacion. El andlisis de
como se producen no sera objeto de estudio del presente trabajo de
investigacion pero vale mencionar que su complejidad radica
principalmente en la irregularidad de sistema estructural y del movimiento
del suelo por lo que requiere grandes simplificaciones.

El movimiento del suelo tiene vibraciones horizontales y verticales; y
siendo las primeras las mas dafinas son las que generalmente son

analizadas. Como hemos visto anteriormente la respuesta de la
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edificacion no solo depende de las fuerzas sino de otros factores como
son la geometria y las propiedades de los materiales. En esto ultimo, la
ductilidad juega un papel importantisimo.

El grado de amplificacion de las vibraciones depende del periodo de la
estructura y del periodo predominante del suelo. Es asi que cuando el
periodo es corto, las estructuras rigidas y pesadas se ven afectadas;
mientras que en el caso de periodos largos, las estructuras altas y
flexibles son las mas afectadas.

Siempre es posible modelar una estructura a partir de un sistema discreto

de masas concentradas, conectadas entre si por resortes. Las masas

(o) (b)

Figura 6: Modelos dinamicos de masas concentradas para porticos (a)
edificios cortantes (b) su modelo dinamico (c) vista 3d portico modelado con
sistema de 10 grados de libertad y (d) su modelo con 2 grados de libertad
Fuente: Bosso & Barbat (2000)

estan
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concentradas en los entrepisos simulando el efecto de las fuerzas
inerciales

reales que se producen en un sismo, como se aprecia en la figura 6. Sin
embargo y en caso las fuerzas no estén contenidas en el plano se tendra

gue realizar otro modelo que si los contenga.( P. 78) Ver figura 7.

%

= Y a(t)
N

Figura 7: Modelo dindmico de pértico
tridimensional con torsién (a) Modelo completo,
(b) modelo simplificado
Fuente: Bosso & Barbat (2000)

(Pigue del Pozo , 1998) Afirma que la identificacion de los grados de libertad es
una tarea de gran importancia que requiere cierto rigor debido a la
influencia que tiene en los resultados del analisis dindmico. Las
ecuaciones que manejan el comportamiento de una edificacion estan
regidas por ecuaciones de fisica basica, a partir de un diagrama de

cuerpo libre ( DCL):

MU+ KU =F f(t) Ecuacién 1

Donde M es el vector masa, U es el vector aceleracion, U es el
desplazamiento, K es el vector de rigidez y F es el la fuerza aplicada.
Notese que se realizaran tantas ecuaciones como grados de libertad

existentes, por tal motivo esto se puede colocar de manera matricial:

40



0 0 0 m,
ky+k,  —k, 0 0 0
—ky,  ky+ks —ks 0 0
k=| 5 T bt o0
0 0 0 kp1+ky —ky
0 0 0 —k,, k,,

Ha de notarse que las estructuras estan sometidas a un movimiento
periodico de periodo T o una frecuencia angular circular w= 21/ T
(expresada en radianes por segundo), de tal forma que al imponer una
determinada carga y desplazamiento vibrarA armdnicamente,
manteniendo los desplazamientos y variando Unicamente en las

amplitudes por un factor de proporcionalidad.

U=XSen(wt+ ) Ecuacion 2

Si derivamos dos veces la ec. (2.2) , entonces:

U=—Xw?Sen(wt + $) Ecuacion 3

Luego, reemplazamos la ec. (2.2) y (2.3) en la ec. (2.1):

M(—Xa)2 Sen(wt + cl))) + K (X Sen( wt + ¢)) = 0 Ecuacién 4

Finalmente, simplificamos esta expresion
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KX — w*MX = 0 Ecuacién 5

Para determinar la solucibn a dicho problema deberd ser necesario
determinar si hay valores para w? y X diferentes de 0, respectivamente.
Este problema matemético es el llamado de valores caracteristicos o de

valores propios:

(K — w?M)X =0 Ecuacién 6

Se sabe que como el segundo miembro es igual a 0, esta ecuacion se
hace homogénea. No tiene una solucion Unica si el determinante de la

matriz de coeficientes se hace 0:

|(K — w?M)| = 0 Ecuacion 7

La expansion de esta determinante resultara en una ecuacion algebraica
de grado n en w? , conocida como la ecuacion caracteristica. Donde n son

los valores de w? que hacen 0 la determinante:

(K —w?M)X =0 Ecuacién 8

Al hallar la solucion a esta ecuacidon caracteristica obtendremos los
valores caracteristicos:
A =w,®>  donde n=1,2,3...n
Siendo valores todos positivos (al provenir de términos cuadréticos) y
ordenando de mayor a menor:
wW1< w2 <....<Wnp1 < Wnp
Ti<Ty, < ...<Thy1 <Tp
Siendo T; el llamado periodo fundamental que corresponde a la

frecuencia angular mas baja.
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En el caso de los modelos actuales se analizan a través de softwares
avanzados usando un método llamado de elementos finitos. Basicamente
este método lo que hace es reemplazar lo antes explicado por mallas
formadas por un numero finitos de subdominios conectados entre si por

un namero finito de nodos. (P.2-14)

3.3.2. Caracteristicas de la respuesta sismica de una edificacion

(Bazan & Meli, 1999) comentan que para sismos moderados generalmente los
edificios tienen un comportamiento estético lineal y su respuesta puede
calcularse en muchos casos a través de un analisis dinamico de sistemas
lineales. Comunmente la respuesta se calcula a través de un sistema de
un grado de libertad con el periodo fundamental. Al evaluar diferentes
edificaciones al mismo movimiento de suelo, se nota en la figura 8 que

los resultados en cada caso seran diferentes:

[ e T i Periode dominante del
p

| movimiento del suelo
Ts=08s

'S
Periodo del o
sistemaenseg Ts | 0.25 0.5 1.0 1.5 | 2.0

]—-ﬁ-ﬁw—« Acelerograma registrado en el termeno

Figura 8 Variacion del periodo para
estructuras de diferentes tamafios
Fuente: Bazan & Meli, (1999)
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Por otro lado, se pueden tener analisis mas completos para estructuras
mas complejos. En una edificacibn en México en el sismo del 28 de
octubre de 1993, como se muestra en la figura 9, se puede apreciar los
resultados: a medida que se va subiendo en los estratos (a los 20 m. de
profundidad se presenta arcilla) las amplificaciones son mayores y los
registros aumentan con la altura, de tal manera que la aceleraciéon es 2.5

veces mayor en la azotea que la maxima registrada en el sétano.
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Figura 9: Registros de aceleraciones de México
Fuente: Bazan & Meli, (1999)

Se sabe que durante el sismo el comportamiento deja de ser lineal, la
rigidez disminuye y el amortiguamiento suele aumentar. En este sentido
es importante recalcar que mientras el acero tiene un comportamiento
lineal hasta niveles de esfuerzos muy altos, correspondientes a la
fluencia; el concreto cuando supera el 50% de su resistencia tiende a

perder rigidez debido al agrietamiento de la seccidon que esta sujeto a
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momentos de flexion elevados. Cuando la estructura entra en un
comportamiento después de la fluencia, es cuando la rigidez se ha
reducido drasticamente. En esta etapa entra el concepto de la ductilidad
de la estructura como una disipacion de la energia por comportamiento no

lineal para evitar la falla fragil.

Se muestra en la figura 10 el comportamiento de dos edificaciones: una
con comportamiento fragil y otra con comportamiento ductil. Cuando el
comportamiento es ductil se presentan puntos donde la rigidez cambia
abruptamente, a estos se les puede identificar como estados limites de
comportamiento estructural. En el primero (agrietamiento) se rebasan las
condiciones de servicio de la construccién, en el segundo (fluencia) hay
dafios significativos en la estructura y en el tercero sucede el colapso.

(P.125)

L=

Comportamiento frigil
; Comportamicnto
s dictil

rf.L_f"
f

- |:

Colapso

s Agrietamiento

Figura 10: Relacion carga-deformacion de
una estructura
Fuente: Bazan & Meli, (1999)
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3.3.3. Espectro de Respuesta sismica:

(Crisafulli F. , 2002) se refiere al espectro de respuesta sismica como la
representacion grafica de los valores maximos de respuesta para
diferentes periodos de vibracion natural u otro parametro. Esta

herramienta es Util para el area del disefio sismo resistente.

Sus conceptos se remontan al afio 1920 con Kyoji Suyehiro , Director del
Instituto de Investigaciones de la Universidad de Tokyo, quien cred un
instrumento de 6 péndulos con diferentes periodos de vibracién que
permitia registrar la respuesta de los mismos ante un sismo. AR0S
después seria Maurice Biot del Instituto Tecnolégico de California que

propondria lo que hoy conocemos como espectros de respuesta elastica.

La importancia de estos espectros esta principalmente en que grafican
una respuesta maxima, que se adquieren a través de valores por los

disefadores estructurales.
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Figura 11: método de determinacion
del espectro de respuesta.
Fuente: Crisafulli, (2002)

Como se puede ver en la figura 11, el calculo de un espectro requiere de
numerosos operaciones para lo cual en la actualidad no representa un
problema por la cantidad de herramientas tecnoldgicas con las que se

cuenta.

Debido al avance tecnoldgico que mencionamos anteriormente se han

generado 3 tipos de espectros que pasamos a mencionar:

a) Espectro de respuesta elastica: Representan la respuesta
maxima frente a un sismo, incluyen varias curvas con diferentes factores
de amortiguamiento. Se usan para estudiar los terremotos y su efecto en
las estructuras. Presentan variaciones bruscas con picos y valles que son
parte de la complejidad de las aceleraciones producidas por el sismo.

b) Espectro de la respuesta inelastica: Similar al ya mencionado,
pero con la diferencia que el oscilador de un gran de libertad tiene un
comportamiento no lineal, es decir las estructuras pueden experimentar
deformaciones dentro de un comportamiento plastico. Se construyen
espectros de aceleracion, desplazamientos de fluencia; en donde se
consideran diferentes niveles de ductilidad o distinto comportamiento
histerético, ver figura 12 (indican la relacion entre la fuerza restitutiva Fs y

el desplazamiento).
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Modelo de Takeda

Modelo elasto-plastico

Figura 12 : Modelo Histerético.
Fuente: Crisafulli,( 2002)

C) Espectro de disefio: Una edificacion no se deberéa disefiar segin
el comportamiento de un solo sismo ya que al venir otro de diferentes
caracteristicas podria generar fallas. Por tanto, el espectro de disefio se
crea a partir de espectros “suavizados” (sin variaciones bruscas), con las
consideraciones de varios sismos, de ahi que en los cadigos de disefio
problema tan grande se reduce a una ecuacion simple. Se obtienen
generalmente por procesos estadisticos, el mas comun es considerar un
promedio mas un valor de desviacién estandar. Como ejemplo en la figura

13, la cuales un promedio de 4 sismos , esto muestra que disefar de esta

forma es de por si un
peligro
0
— pRCh ot G WP R
22 r{'\ - = Prmatio
\\ e Prama®ic + B enindin o rew

P o

Figura 13: Determinacion de
espectro de respuesta
Fuente: Crisafulli, (2002)
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Los cédigos de disefio sismico admiten el comportamiento en el rango no
lineal como disipacion de energia por tanto los valores de aceleracion se
disminuirdn a través de un factor denominado R al que en adelante

llamaremos factor de reduccion sismica. (P.21-24)

Antes de ingresar propiamente al tema de interés sera necesario conocer un
poco de la normativa actual de disefio sismo resistente para edificaciones NTP-

E 030 -2016.

3.4. Norma peruana de disefio sismoresistente E.030

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento , 2016) en su norma E.30
actualizada en el afio del 2016 es el resultado de varios afios de discusion
y de la toma de diversas nuevas tecnologias en el campo de la
sismologia. Tiene como objeto disminuir la vulnerabilidad de las
edificaciones, evitar pérdidas humanos y asegurar el funcionamiento de
los servicios basicos después de un sismo. Los niveles de desemperio de
esta norma son:

a) La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las
personas, aungue podria presentar dafios importantes, debido a
movimientos sismicos calificados como severos para el lugar del
proyecto.

b) La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados
como moderados para el lugar del proyecto pudiendo experimentar dafios

reparables dentro de limites aceptables.
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c) Para las edificaciones esenciales, definidas en la Tabla N° 7 de la
norma EO030, se tendran consideraciones especiales orientadas a lograr

gue permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo severo.

“Se reconoce que dar la proteccion completa frente a todos los sismos no
es técnico ni econdmicamente factible para la mayoria de estructuras” se
menciona en el articulo 1.3 de la norma E.030.Segun lo indicado en el
articulo 1.4 de la norma, se mencionan algunos aspectos importantes a

tener en cuenta, en el disefio sismoresistente:

e Simetria, correcta distribucion de masas y de rigidez.

¢ Peso minimo, particularmente en los pisos altos.

¢ Seleccion de uso y materiales adecuados.

e Resistencia frente a cargas laterales.

¢ Continuidad estructural, tanto en planta como en elevacion.

eDuctilidad, entendida como la capacidad de deformacion més alla del
rango elastico.

e Deformacion lateral limitada.

e Inclusién de lineas sucesivas de resistencia (redundancia estructural).

e Consideracion de condiciones locales.

e Buena practica constructiva y supervision estructural.

3.4.1 Factores que intervienen en la accidon sismica para el analisis

estructural
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Para efectos de nuestro trabajo de investigacion que consiste en un
analisis estructural revisaremos los factores que el anexo N° 2 de la
norma sugiere para la determinacion de acciones sismicas: “Las acciones
sismicas para el disefio estructural dependen de la zona sismica (Z), del
perfil de suelo (S, TP, TL), del uso de la edificacion (U), del sistema
sismoresistente (R) y las caracteristicas dinamicas de la edificacion (T, C)
y de su peso (P)”.

