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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 para evaluar la capacidad estructural de un

centro comercial conformado por pérticos ductiles de concreto armado.

Mediante el empleo del andlisis no lineal estatico se determina la capacidad
estructural de un comercial, con fines de evaluacién, se compara la resistencia
maxima de la edificacion con la demanda sismica obtenida de los registros
histéricos de los sismos de los afios 1966, 1970 y 1974 mediante el analisis

tiempo-historia.

La metodologia para el desarrollo del estudio es cuantitativa ya que los sismos y
la capacidad estructural pueden ser cuantificables; del tipo descriptiva ya que
tiene por finalidad describir el comportamiento de la estructura ante las
solicitaciones sismica; del tipo explicativa ya que evaluamos la capacidad
estructural de la edificacion y las solicitaciones sismica ocurridas en los
terremotos de los afios 1966, 1970 y 1974. El disefio de la investigacion es
experimental, ya que se manipulan los datos de los registros sismicos historicos
para obtener el comportamiento de la estructura; del tipo correlacional, ya que
comparamos la capacidad estructural de la edificacion y las solicitaciones
sismicas ocurridas en los terremotos de los afios 1966, 1970 y 1974;
retrospectiva, ya que los registros sismicos fueron obtenidos en el pasado;
transversal, ya que el sismo y la capacidad estructural solo seran evaluadas una

sola vez.

Debido al planteamiento estructural sismo resistente de la edificacién, se
concluye que ésta no es capaz de resistir las solicitaciones sismicas registradas

en los terremotos de los afios 1966, 1970y 1974

PALABRAS CLAVE

Concreto armado, porticos, pushover, rétulas plasticas, histéresis, curva de

capacidad, acelerograma, analisis tiempo-historia, sismo

Xiii



ABSTRACT

This research was performed to evaluate the structural capacity of a shopping

center comprised of ductile reinforced concrete frames.

By using the static nonlinear structural analysis capabilities of a trade is
determined, for evaluation purposes, the maximum strength of the building
compared to the seismic demand derived from historical records of earthquakes
in the years 1966, 1970 and 1974 by the time-history analysis.

The methodology for the development of the study is quantitative as the
earthquakes and structural capacity can be measurable; since the descriptive is
to describe the behavior of the structure under seismic action; type of explanatory
and we evaluate the structural capacity of the building and seismic action
earthquakes occurred in the years 1966, 1970 and 1974. The research design is
experimental, because the data of historical seismic records are manipulated to
obtain the behavior of the structure; the correlational because we compare the
structural capacity of the building and seismic earthquakes occurred in the years
1966, 1970 and 1974; retrospective because seismic records were obtained in
the past; transversal as the earthquake and the structural capacity will only

evaluated once.

Due to the earthquake resistant structural design of the building, we conclude
that it is unable to withstand seismic earthquakes recorded in the years 1966,
1970 and 1974

KEYWORDS

Reinforced concrete frames, pushover, plastic hinges, hysteresis curve capacity,

ground motion, time-history analysis, earthquake.
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INTRODUCCION

El presente trabajo, se ha centrado en la aplicacion de un método de analisis no

lineal para determinar la respuesta estructural de la edificacion en mencion.

Por su ubicacién geografica el Perl es un pais con una alta ocurrencia de
sismos, nos encontramos ubicados en el borde occidental de la placa

sudamericana donde colinda y se produce la subduccion de la placa de Nazca.

A lo largo de la historia se ha conocido de la ocurrencia de sismos muy
devastadores como los ocurridos en los afios 1966, 1970 y 1974; los registro
de aceleraciones tomados para dichos eventos han sido procesados y aplicados
para evaluar el comportamiento de una nueva estructura y asi comparar los

valores obtenidos con la capacidad estructural de la edificacion.

El desarrollo de la investigacion se realizé mediante un esquema el cual consiste
en realizar la descripcion tedrica de los conceptos, teorias e investigaciones
previamente realizadas, luego se escoge y describe una edificacion modelo para
realizar la evaluacion de la capacidad estructural, se describen las cargas de
gravedad de acuerdo al uso de la edificacion, y de igual modo se identifican los
parametros sismo resistentes, se identifica las propiedades elasticas y plasticas
de las secciones que conforman la estructura, las propiedades elastoplasticas
de los materiales, con todos los datos previos se procede a realizar el modelo

matematico considerando

Luego de realizar el modelo matematico y procesarlo mediante el analisis
estatico no lineal y tiempo historia, se obtiene la curva de capacidad de la

estructura y las demandas maximas de los registros sismicos respectivamente.

Finalmente, se presenta los resultados, conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.