3.4.1.1. Zonificacion :

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas como se
muestra en la figura 14. A diferencia de la norma anterior que proponia
tan solo tres zonas sismicas la zonificacibn propuesta se basa en la
distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas
generales de los movimientos sismicos y la atenuacidén de éstos con la
distancia epicentral, asi como en la informacion neotecténica. A cada
zona se le ha asignado un valor de Z, que representa un porcentaje de la
gravedad, como se muestra en la tabla 4. Notese que en la horma anterior

el valor maximo de Z=0.40g.

Tabla 4: Factores de zona

Fuente: Ministerio de vivienda, construccion y
saneamiento,(2016)
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Figura 14: Zonificacion sismica
Ministerio de vivienda, construccién y saneamiento,(2016)

3.4.1.2. Perfil de suelo :

Los perfiles de suelo han sido clasificados segun la velocidad promedio
de ondas de corte (V) o en caso de los suelos granulares,
alternativamente, el promedio de los Ngo a través de un ensayo de
penetracion estandar; o el promedio ponderado de la resistencia en
condicion no drenada para el caso de suelos cohesivos. Estas
propiedades deben analizarse en los 30 metros superiores al suelo
medido a partir del suelo de fundacion. Los perfiles considerados por la
norma son los siguientes, considerando que S es el factor de

amplificacion del suelo:

¢Sy = Roca dura

¢S; = Roca o suelos muy rigidos
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(b)

¢S, = Suelos intermedios

¢ S3 = Suelos blandos

¢S, = Suelos con condiciones excepcionales

Las caracteristicas de cada tipo de suelo se especifican en la Tabla 5
extraido de la norma. De ahi deberan elegirse los valores que describen
de mejor manera las condiciones locales, usando los valores correctos de

S, TpyTL

Tabla 5: (a) Clasificacion de los perfiles de suelo , (b) Clasificacion de periodos
Tpy Tl de la norma E030

Tabla N° 2
CLASEWACION DE LOS PERFILES DE SUFLO
Ped v, Na 3, ’ Tabla N* 3
5 e L FACTOR DE SUELO “§°
Nmisatims | =40 =10 kFa | -SUVELO| ¢ S g

M kPaa 100 «Pa e -
W74 4 50 4P L &

Caslcatalin tesata

100 ms a K00 mls

< 180 mis

(@)

TablaN" 4
___PERIODOS “T," Y °T,"

de suelo
S S S, S,
T 03 na 06 1.0
T,(8) 3.0 25 2,0 18
(c)

Fuente: Ministerio de vivienda, saneamiento y construccion,(2016)

Tanto Tp, periodo que define la plataforma C; como T, periodo que define
el inicio de la zona del factor C con desplazamiento constante; definiran el
factor de amplificacion sismica C.

En esta actualizacion de la norma el parametro S esta en funcion de la
zonificacion, cosa que no sucedia en la version anterior, por otro lado los
valores se han visto modificados. En el caso del periodo del suelo se ha

53



agregado un factor denominado Ty, el cual define la zona del factor C con

desplazamiento constante.

3.4.1.3. Factor de amplificacion sismica (C) :
Segun las condiciones locales se define un factor de amplificacion
sismica, con respecto a la aceleracion en el suelo, (C) por las siguientes

expresiones:

T<Ter C=25 Ecuacion 9

Tp < T <T., C=25.(=) Ecuacién 10

Tp.Tl

T>T. C=25.( 3

) Ecuacion 11

En la version anterior de la norma como hemos explicado lineas arriba
solo existia la ecuacién 10, limitada como maximo para 2.5. Debido a este
cambio las estructuras de periodo largo cuenta con un C diferente y por
tanto cuentan con un espectro de disefio completamente diferente al que

se solia antiguamente tener.

Donde el valor de T (valor del periodo fundamental en vibracion) se

calcula segun lo indicado en el numeral 4.5.4

T = — Ecuacion 12
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Donde:

eCt = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considera sera unicamente:

a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.

b) Porticos ductiles de acero con uniones resistentesa  momentos,
sin arriostramiento.

eCt = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion

considera sean:

C) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de
ascensores y escaleras

d) Porticos de acero arriostrados

eCt = 60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de
concreto armado duales, de muros estructurales , y muros de ductilidad

limitada

En el articulo 4.6.1 de la norma se menciona que para la determinacion
de los modos de vibracion esta permitido usar un método de analisis que
considere apropiadamente la rigidez y la distribucion de masas. Los
valores de Ct no han variado en las normas, lo que habla de que para por
lo menos en el analisis estatico se tendra una estructura con el mismo

periodo fundamental.
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3.4.1.4. Categoria de las edificaciones y factor de Uso:

Las estructuras deberan ser clasificadas segun la categoria que figura en

la tabla 6:

Tabla 6: Categoria de uso

Tabla N* 5
ATEGORIA DE LA EDIFICACIONE'S ¥ FACTOR CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR U
. }

ACI08 TACTOR |

ATECOMA O SCRPOCN ’ CATEGORW DESCRIPCION X

Fuente: Ministerio de vivienda,
saneamiento y construccion,(2016)

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento

sismico en la base cuando se encuentren en las zonas sismicas 4y 3. En

las zonas sismicas 1y 2, la entidad responsable podra decidir si usa o0 no

aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas

sismicas 1y 2, el valor de U sera como minimo 1,5.

Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse resistencia y rigidez

adecuadas para acciones laterales, a criterio del proyectista.
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Los valores de U no se han visto modificados en la actualizacion de la
norma, sin embargo; es claro que no todos los tipos de uso para
estructura estan considerados en la ultima version de la norma, lo que
podria prestarse a ambigiedades en los proyectos de gran envergadura.
3.4.1.5. Coeficiente de reduccion de las Fuerzas Sismicas, R
El coeficiente de reduccion sismica, el cual es objeto de estudio de la presenta
investigacion y que en el capitulo siguiente ahondaremos en él se define segun
la norma en el articulo 3.8 como el producto del coeficiente Rq (coeficiente
basico de reduccion), |, (factor de irregularidad en altura) y I, (factor de
irregularidad en planta). valores que se especifican en las tablas 7 y 8
respectivamente. La ecuacion 13 en la norma del 2013 no existia, por tanto al
encontrar una irregularidad ya sea en elevacion en planta o en elevacion se
multiplicaba el valor de R por 0.75 haciendo mas conservador el sismo de
disefio.

R=Ro.la.lp Ecuacion 13

3.4.1.5.1. Coeficiente de reduccién de las Fuerzas Sismicas, Ry

En el articulo 3.4 se clasifican las estructuras segun el material usado y el
sistema estructural sismoresistente en cada direccion de andlisis, para esto la
tabla 7 indica que si se presentan dos sistemas estructurales en una misma
direccidon se tomara el valor de Rop mas bajo. Como notamos para los sistemas
aporticados de concreto armado se usan un factor de Ry = 8. Este valor sera

evaluado a través de un analisis no lineal estatico en el capitulo 5.
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Tabla 7 Sistemas estructurales de la norma E030

N 7
MSTEMAS ESTRUCTURALES

Concmtd Armade

Marn de S tiatad lindad
Albarweria Armada o Confirada
Nadera Por esduer pis ahimiubiey)

Fuente: Norma de disefio sismico de
edificaciones E030,(2016)

La tabla 7 presenta los valores de sobre resistencia los cuales en el caso
de los sistemas estructurales en acero se han visto modificados.
Anteriormente solo se concebia a los porticos ddctiles con uniones
resistentes a momentos y a los arriostres excéntricos y en cruz, sin
embargo, en la actualizacion de la norma se presentan en varias clases
de porticos de acero segun su comportamiento estructural, generando
otros valores de R para cada uno. Por otro lado, en el caso de los
sistemas de concreto armado siguen siendo igual e incluso mantienen los

valores correspondientes de R para cada sistema.

3.45.1.2. Factor de irregularidad en altura y planta (la, Ip)
Se debera tomar los valores menores de la tabla 8 y 9 correspondientes a

irregularidades tanto en altura como en planta. Si al aplicar las tablas se
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obtienen valores distintos en cada direccién, se debera considerar el

menor valor tanto de la, como Ip

Tabla 8: Tablas de (a) irregularidades en altura, (b) irregularidades en

TablaN*8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
ALTURA

wﬁm - Piso Blando

Existe meguiandad de ngdez cuandd. en Culiquiera
delas drecoones de andliss, la dsiorsion de enfrepiso
{deriva) es mayor que 14 veces of comespondents
valor en ¢ enlrepiso INmediaio superor, © 85 mayor
que 1,25 veces o promedio de las dstorsiones de
ENrepS0 en 10S Tes Nveles supenores adysceniss.
1a Gsiorsiin de enfrepso se caculaa como of
promedo de las disiorsiones n jos exremos ool

ressienca de un entrepiso frente 3 Lerzas cotantes
#s mienor 3 80 % de & messienca oF enrepsO
omedato superor

w&mammmr

&MumWMmhw
aandn, en cusiguena de las deecoones de andiss b
dsiorsan de enfrepiso (denve) es meyor gue 15 veoss &
‘comespondients valor &8 entrepeso rmedialn Sipenor
&5 mayor que 14 veces & promedio de s dstorsones ds
erfepeso & s bes veles Spefons adyaoees.
13 dsiorsion de entrepiso se cacuard como of
promedo de las dsiorsiones en los exemos def
entrepso.

Wreguiaridad Extrema de Resistencia (Ver Tabla
N 10)

Euste rrequiandad entrema de resstenca cuando,
& ousiquers Oe las dvecciones de andiss, &
rassienca de un enbepso Fente 3 fuerzas cotantes
s nieror 3 65 % de b ressienca o8 rrepiso
nmediaio supenior

Factor de

bregularidad I,

o7

00

reguiandad de Masa o Peso

Se tene rreguiandad de masa (o peso) cmnod
peso de un piso, delermingdo segin & numeral 43
a5 mayor que 1.5 veces & peso de un pso adyacents
Este oiteno no & apica &n 2x0leas 1 en sitanos

030

La configracion es ireguisr cusando, en cudiquieds
de s drecoones de andiisss, is Gmensidn &n planta
de la estruchura resistente 3 cangas isterales e mayor
que 13 veces ie comespondente dmensdn en un
P50 adyacente Este orterio no s& 2pica en azoleas
nmm

030

w.uu—-m
‘Se califica 2 s eshuctura como imeguisr cuando en
cusiquer demenio ue ressta mas de 10N de la
fuerza cortante se fene un desainsamiento verscal,
fanio por un ambio de onientacion, COMO POr N
desplaramiento del &je de magnitud mayor que 25 %
e '3 cormespondients dmension del slemento

0a0

planta

TablaN® 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN

PLANTA
WTM‘
Existe rregulandad torsional cuando, enadwmadc
psamamdmumwmmn
relativo de enfrepiso en un extremo del edificio,
calculado incluyendo excentricdad accidental (8 s,
‘es mayor que 1,2 veces & desplazamiento relativo del
mdanuuddmmmtwmhm
‘condicion de carga (dex),
'Esta criterio s6lo s aplica en edificios con diafragmas.
rigidos y sdio si el mdxmo desplazamiento relativo
‘de entrepiso s mayor que 50 % del desplazamiento
ipermisible indicado en ia Tabla N* 11

WTMEMM&&N‘M
Existe imegulandad torsional extrema cuando, en
‘cuaiquiera da las drecciones de andlisis, 8l maamo
‘desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo
‘del edifico, calculado incluyendo excentricidad
acodental (Acw), es mayor que 15 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del
mmmomhmmwawp
{Acw),
,Bsamwbnmmmumddagm
rigidos y 560 si el mAxmo desplazamiento relativo
‘de entrapiso es mayor que 50 % del desplazamiento
permisible indicado en fa Tabla N° 11

-

Irregularidad |,

Factor de

075

060

[Esquinas Entrantes

La estuctura se caifica como iregular cuando
fene esquinas entrantes cuyas dimensiones en
‘ambas direcciones son mayores que 20 % de la
‘comespondients dimension total en planta.

0,50

Discontinuidad del Diafragma

La estuctura se califica como iregular cuando
os diafragmas tienen dscontinuidades abruptas:
‘0 varaciones importantes en rigidez, inciuyendo
-aberturas mayores que 50 % del drea bruta del

diafragma.

‘También exste wregularidad cuando, en cualquiera
‘de los pisos y para cualquiera de las direccones.
'de analisis, se bene alguna seccion transversal del
diafragma con un drea neta resistente menor que 25,
% del drea de la seccdn transversal total de la misma.
direccion calculada con [as dimensiones totales de |2

planta

085

Sistemas no Paralelos
Se consdera que ewste imegulandad cuando
en cualquiera de las diracciones de andlis's los
elementos resistentes 3 fuerzas laterales no son
paralelos. No se aphca si 0s gjes de los porticos o
‘mures forman anguios menores que 30 ni cuando los:
‘slementos no paralelos resisten menos que 10 % de

080

(b)
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Fuente: Norma de disefio sismico de
edificaciones E030,(2016)

En el caso de las irregularidades la variacion entre la norma anterior y la
actualizacion es grande. En principio hay més casos de irregularidades
tanto para planta y elevacion (irregularidad torsional extrema, sistemas no
paralelos, discontinuidad extrema en los sistemas resistentes,
irregularidad por piso débil) lo que da al disefiador una idea mas clara, por
otro lado la norma del 2016 le asigna a un valor a cada tipo de
irregularidad, dandoles valores mas bajos a las irregularidades que

podrian afectar en mayor medida a la edificacion.

3.4.1.6.Peso (P)
El peso se calculard adicionando a la carga permanente y total de la
edificacibn un porcentaje de la carga viva que se determinara de la

siguiente forma, segun el articulo 4.3:

a) En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50 % de la
carga viva.

b) En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25 % de la carga
viva.