Adicionalmente, en los anexos se presenta la matriz de consistencia de la
investigacion, las guias de desarrollo, planas y esquemas de la edificacion

tomada como ejemplo



1.1

1.2.

CAPITULO I
DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

Descripcion de larealidad problematica

En nuestro pais, situado en una zona de alta sismicidad, al producirse un
evento sismico pone en evidencia el comportamiento, desempefio y

vulnerabilidad de las edificaciones.

Las estructuras sometidas a eventos sismicos son capaces de deformarse
y disipar energia, debido al comportamiento elastoplastico de los materiales
usados en la construccion de edificaciones, ya sea de concreto armado o

de acero estructural.

El disefio estructural clasico, considera el comportamiento lineal o elastico
en el andlisis de una edificaciéon, puede resultar ser muy costoso ya que se
proporciona mayor resistencia y rigidez del sistema estructural para

satisfacer las distorsiones limites expresados en la norma sismo resistente.

La normativa sismo resistente nacional, Norma E.030, no profundiza en
metodologias ni conceptos de analisis no lineal para la evaluacion de

edificaciones existentes.

Formulacién del problema

1.2.1. Problema principal

¢ En qué medida la capacidad estructural de los pérticos principales en cada
direccién de analisis de un Centro Comercial, resisten las solicitaciones
sismicas similares a las ocurridas en los terremotos de los afios 1966, 1970
y 19747



1.3.

1.4

1.2.2. Problemas especificos

e ¢COmo determinar las fuerzas sismicas que generan los sismos de los
afos 1966, 1970y 1974, sobre los pérticos principales en cada direccion
de andlisis de la estructura del Centro Comercial?

e /COmo determinar la fuerza cortante resistente de los porticos
principales en cada direccién de analisis de la estructura del Centro

Comercial en el distrito de Cercado de Lima?

Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo principal

Evaluar si la capacidad estructural de los porticos principales en cada
direccién de analisis de un Centro Comercial, resisten las solicitaciones
sismicas similares a las ocurridas en los terremotos de los afios 1966, 1970
y 1974

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las fuerzas sismicas que generan los sismos de los afios
1966, 1970 y 1974, sobre los porticos principales en cada direccion de
analisis de la estructura del Centro Comercial.

e Determinar la fuerza resistente maxima de los porticos principales en

cada direccion de analisis del Centro Comercial.

Justificacién de la investigacion

e Conveniencia
La investigacion sirve para evaluar la maxima demanda resistente de los
porticos principales en cada direccion de andlisis de una estructura
disefiada mediante procedimientos lineales dinamicos y verificar su

comportamiento.



¢ Relevancia social
Las conclusiones y recomendaciones fruto de esta investigacion serviran
para confrontar y evaluar los procedimientos actuales de disefio de
edificaciones, consecuentemente los beneficiarios seremos todos

nosotros ya que habitaremos en edificaciones mas seguras.

e Implicancias préacticas
La investigacion representa un aporte para todo profesional de los rubros
del disefio estructural, construccion y profesiones afines, para plasmar
adecuadamente la distribuciébn de elementos sismo resistentes y
sistemas estructurales de una edificacion desde su concepcién como

idea.

e Alcances
Obtencién de la curva de capacidad estructural de una edificacion.
Obtencion de la demanda sismica de una edificacion a partir de registros
histéricos de los sismos de los afios 1966, 1970 y 1974
La investigacion comprende el analisis una estructura, con un sistema
estructural conformado predominantemente por porticos de concreto
armado, con regularidad en planta y en altura, y uso importante.
La evaluacion de la capacidad estructural y demandas sismicas de la

edificacion se veran desde el punto de vista no lineal.

1.5. Limitaciones de la Investigacién

Debido a la escasa informacién en normativas nacionales sobre el disefio
por desempefio y el analisis no lineal de edificaciones, se usaran normas
internacionales para establecer los parametros bajo los cuales se analizara

la edificacion motivo de evaluacion del presente trabajo.