C) En depdsitos, el 80 % del peso total que es posible almacenar.

d) En azoteas y techos en general se tomara el 25 % de la carga
viva.

e) En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se

considerara el 100 % de la carga que puede contener.
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3.4.2. Andlisis estructural

Segun los articulos del 4.4 al 4.7 los analisis considerados para la norma
son analisis lineal estatico y analisis lineal dinamico modal espectral. No
se consideran parametros para analisis no lineal, razén por la cual para el
presente estudio tendremos que recurrir a una norma extranjera como es
el FEMA 356 para poder un analisis adecuado.

3.4.2.1. Andlisis estatico

Este método representa las solicitaciones sismicas a través de un
conjunto de fuerzas que actdan en el centro de masas de cada nivel de la
edificacion. Bajo este analisis solo podran ser verificadas las estructuras
menores de 30 metros de altura clasificadas como regulares; las que se
encuentren en zona sismica 1 , ya sean regulares e irregulares ; las
estructuras de muros portantes de concreto armado, albafileria armada o

confinada con alturas no mayores a 15 metros aun siendo irregulares.

Para este andlisis la fuerza cortante que se produce en la base debido al

sismo se calcula de la siguiente forma:

Z.U.C.S
V = - P Ecuacion 14
C
Donde, = > 0.125
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Ha desaparecido la adicion de la fuerza Fa, fuerza que se agregaba en el
altimo nivel si es que el periodo fundamental de la edificacion era superior

a 0.7 segundos. Fa= 0.07xTxV <0.15V

3.4.2.2. Analisis Dinamico Modal Espectral

Cualquier estructura puede ser calculada a través de este meétodo,
considerandose por lo menos los 3 primeros periodos predominantes en
la direccidn de analisis. Para esto la aceleracion espectral sera calculada

a través de un espectro inelastico de pseudo - aceleraciones definido por:

Z.U.C.S y
Sa = ———— Ecuacién 15

Por haber cierta incertidumbre en la colocacion de los centros de masa en
cada nivel, se considera una excentricidad accidental perpendicular a la
accion del sismo en la otra direccion de analisis igual a 0.05 veces la
dimension del edificio. Ademas el cortante en el primer entrepiso no
debera ser menor al 80% que el calculado por el analisis estatico para
estructuras regulares ni tampoco menor que el 90% en estructuras
irregulares.

Luego, ya se use uno o el otro método serd necesario tratar los resultados
segun el articulo 5.1: “Para estructuras regulares, los desplazamientos
laterales se calcularan multiplicando por 0.75 R los resultados obtenidos
por del andlisis lineal y estatico con las solicitaciones sismicas reducidas.

Para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan
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multiplicando por R los resultados obtenidos del analisis lineal estatico”,
esto es lo que la norma contempla como ductilidad.

Finalmente, como verificacion, la norma ofrece ciertos valores limites que
permiten ser comparados. Estos son los llamados derivas o

desplazamientos relativos o drifts

Tabla 9 : Limites para la distorsion del entrepiso

TablaN" 11
LIMITES PARA LA DlsTORSjON DEL ENTREPISO
Material Predominante | (A,0h,)

Concreto Armado 0.007
Acero | 0010
Albafiiletin | 0.00%5
Madera 0.010

Fdificos de concrato armecdo
Con muros do ductsdad 0,00¢
{lirmitada

Fuente: Norma de disefio sismico de
edificaciones E030,(2016)

Los valores de control de los desplazamientos de entrepiso no se han
visto modificados en la actualizacion de la norma como se ve en la tabla 9
, Sin embargo; se agregado un material que no estaba concebido en la
norma del 2013: los muros de ductilidad limitada. Debido a la cantidad de
estudios que se vienen realizados a este sistema se ha considerado

pertinente colocar un desplazamiento limite para dicho sistema. (P.1-32)
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CAPITULO IV: INDICADORES DEL COMPORTAMIENTO

SISMICA

4.1. Ductilidad

(Arnold & Reitherman, 1988).Por mas que se evite la resonancia , y el edificio
cuente con una amortiguaciéon adecuada, el andlisis muestra que la
estructura se encuentra sometida siempre a cargas mas altas que las
propuestas por las fuerzas propuestas en la norma, sin embargo; la razon
por la que estas sean seguras se encuentra en un concepto al que se
llamada : ductilidad (). Esta propiedad, es la de ciertos materiales, como
el acero, para fallar solo cuando se presenta una deformacién inelastica
considerable que lo lleva a ya no poder volver a su posicién inicial
después de la deformacion. Note que al deformarse una estructura
sucede lo mismo, sin embargo; esta absorbera mayor energia. Este valor
se halla a través de la relacion que se hace entre el desplazamiento

ultimo y el desplazamiento de fluencia.( P.48-50)

Ay
u—_

= Ecuacion 16
Ay
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4.2. Sobre resistencia o factor de respuesta sismica R

(SEAOC seismology Committee, 2008) manifiesta que el factor de respuesta
sismica fue planteado por la ATC ( Applied Technology Council ) en la
ATC 3-06 en el afio 1978. Los valores de la cortante sismica en
edificaciones es determinada a partir de la division fuerzas
intrinsecamente relacionadas a la respuesta elastica, con un valor
generalmente simbolizado por R. El concepto de este valor parte de la
premisa de que las estructuras tienen cierta capacidad para mantenerse
en el rango inelastico sin llegar a la falla como se muestra en la figura
15.Es sabido que los factores tomados de R fueron en un principio
basados en la experiencia de los investigadores como valores
consensuados por los mismos para cada sistema estructural, sin
embargo; la experiencia y la observaciéon del comportamiento de las
edificaciones, tras un sismo, han mostrado que las estructuras pueden ser
disefiadas econdmicamente manteniendo una seguridad de vida de las
personas que habitan dicha locacion conociendo el comportamiento

inelastico esperado.

Se conoce que los materiales tienen mayores esfuerzos que los que se
suelen considerar en el disefio y generalmente se coloca mayor refuerzo
por proceso constructivo, incluso para que las secciones de viga- columna
coincidan en el encuentro se agranda la seccion en la viga o para el

control del criterio de columna fuerte- viga débil.(P.145-146)

(Daza Duarte , 2003) Por tanto, suele considerar una reduccion en la fuerza de
disefio sismico; es decir, estard afectada por el uso del factor de

modificacion de respuesta sismica, R. La normativa Mexicana habla de
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este valor como: “con fines de disefio las fuerzas sismicas para analisis
estatico y las obtenidas del analisis dinamico modal empleando los
meétodos que fijan estas normas se podran reducir dividiéndolas entre el

factor reductivo Q' ”. Si bien en la norma mexicana este valor es llamado
Q’, nosotros los denotaremos como R por ser asi llamado en nuestra

norma. (8-15)

(Crisafulli F. J., 2014)comenta que para entender claramente los conceptos
que el factor R es necesario analizar la respuesta de una estructura
frente a un sismo mediante un diagrama cortante basal- desplazamiento,
como el que se presenta en la figura 15. El cortante definido por el
espectro de disefio sera llamado Ve, el cortante para disefio sera llamado
Vp. El factor R reduce las fuerzas a un nivel correspondiente al estado
limite Ultimo o de resistencia, no a un nivel de servicio. Nétese que a
medida que la estructura sufre desplazamientos la respuesta tendera a
ser no lineal pero es capaz de desarrollar una resistencia superior a Vp.
La ventaja de este factor R es que el ingeniero solo debera realizar un
andlisis elastico, aun cuando la estructura se deforme en un rango no
lineal. Sin embargo, vale resaltar que un analisis elastico no permite

evaluar correctamente los desplazamientos laterales debido a que estos

son
menores Respuesta elastica que los
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la razon por la cual usamos un factor de amplificacion de desplazamientos

Cgq para tratar los desplazamientos relativos del andlisis (0.75 R).

Figura 15: Respuesta global del sistema
con indicacion de los factores R
Fuente: Crisafulli, (2014)

Fijandonos en la figura 15 notamos que: los espectros de disefio que
generan un comportamiento lineal y elastico ( punto A ), que luego se
reduce con un factor R bajo la hipotesis que la estructura tiene la
capacidad de disipar energia y tiene sobre resistencia. Con la accién
sismica asi definida se realiza generalmente un analisis estructural
estatico o dinamico lineal con un cortante de disefio ( punto B ).
Finalmente los desplazamientos se obtienen mediante la amplificacion de
los resultados del analisis multiplicando por un factor C4. ( punto C ).

(P.125-126)

(M. Bozzo & H. Barbat , 2000) Naturalmente este factor debera estar calibrado
de tal forma que resulten resistencias que permitan tener un desempefio
estructural adecuado de la edificacion y ha sido planteado a partir de la

observacion del desempefio estructural ante sismos pasados, por

67



procedimientos técnicos basados en criterios basados en experimentos

realizados sobre el tema. (P.35)

A medida que el valor de R se hace mayor se comprende que la estructura

tiene menor capacidad de resistencia lateral y mayor es su demanda.

4.2.1. Componentes de R

(Kajima Corporation, 1992) Hay muchos o investigadores que hacen mencion

que este factor esta en funcién de muchos valores:

R=R (T, & S, F-u, Q) Ecuacion 17

Donde T es el periodo, u la ductilidad, € el factor de amortiguamiento, S la
condicion del suelo, F-u la relacion de carga-deformacién, "Q la sobre-

resistencia.

a) El periodo (T): estd en funcién de la cantidad de pisos de la
estructura, el sistema estructural y la geometria de la misma, por lo que a
medida que cambia el periodo se ve afectada este coeficiente.

b) La ductilidad (un): como lo hemos visto lineas arriba, es la
capacidad de un material para deformarse plasticamente sin romperse.
De esta forma un material es ductil si es capaz de deformarse sin
romperse en el rango inelastico, de la misma forma también se puede
definir ductilidad para una seccion determinada o también de manera
global. Esta ultima es la cual sera evaluada en nuestra investigacion y es
menor que la demanda de las secciones y esta Ultima menor a la

ductilidad del material (P.62-68)
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c) Factor de amortiguamiento: (Arias & Husid, 1962) “Sus investigaciones
manifiestan la relacion de este factor con la respuesta de la estructura.
Se conoce que el efecto del amortiguamiento depende del periodo de
vibracion del sistema, siendo mas pronunciado para frecuencias (1/ T)
intermedias como son : 0.4-2 hertz y reduciéndose a 0 para sistemas
infinitamente flexibles o rigidos. De ahi que el valor de R no deberia ser
igual para todos los factores de amortiguamiento” (P.78)

d) Condiciones de suelo : Es muy importante conocer las caracteristicas
del suelo debido a que afecta en la respuesta elastica e inelastica en
diferentes proporciones, siendo mayor esta afectacion para el caso de
suelos blandos.

e) Relacion de carga deformacion: la respuesta elastica para sistemas
individuales con pardmetros iguales pero con diferentes caracteristicas

no lineales, podria ser igual o substancialmente diferente. (P.125-126)

(Applied Technology Council, 1995) Para mediados de 1980, la universidad de
California investigo sobre del coeficiente de reduccion sismica para lo cual
propusieron descomponer este factor R en diferentes factores que

permitan representar la fuerza de reserva en forma de contribuciones:

R=RyXRqoXXRp  Ecuacién 18

En esta ecuacion los valores de R, es el factor de ductilidad, Rq es el
factor debido a la sobre resistencia, Ry, es el factor debido a la

redundancia

4.2.1.1. Factor de modificacion por ductilidad ( R, )
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El factor de modificacion debido a la ductilidad se define como la maxima
carga elastica (Ve) que puede resistir una estructura y la carga maxima
inelastica (Vu) que puede resistir la misma estructura si estuviera
sometido a un comportamiento inelastico. Debido a que se suele
representar como una curva bilineal suele decirse que Vp =V, (se asume
gue el area que se encuentra por debajo de la curva es igual al area que
se encuentra por encima de la misma) .Es decir este factor se define de

la siguiente manera:

R.=VelV, Ecuacion 19

En las investigaciones realizadas tanto por Miranda y Bertero vy
Krawinkler & Nassar tienen la particularidad que el maximo valor de R, se
obtiene cuando el periodo es cercano a T=1seg, ver figura 16 . De las
investigaciones mas importantes y trascendentes se encuentran las de
Newmark y Hall en el afio 1982 en busca de encontrar un factor de
modificacion relacionada con la ductilidad traslacional (R,), se encuentran

gue dicho factor es sensitivo al periodo natural de la estructura:
- Para estructuras con periodos < 0.03 segundos :

R,=1.0 Ecuacion 20

- Para estructuras con periodos entre 0.12 seg hasta 0.5 segundos:

Ry==.(2n—1) Ecuacion 21

- Para estructuras con periodos mayores de 1 seg

Ry=p Ecuacion 22
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Figura 16: Variacion de la respuesta de ductilidad con respecto al periodo.
Fuente: Daza Duarte, (2003)

Por otro lado, Vielma et al. en el afio 2004 considera el comportamiento
histerético del suelo y la estructura, y el deterioro de la resistencia. Los
factores de R, se calculan a partir de los espectros promedios de casos
especificos , de los cuales se obtienen espectros bilineales idealizados
dependientes de la ductilidad global, el periodo de la estructura y de los
parametros que puedan ajustar la respuesta a medida que la estructura
se degradada.

Dolsek y Fajfar , en el afio 2004 investigaron la influencia de la
desgradacion de las estructuras de concreto armado y mamposteria.
Obtienen expresiones para los factores de reduccidén haciendo énfasis en
que la degradacion esta intimamente ligada a dicho factor y lo segundo
que los espectros inelasticos adquieren una forma diferente a la de los

propuestos por los actuales cédigos de disefio.