1.6. Viabilidad de la investigacién

La elaboracion del presente trabajo de investigacion, demanda la
investigacion de normas de disefio y rehabilitacién internacionales que
establecen los parametros y procedimientos no lineales de andlisis,
aprovechando los avances tecnologicos, podemos hacer uso de un

programa de analisis y simulacion virtual.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion
2.1.1. Antecedentes en el ambito nacional

e Delgadillo, J. (2005). Andlisis No Lineal Estatico de estructuras y la
Norma E-030
El motivo principal de la tesis es observar la utilidad del Analisis No Lineal
Estatico Pushover que nos presenta el ATC-40 y FEMA-356, utilizado
conjuntamente con la demanda sismica proveida por la Norma Peruana
de Disefio Sismico E-030
El objetivo es poder obtener y evaluar el nivel de dafio producido en los
elementos mediante el monitoreo de las deformaciones (giros o
desplazamientos) en el nivel de desempeiio de la estructura y luego
proceder a la verificacion de los limites locales de aceptacion dados por
FEMA 356 y ATC-40; otro objetivo fundamental de esta tesis es mostrar
gue un Analisis No Lineal Estatico Pushover es un método para poder
hallar las zonas “débiles” de una estructura y poder luego tomar medidas.
Para lograr este propoésito se toma como ejemplo un edificio de cinco
pisos con irregularidad en planta, destinada a departamentos.
Se concluye que para realizar un analisis pushover se requiere un disefio
estructural previo, ya que nos sirve para ver la magnitud del dafio,
mediante el monitoreo de la deformacion de desempefio (giro o
desplazamiento) de los elementos y poder calificarlos como dafios
aceptables o no, mediante los limites de aceptacion.
De la investigacidn propuesta por Delgadillo se rescata que el analisis
pushover se realiza a edificaciones o proyectos ya elaborados (planos

y especificaciones estructurales) para evaluar su desempefio.



e Fajardo, C. (2012). Evaluacion estructural de una de las edificaciones
del hospital Edgardo Rebagliati Martins usando el método del espectro
de capacidad.

El objetivo se ha centrado en la aplicaciéon de un método de analisis no-
lineal para determinar la respuesta estructural de la edificacion en
mencion.

Como herramienta principal de analisis se us6 el método del Espectro
de Capacidad, descrito a detalle en la documentacién del ATC40, con
una alternativa de metodologia en la busqueda del punto de desempefio
de la estructura. De los resultados mas resaltantes se desprendieron
algunas de las siguientes conclusiones: ante la ocurrencia de un
eventual movimiento sismico de regular intensidad, la estructura de la
edificacion (aporticada, tal como fue concebida), experimentaria
formaciones plasticas en los extremos de la mayoria de las vigas, a
niveles de Ocupaciéon Inmediata, en ambas direcciones del edificio, el
punto de desempefio obtenido en ambas direcciones del analisis
realizado muestra que la estructura estaria incursionando en el intervalo
de comportamiento inelastico. El proceso de construccion de la Curva de
Capacidad es independiente del calculo de la Demanda.

En la investigacion realizada por Fajardo se observo que la
metodologia de disefio por desemperio se utilizaba hace mas de 40

afnos en edificaciones de uso esencial en el Peru

e Galvez, V. (2011). Evaluacion del desempefio sismorresistente usando
analisis no lineal en el tiempo.
El objetivo de este trabajo es el estudio de un procedimiento para evaluar
el desempefio de edificaciones usando técnicas No Lineales Tiempo
Historia con solicitaciones sismicas incrementales.
Se modeld y aplicé solicitaciones sismicas incrementales de registros
nacionales de la costa peruana sobre suelos buenos a una edificaciéon
escolar de 2 pisos con sistemas aporticado y de muros de albafiileria
confinada. Se evalud el desempefio de la edificacién utilizando los

criterios de desempefio del FEMA 368 y Ghobarah.



Al aplicar el procedimiento estudiado en la edificacion escolar
concluimos que la estructura es robusta con niveles de confianza del
84% y U=1.5, vemos que ante demandas frecuentes y ocasionales
obtenemos derivas menores al 0.40% estando dentro del nivel
operacional. Ante un sismo raro obtenemos derivas de 0.85% estando
dentro del nivel de resguardo de vida con dafios moderados. Finalmente
obtenemos que ante un sismo muy raro obtenemos 1.10% de deriva
obteniendo algunos dafios irreparables. En ningln momento la
estructura estuvo cerca del colapso total.

De la investigacion realizada por Galvez se aprecié que el desempefio
de una edificacion disefiada a través de analisis elasticos es capaz de
resistir sismos raros sin llegar a niveles de colapso total de la

estructura.

2.1.2. Antecedentes en el &mbito internacional

e Ainul, R., Sohaib, M. & Ashour, S. (2014). Evaluaciéon sismica de un
edificio de concreto armado usando analisis pushover.
Esta investigacion busca evaluar el comportamiento de los edificios de
concreto armado de Arabia Saudita ya que estos solo fueron disefiados
para resistir las cargas gravitacionales debido a que el pais no pertenece
a una zona sismicamente activa.
Se emplea la norma ATC-40 para evaluar modelos 3D disefiados
cldsicamente y otros bajo codigos de disefio del pais.
Los resultados muestran que los edificios disefiados por cargas
verticales son inadecuados, en cambio, aquellos disefiados
considerando las normas de disefio, satisfacen los criterios de
Ocupacion Inmediata de acuerdo a la norma ATC-40.
Los estudios llevados a cabo por Ainul, R., Sohaib, M. & Ashour, S.
demuestran que las edificaciones disefiadas sin considerar los efectos
sismicos, presentan una capacidad estructural muy limitada y no

satisfacen los criterios minimos de desempefio segun la norma ATC-40.



e Linares, O. & Séanchez, O. (2005). Analisis paramétrico del

comportamiento sismico no lineal de una estructura de hormigén
reforzado.

Con el fin de hallar la cantidad extra de acero en vigas y columnas bajo
la solicitacion de flexion y compresion que representa disefar
estructuras con la demanda sismica propuesta por la microzonificacion,
se establece una estructura tipica representativa de las existentes en
Bucaramanga para vivienda de 12 pisos y aporticadas, a las que se les
aplica el analisis pushover propuesto por la metodologia ATC-40,
sometiendo a cada modelo a los espectros de la microzonificacion,
obteniendo un nivel de comportamiento estructural.

Como producto del analisis, se encuentra que las cantidades extras de
acero con un costo muy infimo, haciendo viable aplicar los estudios de
microzonificacion al disefio estructural.

La investigacion de Linares, O. & Sanchez, O. (2005) muestran que la
cantidad de acero de los elementos estructurales obtenida por la norma
NSR de Colombia (la mayoria de las normas latinoamericanas para el
disefio sismorresistente en concreto armado, basadas en normas
internacionales como el ACI-318), proporcionan metodos de disefio que

cubren casi al 100% las demandas producidas por eventos sismicos.

Monavari, B. & Massumi, A. (2012).Estimacion de la demanda de
desplazamiento en porticos de concreto armado utilizando criterios de
falla.

El objetivo de la investigacion es evaluar el colapso de 13 tipos de
estructuras aporticadas de concreto armado sometidas a un andlisis
pushover mediante dos criterios, los que consideran la curvatura de los
elementos estructurales, la distorsion de los entrepisos, la inestabilidad
estructural a causa de la formaciéon de roétulas plasticas, los indices de
dafio Park-Ann, para compararlos con los parametros de control
propuestos en la norma FEMA 356.

Las conclusiones obtenidas a partir de los resultados fueron que los

edificios colapsan en su totalidad por encima de la mitad de su altura,



demostrando que la altura influye en la deformacién dltima de las
estructuras. Las distorsiones de entrepisos generalmente son de 1%-
2%, pero en edificios de mas de 10 pisos, la distorsién es de 1%.

La investigacion desarrollada por Monavari & Massumi revela que los
desplazamientos ocurridos en los niveles por encima de la mitad de una
edificacién son los que producen el colapso, por lo tanto se deben

considerar los efectos modales en el analisis.

Peralta, M. (2012).Analisis estético no lineal y andlisis dinamico no
lineal del Hospital de Vielha.

En este trabajo se pretende realizar un analisis de riesgo sismico
adecuado para el hospital de Vielha y conocer el comportamiento de esta
estructura en un eventual terremoto como el ocurrido en Lorca en mayo
de 2011 pero escalado al 20% de la aceleracion.

Los resultados obtenidos a partir del método estatico son comparados
con aquellos obtenidos a partir del analisis dinamico no lineal (ADNL).
Los resultados muestran que el método estatico usando el pushover
adaptativo se ajustan mucho mejor que los obtenidos a partir del
pushover clasico cuando se comparan con el ADNL.

Como conclusion general, el método estatico no aproxima con suficiente
precision los resultados obtenidos con el ADNL. Este resultado se
atribuye a la fuerte irregularidad del edificio estudiado indicando la
insuficiencia del modelo simplificado que esta implicito en las técnicas
pushover clasicas.

El estudio desarrollado por Peralta precisa las condiciones para poder
emplear los métodos de analisis no lineales en edificaciones. Para
edificaciones cuya configuracion sea regular en planta y altura se puede
aplicar un analisis estatico no lineal, en cambio para las que sean

irregulares, se debe emplear el analisis dindmico no lineal.
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. Comportamiento elastoplasticos

Se ha demostrado mediante ensayos de laboratorio que los materiales se
comportan elasticamente en determinados rangos de carga, cuando se
sobrepasan esos rangos, y las estructuras se encuentran proximas al
colapso, el comportamiento se encuentra en el rango plastico o

elastoplastico.