4.2.1.2. Factor de modificacion debido a la sobre resistencia (Rq)
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Es importante recalcar que la resistencia lateral maxima que tienen las
estructuras suele ser mayor que la resistencia lateral de disefio. Se tiene
la certeza de que al usar los métodos de disefio propuesto por los codigos
y los requisitos de control de los desplazamientos de los mismos, se
producen elementos con secciones de mayor tamafno y refuerzo. Esta
tendencia se observa en las zonas de mayor riesgo sismico. La
herramienta para determinar la sobre resistencia o resistencia de reserva
es el andlisis estatico no lineal ( pushover analysis). Este método, por su
complejidad, es usado a través de softwares que permitan determinar las
fallas estructurales de los elementos paso a paso como es el caso del
ETABS. Este programa y método seran los usados para lograr el objetivo
de la presente investigacion. Si nos basamos en el grafico anterior, el
factor de modificacion debido a la sobre resistencia Rq se define de la

siguiente forma:

Rqo=Vy/ Vg Ecuacién 23

Es decir este coeficiente se entiende como la relacién existente entre la
cortante basal maxima, es decir la de ruptura, alcanzada por el edificio
(antes de alcanzar cualquier estado limite) y el cortante basal de disefio.
Los estudios actuales ya manifiestan que esta sobre resistencia
dependera de tres factores: la sobre resistencia de disefio, la del material

y la del sistema

Se muestran algunos trabajos en la tabla 10, que se han realizado en
concreto armado, sobre el célculo Rq. Osteraas y Krawinkler en 1990,

realizaron un estudio con referencia a porticos resistentes a momentos:
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Tabla 10 :Estudios del valor de R
Autor Casos estudiados [
Ostorans y Krawinkior | 21-65
(1980)
“-n 3
. _ 22-28
Freeman (1980) 8
48
Meanda 1689 2=
otal(l 3-171
A nhdes
|__Uang y Maarouf (1963) | E
19684) | E 23
1 1.;-4.0
and (1995 -3
Mmyhrﬁ 20-28%
1
_ﬁi‘m&my_ 20-30

Fuente: Aguiar, (2007)
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Para asistirla evaluacion de este factor, el NEHRP Recommended
provision en sus sugerencias habla de la necesidad de dividir este factor
en varios otros : "Qp , Qv , Qs. 'Qp representa el ratio en fuerza lateral
entre los puntos 2 y 1, en figura 17 que se muestra; donde 1 es el punto
gue representa el nivel de fuerza de disefio sismico de la norma y el punto

2 representa el punto de la primera cedencia “nominal” ( por ejemplo, la
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en un elemento). Es importante aclarar que este ratio es variable para
cada sistema y que generalmente depende de la zona sismica. Oy
representa el ratio de sobre-resistencia entre el punto 2 y 3, los cuales
reflejan la diferencia entre la resistencia nominal y la resistencia actual,

respectivamente.
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Figura 17: Factores que influyen en la sobre-resistencia
Fuente:SEAOC Comité de sismologia, (2008)

De los estudios de Osteraas y Krawlinker en 1990 y, Uang y Maarouf en
1993 y Hwang y Shinozuka se observa que los porticos tienen los valores

mas altos de sobre resistencia.

La estimacidn de los valores se complica generalmente por la resistencia
actualizada de los materiales, en especial la que incursiona cuando el
elemento se encuentra en el rango plastico; los efectos del confinamiento,
los elementos no estructurales no considerados explicitamente en el
disefio reconociendo que no todos estos efectos son favorables en la
sobre resistencia. Otro efecto a considerar en la sobre resistencia global
es gue esta se encuentra relacionada directamente con la ductilidad
global, de esta forma es posible obtener valores de sobre resistencia altos

para edificios de alta ductilidad.

Notamos en los cédigos de disefio venezolano, mexicano, chileno y
peruano la incorporacion de este factor no se realiza en forma explicita,
sin embargo un mejor conocimiento permitiria trabajar este valor

desacoplado del factor R. (P.132-145)

4.2.1.3. Factor de modificacion debido a la redundancia (Rg)

(Aguiar Falconi, Factor de reduccion de las fuerzas sismicas en edificios de
hormigébn armado sin muros de corte, 2007) en sus investigaciones
afirma que la redundancia estructural ha cobrado mayor protagonismo a

partir de los sismos de northridge en 1994 y Kobe en 1995.
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El factor R, mide la capacidad de incursionar la estructura en el rango no
lineal. Se entiende ademas que la redundancia es la propiedad por la cual
las cargas de los elementos de mayor solicitacion redistribuyen las cargas
a los elementos de menores solicitaciones. Su evaluacion se hace
mediante la relacion existente entre el cortante basal maximo P, con
respecto al cortante basal cuando se forma la primera rétula plastica P;. la
redundancia tiene relacion con la cantidad de ejes de columnas existentes
y la cantidad de roétulas plasticas. Se establece que los valores de
redundancia pueden ser menores a 1 0 1 en caso tenga una redundancia

adecuada. Ver tabla 11.

Tabla 11 : Tabla de valores para el factor de redundancia

# DE EJES DE FACTORR
COLUMNAS

2 071

3 0.86

4 .00

Fuente: Applied techonolgy Council,
(1995)

Debido a que la investigacion se realiza a las estructuras de concreto
armado con sistema aporticado mencionaremos el comportamiento

esperado ante el sismo de disefio:
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elLas columnas deberan presentar dafios, mientras que las vigas si; el
llamado criterio de: columna fuerte y viga débil. Esto debido a que la
estructura se ve afectada en su estabilidad al dafnarse las columnas.

e Se esperan fallas por flexion mas no por corte, en razoén a que la primera
es una falla ddctil mientras que la segunda es una falla fragil.

eLa deriva maxima de piso A no debe sobrepasar los limites estimados

por la norma. Se recomienda que los valores A sean conservadores.

Este comportamiento que buscamos obtener condiciona la eleccién de
nuestro valor de R, razon por la cual es de suma importancia elegirlo con
prudencia. Sin embargo si uno considerara que el sismo severo que se
produce cada 475 afios es el sismo de disefio, disefiariamos con
secciones demasiado grandes debido a que las fuerzas sismicas son
excesivamente elevadas. Por tal motivo, no se usa un espectro elastico

sino un espectro inelastico como se muestra en la figura 18.

Ay

Especira Elastico

Espectro Inelastico

\
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Figura 18: Espectro elastico e inelastico
Fuente: Aguiar, (2007)

4.2.2. Valores de R en algunos coédigos de diseio
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Para poder continuar con el desarrollo del coeficiente R es necesario
comprender que algunas normas tienen un disefio por cargas ultimas y
otras por cargas de servicio. Lo que significa esto es que cuando se tiene
un espectro por cargas de servicio: las combinaciones de carga usadas
tendran a la fuerza sismica multiplicada por un valor superior a 1,
mientras que cuando se tiene una fuerza sismica que no esta multiplicada
por el valor de 1 se podria decir que es un espectro por carga ultima como

es el caso de nuestra norma Peruana:

U=1.25 (CM + CV) £ CS Ecuacion 24
U=0.9CM = CS Ecuacion 25

Si nos detenemos en el CEC-2000 (Norma de disefio sismico
ecuatoriano), encontramos que para porticos el valor de R sera de 10 con

las siguientes combinaciones de cargas:

U=1.05D+1.28L +1.4 E Ecuacién 26
U= 0.9D + 1.43E Ecuacion 27

Donde D,L y E son las cargas muertas, vivas y de sismo respectivamente.

Notamos que el espectro de esta normativa es por servicio.

Para la norma Colombiana NSR-98 se denota un valor de R, para el
mismo sistema estructural, de 7; sin embargo en este caso las cargas de

sismo no son mayoradas

U=1.05D+1.28 L =+ 1.0 E Ecuacién 28
U=0.9D % 1.0 E Ecuacion 29

De lo explicado anteriormente se entiende que, en lo que se refiere a

espectros ultimos, para el caso de la norma CEC-2000 el valor de R sera
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de 7 que se encuentra al dividir 10/1.43. Por tanto, la norma ecuatoriana

como colombiana nos dan un mismo factor para sistema de porticos R=7.

Pero continda la duda del por qué en diferentes normas se tienen
diferentes valores de R siendo en unos mayores 0 menores que en otros.
La respuesta se encuentra basicamente en la deriva maxima permitida A,
a medida que se tienen valores de R altos, se encuentran valores de A
bajos. Comparemos rapidamente los valores de derivas maximas para la
norma peruana y chilena, segun la tabla 12 del autor Aguiar, teniendo en

cuenta que la NCH433-96 tiene un R de 11(Ry).

Es asi que los valores de los desplazamientos méaximos también
dependeran de la forma como se obtienen. Es decir, si se trabaja con un
analisis elastico, donde los valores seran menores; o un analisis inelastico
donde los valores serdn mayores. Estas ecuaciones son una

aproximacion de lo que realmente sucede. (P.75-85)

Tablal2 : Derivas permitidas y tipos de analisis

Norma Deriva de piso Tipo de Analisis Desplazamiento
maxima y Inelastico
COVENIN 1756-98 0.018 Inelastico A, =08RA,
NSR-98 0.01 Inelastico A;=RA,
CEC-2000 0.02 Inelastico A;=RA,
NCh 433-96 0.001 Elastico
E.030 0.007 Inelastico A, =075RA,
A, es el desplazamiento lateral total inelastico en el piso i.
A_ es el desplazamiento lateral total para el piso i, calculado para las fuerzas sismicas
suponiendo que la estructura se comporte elasticamente.

Fuente: En Factor de reduccion de las fuerzas sismicas en edificios
de hormigén armado sin muros de corte, por: Aguiar, 2009

a) Norma ecuatoriana
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En la norma ecuatoriana EC-8, esta representada por la letra Q. y la ecuacion

para determinar el valor de este es:
Q=gq, .k, =1.5 Ecuacion 30

Donde q, es el factor basico de reduccion que depende de la tipologia del
sistema estructural, de su regularidad en elevacién y de su nivel de ductilidad.
Por otro lado el valor de K, tiene que ver con la respuesta estructural con
predominio de muros cortantes y esta limitado a 0.5. Los factores deberan
generar un producto superior a 1.5. (Aguiar Falconi , Andlisis sismico por

desemperio, 2003)
b) Norma mexicana

En la norma Mexicana se tiene el factor Q y Q' , la norma contempla estos
valores con la idea de proporcionar una menor resistencia lateral confiando en

una capacidad para deformarse plasticamente.

Q' =Q,EncasoT >Ta Ecuacion 31

Q' =1 +T1 (Q—1), siT <Ta Ecuacién 32

Donde se entiende que T es el periodo fundamental de la estructura 'y Ta es un
periodo relacionado al espectro de disefio con respecto al tipo de suelo y a la
zonificacion y finalmente Q es un factor de comportamiento sismico que se
define en una tabla segun el sistema estructural resistente. Note que el valor de

Q’ esta influenciado directamente por el periodo de la estructura.

C) Norma chilena
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En la norma chilena se habla de un factor R s al cual denominan factor de
reduccion sismica, esta expresado en una tabla donde se dan los valores
maximos para cada sistema estructural y el material usado. En el caso de

poérticos de concreto armado el valor de R = 4.

CAPITULO V: ANALISIS SiISMICO POR DESEMPENO

(R. Park & T. Paulay, 1988) hablan de la vital importancia que es conocer el
comportamiento de los pérticos de concreto armado cuando estan
sometidos a las cargas maximas y cerca de ella para determinar las
distribuciones del momento flexionante, fuerzas cortante y axial los cuales

podrian ser usados en el disefio.

El enfoque consiste basicamente en investigar de manera especifica los
agrietamientos y las deformaciones para cargas de servicio, después de
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haber calculado las dimensiones de los elementos por las ecuaciones
conocidas por la teoria elastica que supone esfuerzos proporcionales en

el acero como en el concreto.

Para el disefio por desempefio de un elemento la ductilidad juega un
papel importante, sera necesario; entonces, conocer la relacion momento-

curvatura.
5.1. Relacion Momento — curvatura

Para estudiar la ductilidad del elemento a nivel seccional, es de suma
importancia entender el mecanismo de falla y los momentos elasticos
redistribuidos previos al colapso de un elemento sometido a fuerzas
limites por tanto, serd necesario desarrollar un diagrama de momento vs

curvatura. Para esto tengamos en cuenta algunos conceptos:

Y= . Ecuacion 33
Donde W es la curvatura y r es el radio de curvatura (medida hasta el eje

neutro). Ver figura 19.

.\
, ‘{\,
\

vl :

Unidad de longitud

Figura 19: Curvatura unitaria resultante
de una viga sometida a cargas.
Fuente:Arthur,(1999)
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Esta relacién solo se cumple bajo los supuestos que:

e Existe una adherencia perfecta entre el concreto y el acero

el as secciones son planas

elLa viga rectangular en analisis es una viga sub —reforzada, es decir
presenta falla ductil al ser sometida a agrietamiento a flexién, por tanto la

cuantia de acero debe ser menor a la cuantia balanceada.

Para la seccion bruta transformada de una viga rectangular con refuerzo
longitudinal de acero n. (As -1) se somete a flexion. El eje neutro se ubica
a una distancia c; por debajo de fibra en compresion de la viga, h es la

altura, b el ancho de la viga y d es el peralte efectivo de la misma.

@ (b) (©)

83



Figura 20: Viga no fisurada en el intervalo
elastico de cargas : (a) seccion bruta transformada
(b) deformaciones unitarias (c) esfuerzos y fuerzas

Fuente: Arthur, ( 1999)

En la figura 20 de izquierda a derecha se presentan: la seccion bruta
transformada, diagrama de las deformaciones unitarias y el diagrama de
esfuerzos y fuerzas. Notese que ', es el modulo de rotura, por tanto la
deformacion unitaria es €, = ',/ E.. Por otro lado el acero se encuentra por
debajo de su fluencia €5 = €., donde €¢s es la deformacidn unitaria del
concreto a nivel del acero. Por tanto, tal cual se nota en la imagen la

curvatura es:

€1 € .,
Y =2 == Ecuaci6n 34
C1 C2

Y los momentos correspondientes:

1
M. = % Ecuacion 35
2

Donde I, es el momento de inercia para la seccion transformada no

fisurada.