La descripcion del andlisis se basa en la interpretacion de la curva esfuerzo-
deformacion de un material elastoplastico (Ver Figura 1), donde se

identifican dos tramos, el primero es elastico y el otro plastico.

/

/ ——Elastico
= E lastoplastico

£

/

Figura 1. Curva esfuerzo-deformacién unitaria

Fuente: Elaboracion propia

Para identificar los puntos de control del comportamiento elastoplastico de
los elementos, se usan dos modulos, uno de elasticidad y el otro de

plasticidad.

¢ Modulo Elastico “S”: define el punto limite hasta donde abarca el rango
elastico de un elemento de determinada seccion, es decir, el punto hasta
el cual el elemento es capaz de recuperar su forma luego de la aplicacion

de una carga.
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e Modulo Pléastico “Z”: define el punto limite hasta donde abarca el rango
plastico de un elemento de determinada seccion, es decir el punto antes

del colapso.
2.2.2. Concreto armado: propiedades y comportamiento

En la forma mas simple de mencionar, el concreto es un material
compuesto a base de un material cementante, agua y agregados. El
cemento al hidratarse genera la adhesidbn quimica con los otros
componentes. El concreto tiene una alta resistencia a la compresién, pero
es todo lo contrario a traccion, razén por la que en los disefios es comun

despreciar la resistencia a la traccién de este.

Se utiliza acero de refuerzo para aportar la resistencia ante esfuerzos de
traccion; adicionalmente se coloca como refuerzo transversal para resistir
esfuerzos de traccion diagonal generados por la fuerza cortante de los

sismos a los que se vea afectada la edificacion.

Por lo tanto, el concreto armado es un material en el que se integran las
propiedades del concreto simple y del acero de refuerzo, los que

interactlan a través de fuerzas de adherencia

2.2.2.1. Propiedades mecanicas del concreto armado

Al combinarse el concreto simple y el acero de refuerzo, bajo la accion de
cargas sobre el concreto armado, las deformaciones producidas en el
concreto como en el acero de refuerzo son similares, esto debido al

principio de compatibilidad de deformaciones.

Esto fue comprobado experimentalmente en laboratorio, demostrando que
cuando el concreto simple se fisura a causa de esfuerzos de traccion, en
las zonas cercanas a esas fisuras, se cumple que esa deformacion en el

acero es casi parecida, cumpliendo asi la compatibilidad de deformaciones.
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Principios como el de “Navier-Bernoulli” indican que las estructuras que son
planas antes de la deformaciéon, permaneceran planas luego de ella (ver
Figura N° 2); este es un modelo fisico y matematico que nos permite
analizar las deformaciones y esfuerzos internos en materiales estructurales

homogéneos como lo son el concreto simple y el acero de refuerzo

Figura 2. Principio de Navier - Bernoulli

Fuente: Romo, M. (2012) Temas de Hormigon Armado,

Escuela Politécnica del Ejercito. Ecuador

Los principios de “Navier-Bernoulli” y “Compatibilidad de deformaciones”
permiten modelar y comprender el comportamiento de materiales mixtos

como lo es el concreto armado.

2.2.2.2. Comportamiento del concreto armado a compresion

Considerando una columna de concreto armado (concreto con resistencia
fc = 210 kg/cm? y varillas de acero de refuerzo longitudinales fy = 4200
kg/cm?) sometida a una carga axial de compresion, se evidenciara la
disminucién de la longitud de la columna (la deformacion es la misma tanto
en el acero de refuerzo como en el concreto, corroborando asi el Principio

de Deformaciones de Navier — Bernoulli).

Cada uno de los materiales se encuentra sometido a esfuerzos
consistentes, representados en sus respectivos diagramas de esfuerzo-

deformacion (o-€),
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En el siguiente grafico se muestra a doble escala los esfuerzos en el

concreto y en el acero de refuerzo (Ver figura N°3) para poder compararlos.

0~|Kg/cm?
630071

Diagrama Esfuerzo-Deformacion del Acero
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Figura 3. Diagramas Esfuerzo-Deformacion del concreto y acero a

compresién

Fuente: Romo, M. (2012) Temas de Hormigon Armado,

Escuela Politécnica del Ejercito. Ecuador

En el diagrama mostrado en la Figura 3, podemos identificar tres rangos de

deformacion de los materiales comprendidos entre las lineas verticales:

e Primer rango a compresion: Concreto elastico y acero elastico.

Este rango se observa que ambos materiales tienen un comportamiento
elastico o lineal, es decir, que los esfuerzos son proporcionales a las

deformaciones.