Con la informacién que provee esta ecuacion se puede determinar el
punto 1 de la figura 23. Una vez presentada la fisuracién, la rigidez se
reduce y por tanto sin aumento del momento la curvatura crece hasta
llegar al punto 2, de aqui en adelante el rol protagénico lo tendra la

cuantia de acero existente.

Para el caso limite, la deformacion unitaria alcanza el limite de
proporcionalidad pero sin hacer que el acero fluya. Con esto se podra

obtener el punto 3 con lo cual se define: el limite de proporcionalidad, es
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decir hasta este punto se cumple la ley de Hooke; y a la vez el término del

comportamiento lineal y el inicio del comportamiento no lineal.

Y, =—=— Ecuacion 36

M, = % felkjbdz Ecuacion 37

Cy= kd

Cg=d~kd

(a) (b) (©)

Figura 21: Viga fisurada en el intervalo elastico de cargas :
(a) seccion bruta transformada (b)deformaciones unitarias (c)
esfuerzos y fuerzas
Fuente: Arthur, (1999)

El andlisis en adelante se basara en la seccion transformada con area de
acero nAs y practicamente sin tener en cuenta el concreto a tension. Ver
figura 21. La profundidad del eje es ahora menor y se presenta como c;=
kd y se modifica a medida que se aumenta la carga en funcion a los
esfuerzos en el concreto y acero. En este momento es de vital
importancia realizar una distribucion numérica de esfuerzos de
compresion en el concreto para determinar C y la localizacion en el
centroide. El procedimiento para determinar dichos valores sera un

proceso iterativo:
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o Seleccionar una deformacién unitaria € del concreto , que sea
mayor a € y Sea menor a €,

o Asuma una distancia c; por debajo de la fibra superior

o A través de la geometria del diagrama de deformaciones unitarias,

determinamos el valor de €

o Calcular fs = €5 Eg , el cual debe ser menor que f'y , ademas calcule
T=Asfs
o Determinar el valor de C integrando el &area bajo la curva de

distribucién de esfuerzos en el concreto
o Debe cumplirse que C=T, en caso no fuese asi entonces debera
modificarse el valor de c; ajustandose hacia arriba o abajo, volviendo al

primer paso hasta que se verifique la condicion.

b

L te et

(@) (b) (c)

Figura 22: Viga fisura de concreto en el rango inelastico, a) seccion
transversal, b) deformacion unitaria, ¢) esfuerzos y fuerzas
Fuente: Arthur, (1999 )

La curvatura en esta zona puede definirse entonces:

€ e
Vinet = C—i Ecuacion 38
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Luego calculamos el brazo de momento z. Y finalmente podremos calcular los
momentos por tanto podriamos obtener los puntos 4,5,6 y 7 de la figura 23.
Notese que para el punto 5 las deformaciones unitarias del acero han
alcanzado a €y  por tanto el acero se encuentra en estado de fluencia. Y para
altimo punto al que se le llama 7 muestra el final de la grafica debido a que se

alcanza un momento ultimo y una deformacion €, donde se produce la falla de

Ecly Eclet

Falla

Momento

v
Rotacion unitaria
la estructura.

Es importante comprender que mediante los refuerzos transversales
(estribos), espaciados estrechamente, la ductilidad del elemento aumenta
y evita que el concreto se aplaste facilmente debido a curvaturas
pequenas. A esfuerzos que se aproximan a la resistencia uniaxial las
deformaciones aumentan rapidamente, debido al agrietamiento interno,

por
Figura 23 Diagrama de Momento — Curvatura

tanto Fuente: Arthur, (1999)
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el concreto se expande contra el refuerzo transversal. Esta presion de
restriccion que aplica el refuerzo al concreto mejora las caracteristicas de
esfuerzo- deformaciéon dandole al concreto mayor capacidad para

deformarse. (P.242-256)

5.2. Lasrotulas plasticas

Real . N
ea {\ﬁ Rotacién de la articulacién
———— |dealizada MW plastica

Figura 24: Distribucion de curvatura a lo largo de una
viga bajo momento ultimo.
Fuente: R Park & T. Pauley, (1988)

(R. Park & T. Paulay, 1988) La figura 24 presenta un miembro sometido a
flexion de concreto armado el cual ha llegado a tener la curvatura
maxima. Nétese que el punto A del dibujo representa el extremo libre y el
extremo B es una cara de una columna. La region de curvatura inelastica

se extiende sobre una longitud de la viga y esta region aparece a partir
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del punto de cedencia, es decir; desde la presencia de My. Cada uno de
los picos corresponde a la presencia de una grieta.

Para poder predecir la ductilidad serd necesario determinar la
deformacion ocurrida cuando se llega al momento dltimo. Es asi que
utilizando la ecuacion de la rotacion, la cual viene a ser la integral de la

curvatura a lo largo de la viga:

B
045 = fA Y dx Ecuacién 39
y la ecuacién de la deflexibn , donde x representa la distancia del

elemento dx desde A :

B
Ayp= fA x ¥ dx Ecuacion 40

Se puede calcular la contribucion elastica a la rotacion y deflexion.

La regidbn sombreada representa la rotacion inelastica que puede ocurrir
en la “rétula plastica” para la seccion critica. Es decir, esta representa la
plastica ademas de la rotacion elastica en la Ultima etapa del miembro. Se
pueden hacer algunas aproximaciones a través de un rectangulo
equivalente como se muestra en la figura 24. Notese que |, es la longitud
equivalente de la articulacion plastica en que se considera constante la
curvatura plastica.

Diferentes investigadores han propuesto distintas expresiones empiricas
para dicha longitud I, y la deformacion & maxima del concreto en la
curvatura ultima.

5.2.1. Baker

5.2.1.1. Para miembros con concreto no confinado
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L, = ky .ky. ks .(2)1/4.01 Ecuacion 41

Donde:
k; = 0.7 para acero suave +0 0.9 para acero rolado en frio,

ko, = 1+0.5 Pu/Po , en que Pu= fuerza axial de compresion en el miembro
y Po= resistencia axial a compresion del miembro sin momento

flexionante

ks= 0.6 cuando f'c =5100 Ib/plg® (35.2 N/mm?) 6 0.9 cuando f'c = 1700
Ib/plg? ( 11.7 N/ mm? ), suponiendo f'c =0.85 resistencia de cubo del

concreto
z= distancia de la seccién critica al punto de inflexion

Baker indica que para el intervalo de las relaciones claro/d y z/d

normalmente encontradas en la practica, |, toma valores entre 0.4d y 2.4d.
5.2.1.2. Para miembros confinados por acero transversal

Baker propone una expresion para determinar la |, :

l, =0,8. kq .ks3 (g) .C Ecuacion 42
En que c es la profundidad del eje neutro en el momento ultimo y los

valores de kj y ks tienen los mismos significados anteriores.

5.2.2. Coley
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De los resultaos de pruebas en vigas simplemente soportadas, Corley ha
propuesto la siguiente expresion para la longitud equivalente de la

articulacion plastica:

l, =0,5d +0.2. \/E(g) Ecuacion 43

5.2.3. Mattock

Al estudiar la publicacion de Coley sugirié una forma mas simple de

determinar I

l, =0,5d + 0.05z Ecuacion 44

5.2.4. Sawyer

El propone la siguiente ecuacion para determinar la longitud equivalente

de la rétula plastica:

l, =0,25d + 0.075z Ecuacion 45

Debe cumplirse para esta ecuacién que My/Mu = 0.85 , y que se la zona
de cendecia se extiende mas alla de d/4 mas alla de la seccion en que el

momento flexionante se reduce a My.

5.3. Redistribucién de momentos

Es notorio que la naturaleza no lineal en el comportamiento del concreto
generard cierto ajuste en los momentos flexionantes, particularmente en
las secciones en donde se produce la rétula plastica asumen patrones

distintos al conocido por el andlisis estructural elastico lineal.
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Figura 25: Redistribucion de momento y formacién de un mecanismo de desplome
para una viga continua. (a) Viga (b) Relacion idealizada de momento vs curvatura
para las secciones (c) Diagrama de momento flexionante de la teoria elastica (d)
En la formacion de la primera articulacién plastica (e)En la formacién del
mecanismo de desplome (f) Cambio de momento flexionante con la carga
Fuente: R. Park & T.Paulay, (1988 )

Se tiene una viga de concreto reforzada a la cual se le han aplicado
diferentes cargas como se muestra en la figura 25(a). Teniendo en cuenta
la figura 25(b) se grafica lo que sucede al tener una seccion ductil y una
fragil. En la figura 25 (c) se muestra el diagrama de momentos
flexionantes debido a las cargas segun el analisis de la teoria elastica;
mientras que en la figura 25 (d) , asumiendo que la primera rétula plastica
se forma en el centro de la viga, se aumenta la carga hasta llegar a un
momento negativo maximo M’u. En este momento si se cuenta con una
seccion fragil el momento se reducira y la seccion fallara
automaticamente. Por otro, si se cuenta con una seccion ductil entonces

el momento flexionante se mantiene constante y redistribuye los
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momentos hasta que el momento en los claros sea Mu. Luego se formara
el mecanismo de falla presentado en la figura 25(e). Finalmente la figura
25(f) muestra la variacion del momento segun la carga aplicada.

Por tanto a medida que se tiene mayor capacidad de rotacion en las
articulaciones plasticas la distribucion de momentos se hace muy
diferente al calculada con la teoria elastica. Es de suma importancia

garantizar la ductilidad de la articulacion. (P.280-285)

5.4. Método estatico No lineal

(Aguiar Falconi , Andlisis sismico por desemperfio, 2003) menciona que el uso
de esta técnica se remota a los afios de 1970, se cuenta que al principio
la aceptacion fue baja, pero ha sido que en los ultimos 20 afios que ha
tornado un rol protagénico debido a su facil aplicaciéon y a los resultados
obtenidos. Los profesores Krawinkler & Seneviratna se enfocaron en
ventajas y desventajas de este procedimiento frente a los procesos

convencionales.

Un método de analisis correcto para la edificacion es aquel que permite
entender un comportamiento real de la estructura mientras el sismo esta
actuando e incluso permite conocer el mecanismo de falla. Esto es lo que
puede hacer un andlisis no lineal. Sin embargo, es importante saber que
dentro de este tipo de analisis existen muchos métodos; principalmente el
método no lineal tiempo historia, el cual usa el tiempo como un factor
dependiente , lo que lo hace mas dificil y menos practico. Otro método
gue si corresponde al interés de nuestra investigacion es el método de la

curva de capacidad espectral (CSM) o también llamado analisis estéatico
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no lineal, el cual aprovecha la interseccidon de la curva de la capacidad
(pushover) con el espectro de respuesta reducido para estimar
desplazamientos maximos. La curva de capacidad o “pushover”
representa el desplazamiento lateral en funcién a un cortante producido

por el sismo aplicado a la estructura.

El método estéatico no lineal consiste basicamente en un empuje lateral
hasta llegar al colapso o hasta cierto valor de carga, estas fuerzas estan
predefinidas por patrones de carga que se distribuyen a lo largo del
edificio especificamente en los nodos, teniendo cargas gravitacionales

constantes.

Con este método basicamente es posible evaluar el desempefio esperado
de la estructura por medio de estimacion de fuerzas, sin embargo se

puede aplicar:

Para verificar o revisar la sobre resistencia y ductilidad ( uso que le
daremos)

Para estimar mecanismos de plasticidad esperada

Verificar las conexiones o nodos criticos.

Como alternativa de re disefio.

Recordemos que para el FEMA 356 este método inicialmente es
concebido para evaluar una estructura segun sus desplazamientos sin
embargo, puede también servir para predecir deformaciones en el disefio

sismico.

Para usar este método sera necesario contar la siguiente informacion de

la estructura:
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Caracteristicas constitutivas de los elementos

Dimensiones de las secciones de los miembros, acero de refuerzo (
longitudinal y transversal)

Acciones gravitacionales

Resistencia real de vigas y columnas

Posible ubicacion de la rétula

Propiedades de tension — deformacion

Cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura

Un principio basico en el “push-over” es que la estructura vibra segun el
primer modo, cosa que no es muy cierta especialmente en el caso de
edificaciones altas y asimétricas donde la estructura vibra segun otras

contribuciones de modos mayores.

Farce,
Y
# 0
(s f |
v on
Displacement, §

Figura 26: Curva de capacidad
Fuente: ATC-4, (1988)

Dos conceptos principales que debemos tener en cuenta son la demanda
y la capacidad. La capacidad como representacion de la estructura para

resistir y manejar una demanda sismica, que sera impuesta por los
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objetivos del disefio sismo resistentes graficada en un curva de

capacidad. Ver figura 26.

5.4.1. Capacidad

La capacidad total de la estructura depende de los elementos
individualmente para resistir la fuerza y por consecuencia las
deformaciones. Por tanto, para determinar la capacidad sera necesario un
proceso de analisis con un modelo matematico al cual se le aplican las
fuerzas dispuestas por la demanda hasta que falle la estructura. Una vez
concluido el andlisis, dicha capacidad se representara a través de una
curva fuerza-desplazamiento a la que se llama también push-over que
basicamente representa el primer modo de respuesta. Para evitar la
complejidad que el método supone sera necesario usar softwares que
estén en la capacidad de realizar dicho andlisis, uno de ellos y el
seleccionado para nuestra investigacién sera el ETABS en su version
2015. El proceso del método estatico no lineal fue presentado en varias
de sus formas entre tantos por: Seneviratua y Krawinkler, 1994 y Moehle,
1992; vy si bien en todas se aplica lateralmente una fuerza llevando a la
estructura al estado limite, hay niveles de desempefio ya mencionados en
el capitulo Il basados en la propuesta de FEMA 356.

Un analisis completo del push over sera cuando se muestre la
degradacion de la capacidad de la curva, si esta ha sido mayor al 20%
debera revisarse el modelo.