Este rango de maximas deformaciones elasticas esta comprendido
desde cero hasta un valor que se encuentra en funcién de la resistencia

del concreto (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Esfuerzos y deformaciones elasticas del concreto

Maxima Maximo

f'c deformacion esfuerzo

elastica elastico

kg/cm? €e kg/cm?

210 0.00070 152
280 0.00085 213
350 0.00100 281
420 0.00115 354

Fuente: Romo, M. (2012) Temas de Hormigén Armado,

Escuela Politécnica del Ejercito. Ecuador

Dentro de este rango de deformaciones (ver Figura 2), el médulo de

elasticidad del acero es el conocido valor igual a E; = 2100000 Kg/cm?,

y la elasticidad del concreto se calcula con la expresiéon E, = 15000,/ f'c,
para un concreto f'c = 210 kg/cm2 de resistencia, como el planteado para

el ejemplo, se tiene una elasticidad igual a E. = 217371 Kg/cm?.

Para el primer rango, la carga exterior se puede calcular con una expresion

que resulta de sumar la contribuciéon de ambos materiales:
Ecuacion de la carga exterior P = A;.oc + As. 0

Como dentro de este rango elastico de los materiales, el esfuerzo puede
calcularse al multiplicar la deformacion unitaria por el respectivo médulo de

elasticidad.

Esfuerzo o =¢.E
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Al reemplazar el esfuerzo en la ecuacion de la carga exterior se obtiene:

P = AC'S'EC + As. E. ES
Donde:

e Ac: Seccion transversal de concreto (Area total — Area de
acero)
e As: Seccion transversal del acero

e ¢: Deformacion unitaria de ambos materiales (compatibilidad)

Segundo rango a compresion: Concreto inelastico y acero elastico

En el siguiente rango, el acero conserva aun un comportamiento lineal
(hasta llegar a 0.002 de deformacion unitaria aproximadamente),
mientras el concreto el comportamiento del concreto incursiona en

el rango no lineal. (Ver Figura 3)
Tercer rango a compresion: Concreto inelastico y acero inelastico.

De este punto en adelante, el acero entra en fluencia, por lo que no
incrementara su capacidad resistente; aproximadamente, de manera
simultanea, empieza el proceso de colapso en el concreto, por lo que su
capacidad se reduce de manera continua a medida que se incrementan
las deformaciones (ver Figura 3). A pesar que el deformacion del acero
puede continuar, al colapsar el concreto, fisicamente es imposible que
sélo el acero pueda soportar toda la carga, puesto que el concreto ya fue
destruido.

Como la resistencia de la columna de concreto armado es la
combinacion de la resistencia de ambos materiales, la variacién de la
capacidad de la columna ante solicitaciones de compresion se muestra
en la siguiente figura (ver Figura 4), pero debido a las condicionantes de
los codigos de disefio, que establecen valores de deformaciones
unitarias maximas, como por ejemplo, el ACI establece que el valor es

0.003 para el concreto.
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Figura 4. Curva de Esfuerzo — Deformacion a compresion del

concreto armado a compresion segun los cédigos ACI

Fuente: Romo, M. (2012) Temas de Hormigén Armado,

Escuela Politécnica del Ejercito. Ecuador

Cabe recordar que cuando el acero entra en fluencia, la capacidad de carga
de una columna sometida a cargas axiales a compresion no incrementa, de

manera que la carga que puede resistir como maximo es:
PMAX = Ac.flc +A5Fy

Debido a la accion de cargas a largo plazo, las cuales reducen la capacidad
de carga del concreto armado en un valor aproximado del 15% (disminucién
que se considera para realizar evaluacion estructural de edificaciones
existentes, considerando unicamente el 85% de la capacidad restante, lo

gue se ve reflejado en la elasticidad del material).

2.2.2.3. Comportamiento del concreto armado a traccion

Se puede representar en un solo diagrama la curva de esfuerzo-
deformacion del concreto armado (concreto y acero de refuerzo) sometido

a cargas de compresion y traccion de forma simultanea. (Ver Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion del concreto y

acero a compresion y traccion

Fuente: Romo, M. (2012) Temas de Hormigén Armado,

Escuela Politécnica del Ejercito. Ecuador

En la Figura 5 se aprecia que el comportamiento del acero es similar en
compresion y traccion, en cambio el comportamiento del concreto es muy
diferenciado ante los dos tipos de cargas. Se deduce que el concreto es
capaz de resistir aproximadamente el 10% de su capacidad a compresion,
inmediatamente se fisura y deja de soportar cargas. En la siguiente imagen
se puede apreciar la curva esfuerzo — deformacion a traccién en una mayor

escala (ver Figura 6)
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Figura 6. Diagramas Esfuerzo — Deformacion del

concreto y acero a traccion

Fuente: Romo, M. (2012) Temas de Hormigon Armado,

Escuela Politécnica del Ejercito. Ecuador

En la Figura 6 se identifica cuatro rangos en el diagrama de esfuerzo-
deformacion unitaria para el concreto armado trabajando a cargas de

traccion:

e Primer rango a traccion: Concreto elastico y acero elastico
Se observa que existe un pequeiio rango de deformaciones para el que
el concreto y el acero tienen un comportamiento lineal (esfuerzos son
proporcionales a las deformaciones), y esta razon se prolonga hasta la
capacidad de traccion del concreto, abarcando desde cero hasta 0.0001

de deformacién unitaria para el concreto de resistencia fc = 210 kg/cm?.
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¢ Segundo rango a traccién: Rotura del concreto y acero elastico
Al sobrepasar la resistencia elastica del concreto a traccion, surge una
disminucién inmediata y violenta de la capacidad de resistir dichas
solicitaciones, por lo tanto deja de aportar al comportamiento. Es por ello

que todas las solicitaciones seran resistidas por el acero.

e Tercer rango a traccién: Concreto inhabilitado y acero elastico
Ya que el concreto dejo de aportar al comportamiento global en el rango
anterior, todas las cargas de traccion son resistidas por el acero de
refuerzo. El concreto solo funciona como recubrimiento para las varillas

de acero de refuerzo.

e Cuarto rango a traccién: Concreto inhabilitado y acero inelastico
A partir de este punto, el acero entra en fluencia, de modo tal que su
capacidad resistente no se ve incrementada, aunque podria seguir
deformandose. Debido a la funcién que desempefa el concreto de
recubrimiento, las deformaciones unitarias en el acero no deben superar

el conocido valor de 0.003.

La Figura 7 nos muestra la curva esfuerzo deformacion para una

columna de concreto armado sometida a cargas de traccion.

£ ] | | 1

1 | | [ 1
0.005 0.004 0.003 0.002 0.001 P, P2
T 3 P‘
* o o [ e e ——
| [ I ] | ]
] J J
X ] P‘_ﬁ_‘m
e o o . — . . s

Figura 7. Curva de Esfuerzo — Deformacion a traccion

Fuente: Romo, M. (2012) Temas de Hormigén Armado,

Escuela Politécnica del Ejercito. Ecuador
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2.2.2.4. Comportamiento del concreto armado a flexion

Cuando un elemento de concreto armado se encuentra sometido a cargas
de flexion, una parte se encuentra a compresién y la otra a flexion,
considerando deformaciones unitarias y de esfuerzos. Se hace referencia
alos items 2.2.2.2.y 2.2.2.3.

Considerando una viga simplemente apoyada, cargada gradualmente

como en la Figura 8:

= = saas

Figura 8. Viga cargada por etapas

Fuente: Romo, M. (2012) Temas de Hormigén Armado, Escuela

Politécnica del Ejercito. Ecuador

Durante la aplicacién sucesiva y por etapas de las cargas se pueden

identificar los siguientes rangos de deformaciones:

e Primer rango: Concreto elastico a compresion, concreto elastico a

traccion y acero elastico a traccion.

A causa de la presencia de acero en la zona traccionada, el eje neutro
desciende hacia la zona reforzada. Las deformaciones transversales
presentan una variacion lineal desde la fibora mas comprimida a la mas
traccionada. La deformacion producida en la zona en traccion no puede
superar a 0.001, valor en el que se presenta la rotura a traccién en los
concretos de resistencia mas usados. Ver Figura 9.
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Figura 9. Seccién de viga durante primer rango a flexion

Fuente: Romo, M. (2012) Temas de Hormigon Armado,

Escuela Politécnica del Ejercito. Ecuador

e Segundo rango: Concreto elastico a compresion, concreto fisurado a

traccion y acero elastico a traccion.

Inmediatamente el concreto se haya fisurado por traccion, considerando
las deformaciones y esfuerzos del acero, el eje neutro asciende,
despreciando la porcién que recubre al acero inferior, ya que no aporta
resistencia. (Ver Figura 10). La fisuracidon es un proceso violento, las
fisuras generadas se propagan desde la base de la viga hasta la zona

en compresion.

Ec
Eje Neutro ——E.N.
M Hormugon
Fisurado
— v 15

Figura 10. Seccién de viga durante segundo rango a flexiéon

Fuente: Romo, M. (2012) Temas de Hormigon Armado,

Escuela Politécnica del Ejercito. Ecuador
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e Tercer rango: Concreto inelastico a compresion, concreto fisurado a

traccion y acero elastico a traccion.