En lo que respecta a nuestro estudio para hallar los valores de fluencia y
ruptura se realizard un modelo bilineal. Existen varios criterios para

encontrar el modelo bilineal, uno de ellos y es el que se utiliza en el
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presente articulo es el criterio de iguales areas, que cumple con la
condicion de que el area bajo la curva de capacidad resistente es igual al
area del modelo bilineal”. (P.125-126)

5.4.2. Demanda (desplazamientos)

El movimiento del suelo que ocurre durante el sismo genera
desplazamientos los cuales varian con el tiempo. Para un analisis lineal
usamos fuerzas laterales para representar la condicién requerida; sin
embargo, para un andlisis no lineal usaremos una lista de
desplazamientos como condicibn de disefio teniendo como el

desplazamiento de demanda al maximo esperado.

- Extond Initial stiffnoss line up to
/7~ Intersoct elastc (95pONSH SPectium
{ Read elastic spoctral displacement,
i 0 aune 28 Ordinate of inmecsection poin.
b s / _—The Equal Disolacement Adoroximation
‘ - ostimates thal the inelastic speciral
displacement is (he same as that which

$ / would occur if the siructure remained
S / perfactly alastic,
e K
«
g Capacity spectrum
<
E ] = Elwlc 19SpONS0 Wul‘
.g (5% damped)
)
o

0 %0 * Qognsne

Speciral Displacement

Figura 27: Curva de capacidad, Respuesta espectral
evaluados en funcion al espectro de aceleracién y
espectro de desplazamiento
Fuente: ATC -40, (1988)
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En la figura 27 se presenta la demanda de desplazamiento, la cual ocurre
en un punto al que se le denomina “perfomance point” o punto de
rendimiento. Este punto es la representacién la condicion donde la
capacidad es igual a la demanda sismica, esto se entiende a partir de que

hay un desplazamiento igual para las dos curvas en aquel punto.

Este andlisis estéatico no lineal es un gran avance en comparaciéon con la
forma tradicional de disefio que utiliza la teoria lineal, considera las
propiedades no lineales de los modelos de los elementos cosa que no
sucede en el caso de los métodos lineales e incluso se puede apreciar la
secuencia del agrietamiento y la aparicion de las rétulas plasticas y fallas
en los componentes estructurales. Sin duda alguna es un método con
grandes ventajas pero requiere un mejor conocimiento y juicio por parte

del disefnador.

5.4.3. Criterios de aceptacion para el analisis no lineal

(ASCE, 2000)nos da los parametros necesarios que definen los niveles de
desempefios explicados en el capitulo 1.3.3.1. Segin FEMA 356 para
vigas y columnas se tienen los siguientes limites que se muestra en las

tablas 13y 14:
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Tabla 13: Parametros y criterios de aceptacion para procesos no
lineales- Vigas de concreto reforzado.

Parametros y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales- vigas de
concreto reforzado

Rotacion plastica,
angulo en radianes | Fuerza residual

Condiciones a b C
vigas controladas por flexién
p-p /ppa | Trans. Reinf |V/ b, xdx fc?
<0.0 C <3 0.025 0.05 0.2
<0.0 C 26 0.02 0.04 0.2
>20.5 C <3 0.02 0.03 0.2
20.5 C 26 0.015 0.02 0.2
<0.0 NC <3 0.02 0.03 0.2
<0.0 NC 26 0.01 0.015 0.2
20.5 NC <3 0.01 0.015 0.2
20.5 NC 26 0.005 0.01 0.2

"C"y "NC" son abreviaciones para refuerzo transversal conforme y no conforme , respectivamente. Un
componente sera conforme si: dentro de la rétula plastica los estribos estan separados <d/3 , para
componentes de demanda moderada y alta ductilidad y la resistencia Vs, que es provista por los estribos
debe ser por lo menos 3/4 del cortante de disefio Vd. En cualquier otro caso se considerara como no
conforme

Fuente: ASCE,2000

Parametros y criterios de aceptacién para procedimientos no lineales- 99




Tabla 14: Parametros y criterios de aceptacion para procesos no
lineales. Columnas de concreto reforzado.

rotacion plastica,
angulo en radianes

Fuerza residual

Condiciones a B C
vigas controladas por flexion
p-p’ /pbal | Trans. Reinf |V/bw x d x fc'2
<0.0 C <3 0.02 0.03 0.2
<0.0 C 26 0.016 0.024 0.2
20.5 C <3 0.015 0.025 0.2
20.5 C 206 0.012 0.02 0.2
<0.0 NC <3 0.006 0.015 0.2
<0.0 NC 26 0.005 0.012 0.2
20.5 NC <3 0.003 0.01 0.2
20.5 NC 26 0.002 0.008 0.2

conforme

"C"y "NC"son abreviaciones para refuerzo tranversal conforme y no conforme , respectivamente. Un
componente sera conforme si: dentro de la rétula plastica los estribos estan separados <d/3 , para
componentes de demanda moderada y alta ductilidad y la resistencia Vs, que es provista por los estribos
debe ser por lo menos 3/4 del cortante de disefio Vd. En cualquier otro caso se considerard como no

Fuente: ASCE,2000

Generalmente se suele asociar la respuesta del elemento con la

deformacion se sufre. El valor de Q/Qy es el valor de la fluencia que sea

igual a 1. Note que la figura 28 es basicamente un diagrama de momento

curvatura donde se entienden los valores “a”, “b” y “c” de las tablas 13 y

14.(P. 325-326)

Q
Q

Yy

1.0

GorA
Figura 28: Deformacion evaluado en
funcion del esfuerzo, rotacion,

i . curvatura o elongacion
CAPITULO VI: Fuente: ASCE, (2000)

EVALUACION
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DE LOS INDICADORES DE COMPORTAMIENTO ATRAVES DEL

METODO ESTATICO NO LINEAL CON EL PROGRAMA ETABS

6.1. Procedimiento para estimar los valores de sobre resistenciay
ductilidad en el cOmputo de cargas sismicas

(Daza Duarte , 2003) Indica un procedimiento propuesto en sus
investigaciones:
a) Pre dimensionamiento estructural: Se pre-dimensionard,
obteniendo los tamafos y refuerzos para cada elemento estructural. Se
escogen los materiales y sistema que se usara.
b) Dimensionamiento estructural: Seleccion de parametros sismicos
Se puede calcular el valor de R o usar un valor de partida. Usaremos el
factor propuesto por la norma E-030 para porticos resistentes a momentos
R=8.
C) Realizar un analisis no lineal : De la estructura a través del
método estético no lineal ( push over analysis) a través de un software. En
nuestro caso usaremos el programa ETABS 2015.
d) Computo de parametros: De la curva Carga vs. Desplazamiento.
Ingresamos nuevamente el valor de R
e) Ajustar las cargas sismicas: De acuerdo al nuevo valor de R
colocado, se revalla la carga lateral inicialmente calculada.
f) Disefio estructural: Se hace nuevamente el disefio estructural
obteniendo las nuevas secciones y refuerzos; y nuevamente por segunda

vez se analiza por un andlisis no lineal
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Q) Convergencia: El procedimiento continda hasta que los valores
corregidos de ductilidad y el factor de modificacidon de respuesta total

sean similares. (P.15-16)

6.2. Pre-dimensionamiento estructural

(Blanco Blasco, 1997) ha sido la base para realizar los dimensionamientos de

la presente investigacion. En la figura 29 se muestra,

Vol ! [ 1
| 1 1 1
} [ } |

Figura 29: Distribucién en planta del
arquetipo por evaluar

6.2.1. Pre-dimensionamiento de columnas

Las columnas se encuentran sometidas a carga axial y a momento flector.
Su disefio debera contemplar estas dos acciones simultineamente y
ademas la accién sismica debido a que no hay elementos resistentes a
las cargas laterales. (Blanco Blasco, 1997). Para este tipo de edificios se
dispondran columnas de 55x55, 70x70, 85x85, 100x100, 110x110,
120x120 para los edificios de 3, 6, 9, 12, 15 y 18 pisos, respectivamente.

La altura de entrepiso es de 2.40 m (P.38-45)
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Pservicio

- Ecuacion 46
0.35fc

Area =
6.2.2. Pre-dimensionamiento de vigas
(Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2009) “Cada pafio de
losa debe estar apoyado en todo su perimetro sobre vigas peraltadas o sobre
muros. El peralte de las vigas sera como minimo 1/15 de la luz libre 0 1,5 veces

el espesor de la losa, el que sea mayor”. (P.125)

In .,
—=h Ecuacion 47
12

2d=h Ecuacion 48

Para nuestro caso el pre dimensionamientos estarian en funcion de dos luces:

6 y 8 metros.

°-05 2 - 0.667
12

Por tanto para todas las vigas consideraremos, para todos los edificios, vigas
de 30x70

6.2.3. Pre-dimensionamiento de Losas

(Blanco Blasco, 1997)El peralte de las losas aligeradas en una direccion podra

ser dimensionado” (P.25)

o h= 17 cm. Luces menores de 4mts.
o h= 20 cm. Luces entre 4 y 5.5 mts.
. h= 25 cm. Luces entre 5y 6.5 mts.

h=30cm. Lucesentre6a7.5m
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Por tanto consideraremos un peralte de la losa aligerada de 25 cm ya que la

losa se apoyara en la longitud mas corta, es decir, en los 6 metros.

6.3. Dimensionamiento Estructural

Una vez realizado los pre-dimensionamientos vistos anteriormente, se procede
a elegir pardmetros que definiran a todos los modelos.

6.3.1. Parametros de la norma E-060

a. F'c ( Resistencia a la compresion del concreto ): 280 kg/cm?

b. F'y ( Fluencia del acero ) : 4200 kg/cm?

6.3.2. Parametros de la norma E-030

a. Z ( Factor de zona ): 0.45 g ; es decir , los modelos estaran ubicados en
la zona 4, especificamente en Lima

b. U ( Factor de uso ) : 1 ; es decir , la edificacién sera usado como una
edificacion comun, un hotel.

C. S ( Factor de suelo) : 1; es decir, suelo tipo 1.

d. Tp ( periodo del suelo) : 0.4 seg

e. R (coeficiente de reduccién sismica ) : 8 ; es decir, sistema aporticado,
para las dos direcciones.

f. Ct (coeficiente para estimar el periodo fundamental de la estructura): 35,
para edificios cuyo Unicos elementos resistentes en la direccion seleccionada
son porticos de concreto armado sin muros de corte.

6.3.3. Parametros de la norma E-020

a.  Tabiqueria : 100 kg/m?

b.  Acabados: 100 kg/m?

C. Carga viva : 250 kg/m?

d. Carga viva de azotea: 100 kg/m?
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e.

Muro Cortina : 80 kg/m?

Una vez definido estos parametros empezamos a realizar el procedimiento en

el programa ETABS, para esto primero definimos los materiales, en el rango

lineal y no lineal. Ver 30 y 31:
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Figura 31: Ingreso de
propiedades no lineales

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30: ingreso de
propiedades lineales.
Fuente: Elaboracidon propia
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Seguidamente dibujamos las vigas, columnas y losas que definiran los

- C— e ee - ot 3 J
diferentes arquetipos. Ver figuras
32,33y 34:

-

Figura 32: Ingreso de datos para
columnas
Fuente: Elaboracion propia

Figura 33: Ingreso de datos para vigas
Fuente: Elaboracién propia

Figura 34: Construccion de losa aligerada
Fuente: Elaboracién propia

Luego definimos los diafragmas rigidos que sean necesarios segun la cantidad

de pisos. Ver figura 35:
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Figura 35: Diafragma rigido
Fuente: Elaboracion propia
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Después, definimos las cargas para luego asignarlas. Ver figura 36:

Figura 36: Definicién de patrones de cargas
Fuente: Elaboracién propia

Para el caso del analisis lineal, definimos la carga sismica estatica y dinamica

para cada eje. Ver
figura @ Seaic Lo Putrn - User Dlied ¥ 3738, 39 vy
40: oIS iR | | Bt

i ——l= =

s Bttt S e ey -
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Figura 37: Ingreso del sismo estatico en Y

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 38: Ingreso del sismo estatico en X

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40: Ingreso del sismo dinamico
Fuente: Elaboracidon propia

Inmediatamente, asignamos la masa que participara del analisis, ver figura 41.

y los modos que se usaran, ver figura 42:
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Figura 41: Ingreso de Mass Source.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 42: Ingreso de los casos modales
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, procedemos a definir las combinaciones de cargas dispuestas

por la norma E-060, ver figura 43:

i Load Combinations E3

Gick to

Add New Combo

Add Defaut Design Combos

OK Cancel

Figura 43: Combinaciones de carga
Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado todos los pasos, procedemos a disefiar la edificacion, ver

figura 44:
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Figura 44: Disefio automatico de la estructura a través del
programa Etabs
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, agregamos las rétulas plasticas, ver figura 45.Y las cargas que

servirAn como cargas distribuidas triangularmente para el pushover, ver figura

46.

h PIge oty Dats b V1 Moo M | =}
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Figura 45: Ingreso de datos no lineal.
Momento —rotacién
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46: patron de carga triangular
Fuente: Elaboracién propia

Es asi como obtendremos una curva de capacidad que tendra como ejes
desplazamiento vs cortante. En dicha curva a la que también se le conoce
como curva pushover podremos determinar algunos valores que son
importantes para nuestro estudio: el cortante V, y desplazamiento Ay, el
cortante y desplazamiento de fluencia; y el cortante Vqax y €l desplazamiento
Amax Y , €l cortante y desplazamiento maximo donde la estructura empieza a

presentar el colapso.

De esta forma hemos realizado 6 edificios de 3, 6,9 ,12 , 15y 18 pisos para
los cuales se ha hecho el proceso anteriormente explicado. El resultado es la

curva de capacidad como se muestra en la figura 47:
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CURVAS DE CAPACIDAD

Modelo bilineal =~ —@— Curva de capacidad
600

500 (A, V) /

400

300 (Amax, Vmax)

Cortante, tmf

200

100

-2 0 2 4 I ° 10 12 1 -
Rango < Rango no lineal

v

Desplazamiento, cm

Figura 47: Curva de capacidad, punto de fluencia y ruptura
Fuente: Elaboracion propia

Es importante tener en cuenta que el modelo bilineal o representacion bilineal

debe contemplar la misma energia de disipacion de la curva para ser un

modelo representativo.
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CAPITULO VII: ANALISIS E INTERPRETACION DE

RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO-NO LINEAL

Del andlisis estatico no lineal hemos podido determinar los desplazamientos
y cortantes maximos a los que puede ser sometida las estructuras, ver tabla 15.
Las secciones de las columnas han ido variando en funcion a los niveles
debido a la carga axial importante que reciben, sin embargo como han
mostrado varios investigadores esta caracteristica no afecta de manera
considerable en la respuesta global del edificio. (Kang- Ning , Otani S., &

Aoyama H., 1989) , mientras que las vigas seran para todas las estructuras de

b=30cm, h =70cm.

7.1. Datos resultantes

Tabla 15: Resultado del analisis estatico no lineal

RESULTADOS CURVAS PUSH-OVER
PISOS DESPLAZAMIENTO FUERZA MAX SECCION
MAX COLUMNA( cm)
X (cm) Y (cm) X (tnf) | Y(tnf)

14.08 13.82 501.55 652.22 55X55

6 22.17 25.42 776.7 827.36 70X70

9 41.45 40.55 911.28 907.77 85x85
12 53.08 53.04 | 1416.69 | 1317.28 100X100
15 64.78 67.53 | 1585.56 | 1446.76 110x110
18 74.65 75.99 | 1261.755 1086.07 120X120

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente presentamos las curvas, que se muestran desde la figura 48 a la
figura 61, que han resultado a partir del analisis teniendo las consideraciones

antes mencionadas.
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Cortante basal, tnf

EDIFICIO 3 PISOS - EJE X
Cortante basal vs Desplazamiento

—e—pushover
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400
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100
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Desplazamiento, cm

Figura 48: Curva de capacidad global del edificio de 3 pisos EJE X. Cortante vs desplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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Cortante basal, tnf
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Cortante basal vs desplazamiento

—pushover
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Figura 49: Curva de capacidad global del edificio de 3 pisos EJE Y. Cortante vs desplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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Cortante, tnf
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Figura 50: Curva de capacidad global del edificio de 6 pisos EJE X. Cortante vs desplazamiento.

EDIFICIO 6 PISOS - EJE X
Cortante basal vs Desplazamiento
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Fuente: Elaboracién propia
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Cortante, tnf
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—e—Push over
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Figura 51: Curva de capacidad global del edificio de 6 pisos EJE Y. Cortante vs desplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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Cortante, tnf
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EDIFICIO 9 PISOS - EJE X
Cortante basal vs desplazamiento

—o—Push over

5 10 15 20 25 30 35

Desplazamiento, cm

Figura 52: Curva de capacidad global del edificio de 9 pisos EJE X. Cortante vs desplazamiento.
Fuente: Elaboracién propia
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Cortante, tnf
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EDIFICIO 9 PISOS - EJE'Y
Cortante basal vs desplazamiento

—eo—Push over
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Figura 53: Curva de capacidad global del edificio de 9 pisos EJE Y. Cortante vs desplazamiento
Fuente: Elaboracién propia
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Cortante, tnf
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EDIFICIO 12 PISOS - EJE X
Cortante basal vs desplazamiento

—eo—Push over
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Figura 54: Curva de capacidad global del edificio de 12 pisos EJE X. Cortante vs desplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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Cortante, tnf
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EDIFICIO 12 PISOS - EJEY
Cortante basal vs desplazamiento

—e—Push over

10 20 30 40

Desplazamiento, cm

Figura 55: Curva de capacidad global del edificio de 12 pisos EJE Y. Cortante vs desplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cortante, tnf
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EDIFICIO 15 PISOS - EJE X
Cortante basal vs desplazamiento

—e—Push over
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Figura 56: Curva de capacidad global del edificio de 15 pisos EJE X. Cortante vs desplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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Cortante, tnf
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Figura 57: Curva de capacidad global del edificio de 15 pisos EJE Y. Cortante vs desplazamiento.
Fuente: Elaboracién propia
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EDIFICIO 18 PISOS - EJE X
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Figura 58: Curva de capacidad global del edificio de 18 pisos EJE X. Cortante vs desplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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Cortante, tnf

-1.00E+01

EDIFICIO 18 PISOS - EJEY
Cortante basal vs desplazamiento
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Figura 59: Curva de capacidad global del edificio de 18 pisos EJE Y. Cortante vs desplazamiento.
Fuente: Elaboracién propia
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Cortante, tmf
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Figura 60: Curva de capacidad global de todos los edificios EJE X. Cortante vs desplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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Curvas de capacidad- EJE Y
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Figura 61: Curva de capacidad global de todos los edificios EJE Y. Cortante vs desplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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7.2. Comparacion con lanorma EO30

Una vez obtenido las curvas de capacidad de cada edificacion para cada eje,
procedemos a compararlas con los cortantes de la norma resultantes de
andlisis dindmico convencional, los cuales se muestran a continuacion, ver

tabla 16.

Tabla 16: Comparacion de los resultados del analisis dinamico lineal con el analisis no lineal

Comparacién de resultados Analisis lineal y analisis no
lineal
Pisos Analisis lineal Analisis no lineal
Vx (tnf) Vy (tnf) | Vx (tonf) Vy

(Ttonf)

3 167.93 166.74 501.55 652.22
6 272.51 248.39 776.7 827.36
9 318.11 290.7 911.28 907.77
12 345.41 316.43 | 1416.69 | 1317.28
15 370.04 340.67 | 1585.56 | 1446.76
18 396.97 358.95 | 1261.755 | 1086.07

Fuente: Elaboracion propia

Desde la figura 62 a la 73 se ve una comparacién de la capacidad que resisten
las edificaciones vs el cortante que se presenta una edificacion segun la norma
EO30 segun los métodos convencionales lineales. NGtese que los resultados
del andlisis no lineal son muy superiores debido a que consideran un cortante
altimo donde la estructura falla, mientras que el analisis lineal dinamico se

muestra muy por debajo de la curva de capacidad.
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Figura 62: Edificio 3 pisos, eje X. Comparacion de la curva de capacidad vs el cortante de disefio de la norma E030.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cortante basal, tnf

EDIFICIO 3 PISOS - EJEY
Cortante basal vs desplazamiento

——pushover ——Disefio
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Figura 63: Edificio 3 pisos, eje Y. Comparacion de la curva de capacidad vs el cortante de disefio de la norma E030.
Fuente: Elaboracion propia
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Cortante, tnf

EDIFICIO 6 PISOS - EJE X
Cortante basal vs Desplazamiento

—o—Diseno-E030 —e—Push over
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Figura 64: Edificio 6 pisos, eje X. Comparacion de la curva de capacidad vs el cortante de disefio de la norma E030.
Fuente: Elaboracion propia

135



Cortante, tnf
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Figura 65: Edificio 6 pisos, eje Y. Comparacion de la curva de capacidad vs el cortante de disefio de la norma E030.

Fuente: Elaboracién propia.
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Cortante, tnf
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Figura 66: Edificio 9 pisos, eje X. Comparacion de la curva de capacidad vs el cortante de disefio de la norma E030.
Fuente: Elaboracion propia
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Cortante, tnf

EDIFICIO 9 PISOS - EJEY
Cortante basal vs desplazamiento

—o—Diseno-E030 —e—Push over
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Figura 67: Edificio 9 pisos, eje Y. Comparacion de la curva de capacidad vs el cortante de disefio de la norma E030
Fuente: Elaboracidn propia.
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Cortante, tnf
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Cortante basal vs desplazamiento
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Figura 68: Edificio 12 pisos, eje X. Comparacion de la curva de capacidad vs el cortante de disefio de la norma E030.

Fuente: Elaboracion propia
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Cortante, tnf
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Figura 69: Edificio 12 pisos, eje Y. Comparacion de la curva de capacidad vs el cortante de disefio de la norma E030.
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Fuente: Elaboracion propia

40

50

60

140



Cortante, tnf

EDIFICIO 15 PISOS - EJE X
Cortante basal vs desplazamiento
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Figura 70: Edificio 15 pisos, eje X. Comparacion de la curva de capacidad vs el cortante de disefio de la norma E030.
Fuente: Elaboracién propia
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Cortante, tnf
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Figura 71: Edificio 15 pisos, eje Y. Comparacion de la curva de capacidad vs el cortante de disefio de la norma E030.
Fuente: Elaboracién propia.
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Cortante, tnf
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Cortante basal vs desplazamiento

—eo—Diseno-E030 —e—Pushover

1400
1200
1000
800
600

400 ®

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Desplazamiento, cm

Figura 72: Edificio 18 pisos, eje X. Comparacion de la curva de capacidad vs el cortante de disefio de la norma E030.
Fuente: Elaboracion propia
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Cortante, tnf
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Figura 73: Edificio 18 pisos, eje Y. Comparacion de la curva de capacidad vs el cortante de disefio de la norma E030.
Fuente: Elaboracion propia
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7.3. Andlisis de la estadistico

Por otro lado, el programa permite determinar un punto donde se encuentra la

demanda sismica, para el cortante de disefio en la curva de capacidad. De ahi

se han obtenido nuevos valores de cortantes de disefio y de desplazamiento

maximo para la demanda sismica de disefio, Ver tabla 17. Nétese que estos

valores se pueden hallar en funcién al método de los coeficientes del FEMA

356, 0 a través del programa ETABS en su opcion ASCE 41-13 NSP.

Tabla 17: Resultados de andlisis no lineal. Valores de cortante de disefo

y desplazamiento méaximo en la curva de capacidad

Pisos V-eje X V-ejey A eje x- A eje y-
diseno(tnf) | disefio(tnf) | disefo (cm) | disefio (cm)

3 165.3 165.95 0.351 0.452
6 286.09 247.03 0.753 0.88
9 303.3 260.14 1.497 1.378
12 261.49 270.15 1.559 1.66
15 259.67 278.8 1.889 2.1

18 305.38 293.18 2.595 2.7

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, podemos ya empezar a determinar la sobre-resistencia y la ductilidad

global, a partir de las figuras 48 a la 61, para lo cual hemos realizado tablas

gue permiten ordenar los datos, y poder en encontrar una tendencia en los

resultados. Ver tablas 18 a tabla 22;
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Tabl

20:
Duct

ilida

glob
al en

el

Tabla 18: Sobre resistencia global en el eje X.

SOBRERESISTENCIA GLOBAL EN X

PISOS Tx (sgdos) vd Vu (tnf) Ox
3 0.26 165.3 501.55 3.034
6 0.475 286.09 776.7 2.715
9 0.686 303.3 911.28 3.005
12 0.898 261.49 1416.69 5.418
15 1.129 259.67 1585.56 6.106
18 1.363 305.38 1261.755 4.132

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 19: Sobre resistencia global en el eje Y
SOBRERESISTENCIA GLOBAL ENY

PISOS Ty (sgdos) vd Vu (tnf) Qy
3 0.278 165.95 652.22 3.930
6 0.518 247.03 827.36 3.349
9 0.754 260.14 907.77 3.490
12 0.99 270.15 1317.28 4.876
15 1.245 278.8 1446.76 5.189
18 1.505 293.18 1086.07 3.704

Fuente: Elaboracion propia
DUCTILIDAD GLOBAL EN X
PISOS TX A fluencia Au Hx

3 0.26 0.704 14.08 20.00

6 0.475 1.330 22.17 16.67

9 0.686 3.085 41.45 13.44

12 0.898 5.654 53.08 9.39

15 1.129 7.850 64.78 8.25

18 1.363 7.953 74.65 9.39

eje X

Fuente: Elaboracion propia
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Tabl

a DUCTILIDAD GLOBAL Y
”1: PISOS Tx Ay Au ™
Duc 3 0.278 0.826 13.82 16.74
filid 6 0.518 2.034 25.42 12.50
o 9 0.754 3.415 40.55 11.87
Job 2 soBREREsISTERCK cLoBALS Y% 816
15 p1SO 1.24% PeBHRRP /33 1 7i66
al 18 3 1.50% 02880 ¥5.99 3.034 8l46
en el 0.28 Y 3.930 ejeY
6 0.48 X 2.715
0.52 Y 3.349
9 0.69 X 3.005
0.75 Y 3.490
12 0.90 X 5.418
Tabla 0.99 Y 4.876 22:
Sobre 15 1.13 X 6.106
1.25 Y 5.189
18 1.36 X 4,132
151 Y 3.704
resistencia Global en Eje Xy Fuente: Elaboracion propia Y
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Fuente: Elaboracion propia

De las tablas 18 a la tabla 22 hemos realizado el siguiente analisis estadistico,
mostrado desde la figura 74 a la 78, para conocer las tendencias en los

resultados:
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Sobre-reistencia-"Qx

» 1
IS n u 5

Sobre-reistencia-Qy

vl
wn

4.5

3.5

2.5

SOBRE-RESISTENCIA EN X VS PERIODO
"Qvs Tx

® Sobre resistencia

Promedio

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Periodo (seq)

Figura 74: De la tabla 18. Sobre resistencia global en el eje X vs el periodo.

Fuente: Elaboracién propia

Sobre-resistenciaen Y vs Periédo

Qvs Tx
® Sobre resistencia —=—Promedio
[ ]
[ ]
o
[ ]
o
[ ]
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Periodo (Segq)

Figura 75: De la tabla 19 .Sobre resistencia global en el eje Y vs el periodo.

Fuente: Elaboracion propia
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21.50

19.50

=
.\]
al
o

15.50

13.50

Ductilidad,W

-
=
al
o

9.50

7.50

DUCTILIDAD VS PERIODO- EJE X
MX VS TX

y =12.084x2 - 30.24x + 27.631
R2=0.9737

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Periodo, seq.

Figura 76: De la tabla 20. Ductilidad global en el eje X vs el periodo.

13.00

11.00

Ductilidad,W

9.00

7.00

50N

Fuente: Elaboracion propia

DUCTILIDAD VS PERIODO- EJE Y
by vs Ty

y = 8.0303x? - 21.238x + 21.982
R?=0.9542

Figura 77: De la tabla 21.Ductilidad global en el eje Y vs el periodo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Sobre-reistencia-Qy

6.50
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

Sobre-resistencia Global vs peridédo

0.20

Periddo (seg)

QvsT
® sobre resistencia promedio
o
[}
[ J
[ ]
o
o
° o
{
[ J
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

1.60

1.80

Figura 78: De la tabla 19. Sobre resistencia global en el eje Xy Y vs el periodo

Fuente: Elaboracién propia
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En las figuras 79 y 80 se busca comparar el espectro de capacidad vs el
espectro de disefio, por lo que se ha dividido el cortante de ruptura entre el
peso (de la tabla 18 y 19, para el eje X y Y, respectivamente) para hallar el
primero y se ha considerado los valores del cap. 6.3.2 de la norma E030 para

el segundo:

ESPECTRO DE CAPACIDAD VS ESPECTRO
DE DISENO - EJE X

® Espectro de capacidad Espectro de disefio
—— Logaritmica (Espectro de capacidad)

0.3

0.25

02 y =-0.084In(x) + 0.1164
R2=0.9431

0.1

0.05

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Periodo, T (seg)

Figura 79: Comparacion del espectro de capacidad y el espectro de disefio en el eje X.
Fuente: Elaboracion propia
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ESPECTRO DE CAPACIDAD VS ESPECTRO

DE DISENO-EJE Y

® Espectro de capacidad B Espectro de disefio
—— Logaritmica (Espectro de capacidad)

0.4

0.35

0.3 °

0.25

y =-0.129In(x) + 0.1202
R% = 0.9488

0.2

Vb /peso

0.15
H BB RN

0.1

0.05 -
[ |
l.....

0 0.5 1 1.5 2
Periddo, T (seg)

2.5

Figura 80: Comparacion del espectro de capacidad y el espectro de disefio en el eje Y.

Fuente: Elaboracién propia.
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7.4. Interpretacion de resultados

7.4.1. Sobre resistencia

No se puede encontrar una funcién que pueda predecir una tendencia certera
para la sobre resistencia global y el periodo; sin embargo, no se presenta
demasiada dispersion en los resultados. Por otro lado, como se puede apreciar
en las figuras 74,75 y 78 hay una dependencia al periodo, esta es: a medida
que el periodo de la estructura es mayor la sobre resistencia global tiende a
crecer.

7.4.2. Ductilidad:

Se puede realizar una tendencia certera en funcion a la ductilidad global vy el
periodo. Como se puede apreciar en las figuras 76 y 77 hay una dependencia
al periodo, esta es: a medida que el periodo de la estructura es mayor, la

ductilidad global tiende a disminuir.

Para el eje X (de la figura 76) se presenta una ecuacion que manifiesta dicha

tendencia:

Y = 12.084x% - 30.24x + 27.631  Ecuacién 49

donde: Y= o x=T(seQ)

Por tanto, la ecuacion 44 puede ser vista de la siguiente forma:

U =12.084T%-30.24T + 27.631  Ecuacién 50
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Es importante observar que en dicho grafico se presenta un coeficiente de
determinacion ,lo que nos hace comprender que la relacion a traves de la
ecuacion 45 no solo es posible sino que predice en gran medida los cambios

en las dos variables ( periodo y ductilidad)
R2=0.9737

Para el eje Y (de la figura 77) se presenta una ecuacion que manifiesta la

tendencia:

Y =8.0303x” - 21.238x + 21.982 Ecuacion 51

donde:Y=pu 5 x=T(seq)

Por tanto, la ecuacién 46 puede ser vista de la siguiente forma:

1= 8.0303T%-21.238T +21.982  Ecuacién 52

De la misma manera , se presenta un coeficiente de determinacion. Este habla
de la relacion entre dichas variables ( periodo y ductilidad). Al ser tan cercano a

1 se entiende que la prediccion es muy cercana a través de la ecuacion 47:
R? =0.9542

Sin embargo, es claro que la ec. 45 y 47 no son iguales, lo que permite deducir
que el analisis ha sido sensible incluso a ciertas cargas que se han colocado en
cada eje. Ejemplo de esto, es la direccidon del eje de las viguetas de la losa

aligerada apoyadas en el eje .

7.4.3. Curva de capacidad y resistencia de disefo
De la figura 62 a la figura 73: la curva de capacidad para cada edificacion se
presenta superior al cortante de disefio. Por lo cual se entiende que es mayor

la capacidad real que tiene la estructura que la presenta la norma E030.
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7.4.4. Espectro de capacidad

De las figuras 79 y 80 se observa que el espectro de capacidad es superior al
espectro de disefio de la norma E-030. Lo cual hace comprender que las
estructuras resisten mas que lo propuesto por la norma, considerando el rango

inelastico.

CONCLUSIONES

1. El valor de la sobre-resistencia “Q, es dependiente del periodo
fundamental de la estructura. A medida que el periodo fundamental de la
estructura aumenta, dicho valor de "Q aumenta consigo también.

2.  El valor del factor de ductilidad u, es dependiente del periodo fundamental
de la estructura. A medida que el periodo fundamental de la estructura
aumenta, dicho valor de p disminuye a razén de una ecuacion polinémica.

3. El espectro de capacidad de las estructuras es superior al espectro de
demanda solicitado por la norma de disefio sismo E-030, ademas la
resistencia al cortante Ultima mostrada en las curvas de capacidad de las
estructura es superior al cortante de disefio presentado por la norma

peruana de disefio sismo- resistente E-030.
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RECOMENDACIONES

Si bien es posible utilizar el concepto sobre resistencia de manera un
poco mas desarrollada al discutir la filosofia del disefio basado en dichos
términos , cuando tal filosofia ha de aplicarse en las estructuras
sometidas a cargas sismicas, esta tiene que ser cuantificada utilizando
parametros inequivocos. Por lo cual es necesario realizar estudios
parecidos pero con diferentes condiciones de amortiguamiento, periodos y
condicién de suelo.

Si bien durante la presente investigacion se hall6 un punto de fluencia
para cada curva de capacidad a partir de un modelo bilineal sera
necesario considerar otros métodos que tengan mayor precision, esto
debido a que la ductilidad estéa intimamente relacionada con este punto.
Por lo cual se recomienda también revisar el mecanismo de falla donde se
pueda observar la fluencia de cada miembro para observar con obtener
con mayor precision el punto de fluencia.

Ha sido posible aproximar la capacidad real de la estructura, la cual nos
ha llevado a concluir que esta es superior a la capacidad propuesta por la
norma, sin embargo; es recomendable usar un analisis aun mas
sofisticado como es el andlisis tiempo historia.
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ANEXOS

ANEXO 1:

Momentos curvatura de vigas- Edificio 3 pisos

Tipo de viga My Mu Mu/My
V1 11106.958 16735.696 1.507
V2 11046.916 16721.133 1.514
V3 16446.653 2.41E+04 1.465
V4 16581.751 2.40E+04 1.445
V5 16256.581 2.41E+04 1.484

Momentos curvatura de vigas- Edificio 6 pisos

Tipo de viga My Mu Mu/My
V1 16581.751 23,965.07 1.445
V2 20442.391 28,153.21 1.377
V3 14571.162 22,001.78 1.510
V4 11680.873 17,688.58 1.514
V5 11658.877 17,662.73 1.515
V6 25183.596 35,092.87 1.393
V7 11505.853 17,538.77 1.524
V8 16308.833 24113.522 1.479
V9 16256.581 24,116.83 1.484

V10 19648.588 28,352.61 1.443
V11 19380.371 28,744.87 1.483
V12 21287.272 27,905.75 1.311
V13 25137.679 35,344.52 1.406
Momentos curvatura de vigas- Edificio 9 pisos

Tipo de viga My Mu Mu/My
V1 19439.52 29,551.45 1.520
V2 22660.287 34,645.26 1.529
V3 19323.008 29,423.64 1.523
V4 14936.833 21,642.97 1.449
V5 14912.298 21,684.80 1.454
V6 31555.605 42,720.61 1.354
V7 29486.805 43,458.44 1.474
V8 22726.811 34,373.44 1.512
V9 19718.076 29,601.97 1.501

V10 20090.081 29,711.82 1.479
V11 19632.347 29,594.37 1.507
V12 28882.269 43,860.71 1.519
V13 29357.406 43,309.86 1.475
Momentos curvatura de vigas- Edificio 12 pisos

Tipo de viga My Mu Mu/My
V1 25740.949 40,824.30 1.586
V2 31821.952 48,239.61 1.516
V3 40217.925 60,160.82 1.496
V4 25504.264 40,997.11 1.607
V5 17825.489 29,953.12 1.680
V6 17272.473 29,964.70 1.735
v7 33255.261 47,807.54 1.438
V8 41255.225 60,427.15 1.465

RESULTADOS MOMENTO- CURVATURA PARA VIGAS
(CONTINUA)
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V9 25145.675 41,095.18 1.634
V10 25033.294 41,125.05 1.643
V11 24724.447 41,310.45 1.671
V12 30432.744 48,624.47 1.598
V13 38025.55 59,543.44 1.566
V14 30246.522 47,949.19 1.585
V15 38023.388 60,013.68 1.578
Momentos curvatura de vigas- Edificio 15 pisos
Tipo de viga My Mu Mu/My
V1 25504.264 40,997.11 1.607
V2 31821.952 48,239.61 1.516
V3 40217.925 60,160.82 1.496
V4 25740.949 40,824.30 1.586
V5 25504.264 40,997.11 1.607
V6 17285.489 29,953.12 1.733
V7 17272.473 29,964.70 1.735
V8 41255.225 60,427.15 1.465
V9 33255.261 47,807.54 1.438
V10 45190.12 69,620.70 1.541
V11 25145.675 41,095.18 1.634
V12 25033.294 41,125.05 1.643
V13 24724.447 41,310.45 1.671
V14 30432.744 48,624.47 1.598
V15 29944.278 47,263.75 1.578
V16 38025.55 59,543.44 1.566
V17 38023.388 60,013.68 1.578
Momentos curvatura de vigas- Edificio 18 pisos
Tipo de viga My Mu Mu/My
V1 19439.52 29,551.45 1.520
V2 29990.745 43,276.81 1.443
V3 18193.799 27,061.91 1.487
V4 19632.347 29,594.37 1.507
V5 29486.805 43,458.04 1.474
V6 22726.811 34,373.44 1.512
V8 37408.301 50,024.33 1.337
V9 19718.076 29,601.97 1.501
V10 20090.081 29,711.82 1.479
V11 22973.092 34,901.37 1.519
V12 24161.854 35,401.59 1.465
V13 29319.038 43,380.79 1.480
V14 22704.325 34,702.96 1.528
V15 19632.347 29,594.37 1.507
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ANEXO 2:

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS DIAGRAMAS DE

INTERACCION PARA

COLUMNAS
Diagrama de interaccién - edificio 3 pisos
Punto P tonf M2_tonf-m M3 tonf-m

1 1037.827 0 0
2 713.498 57.862 0
3 612.995 72.151 0
4 560.839 76.522 0
5 460.593 81.970 0
6 313.571 88.502 0
7 242.373 87.948 0
8 184.018 82.189 0
9 18.398 54.818 0

10 -181.696 16.236 0

11 -258.003 0 0

Diagrama de interaccién- Edificio 6 pisos
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Punto P tonf M2 tonf-m M3 _tonf-m
1 1615.675 0 0
2 1102.847 114.874 0
3 944.121 143.501 0
4 866.880 151.008 0
5 735.380 160.425 0
6 541.497 170.509 0
7 394.754 168.934 0
8 317.485 159.034 0
9 99.850 112.054 0

10 -207.983 38.614 0
11 -342.164 0 0
Diagrama de interaccién- Edificio 9 pisos

Punto P tonf M2 _tonf-m M3 _tonf-m
1 2312.456 0 0
2 1587.772 198.131 0
3 1360.299 249.237 0
4 1257.284 261.011 0
5 1081.785 275.668 0
6 819.743 290.517 0
7 596.127 287.691 0
8 492.920 271.248 0
9 197.686 194.317 0

10 -245.674 66.286 0
11 -430.006 0 0
Diagrama de interaccién -12 pisos

Punto P tonf M2 tonf-m M3 _tonf-m
1 3287.66 0 0
2 2246.527 339.326 0
3 1922.004 425.613 0
4 1774.270 447.859 0
5 1534.460 476.206 0
6 1173.611 505.829 0
7 827.094 502.352 0
8 677.325 477.121 0
9 274.549 357.427 0

10 -362.290 141.615 0
11 -688.009 0 0
Diagrama de interaccién -15 pisos

Punto P tonf M2 _tonf-m M3 _tonf-m
1 4165.092 0E+00 0
2 2818.520 486.616 0
3 2410.312 607.507 0
4 2214.316 643.961 0
5 1905.391 690.198 0
6 1441.517 740.094 0
7 988.941 739.367 0
8 783.361 705.457 0
9 277.073 542.584 0

10 -520.025 247.093 0
11 -1032.014 0 0
Diagrama de interaccién -18 pisos

Punto P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m
1 4853.538 0.00E+00 0
2 3298.460 614.339 0
3 2822.264 769.056 0
4 2600.999 812.438 0
5 2252.290 867.554 0
6 1726.833 926.569 0
7 1188.676 924.571 0
8 964.972 883.467 0
9 381.513 677.638 0

10 -543.974 305.541 0
11 -1118.015 0 0

Fuente: Elaboracién propia

164