Usualmente el concreto a compresion es el primer material que
incursiona en el rango inelastico (¢>0.0007 para concreto de resistencia
fc=210kg/cm?), mientras el acero a traccién aln se mantiene dentro del
rango elastico (¢>0.0002 para acero de refuerzo fy=4200kg/cm?). Este
comportamiento inelastico creciente es valido hasta que el acero alcance
su punto de fluencia, que aproximadamente coincide con el esfuerzo

maximo del concreto (¢ = 0.002 aproximadamente)

e Cuarto rango: Concreto inelastico a compresion, concreto fisurado a

traccion y acero en fluencia.

En este rango la viga de concreto se encuentra proxima a colapsar (ver
Figura 11), pues el concreto  ingres6 el rango de decrecimiento de
esfuerzos ante deformaciones mayores, y el acero ha entrado en fluencia

con capacidad resistente constante.
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Figura 11. Curva de Esfuerzo — Deformacién a flexion

Fuente: Romo, M. (2012) Temas de Hormigén Armado,

Escuela Politécnica del Ejercito. Ecuador
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Debido a que el tramo resistente de concreto a la traccion es corto, se
puede ignorar y asume de forma directa que el concreto sujeto a

tracciones se fisura y no puede mantener esfuerzos
2.2.3. Sistemas Estructurales

Cada tipo de sistema estructural se diferencia en los tipos de elementos
verticales que emplean para resistir las demandas sismicas horizontales y
la capacidad de disipacion de energia (dependiendo del material
empleado).

2.2.3.1. Sistemas Aporticado

Es sistema estructural compuesto por porticos espaciales, resistentes a
momentos, esencialmente completos, sin elementos diagonales, con la
capacidad de resistir todas las cargas verticales y fuerzas horizontales. Se
muestra un ejemplo en la Figura N° 12

mi Tiilﬂ]l]l

lllnr-~-, E——rgy ) |
- - L 2 8 e

Figura 12. Sistema estructural aporticado

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.3.2. Sistema de Muros Estructurales

Sistema de muros de carga: es el sistema estructural que no dispone de un
pértico esencialmente completo y en el cual las cargas verticales son
resistidas por muros de carga y las fuerzas horizontales son resistidas por
muros estructurales o porticos con diagonales . Se muestra un ejemplo en
la Figura N° 13

Figura 13. Sistema de muros estructurales

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3.3. Sistema Dual

Es un sistema estructural consistente en un portico espacial resistente a
momentos y sin elementos diagonales, combinado con muros estructurales
o pérticos con diagonales. Los porticos espaciales son los que soportan las
cargas verticales, las fuerzas horizontales son resistidas por los muros
estructurales o los porticos con diagonales. Ambos sistemas, porticos y
muros estructurales se disefian para poder tomar la fuerza cortante basal.
(Ver Figura 14)
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Figura 14. Sistema estructural dual

Fuente: Elaboracion propia

2.2.4. Criterios de falla de los materiales

La falla consiste en la pérdida de funcién de un determinado elemento, ya
sea por deformacion (fluencia) o también por la separacion de sus partes

(fractura).

Los mecanismos de falla dependen de la microestructura del material y de

la forma de sus enlaces atémicos.

Para predecir la falla de materiales bajo cargas estéaticas (aquellas que son
constantes en magnitud y direccion en el tiempo) y disefiar estructuras
confiables se han desarrollado varias teorias para grupos de materiales,

basandose en observaciones experimentales.

2.2.4.1. Falla de materiales ductiles

Se considera ductil a un material que en el ensayo de tension haya
presentado mas del 5% de deformacion antes de la fractura. En los
materiales ductiles se considera que la falla se presenta cuando el material

empieza a fluir (falla por deformacion).

26



e Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo o Teoria de Tresca

Refiere a que la fluencia del material es producto del esfuerzo cortante,
se origind de la observacion del estrechamiento que se produce en una

probeta cuando es sometida a un ensayo de traccion.

Comprende a un esfuerzo absoluto “Sy” determinado en el circulo de
esfuerzos de Mohr, donde Sy= |01 — 03|, ademas el esfuerzo cortante
maximo Tmax= (01 — 03). Lo que significan estan expresiones, es que
cuando y el esfuerzo actuante sobrepasa el rango de esfuerzos
admisibles propios del elemento, independientemente del sentido de
aplicacion de la fuerza, se produce la falla. Los limites de los esfuerzos

se aprecian en la Figura 15.

S,

Figura 15. Representacion gréfica de la Teoria de Tresca

Fuente: De Castro, C. Teoria de falla bajo cargas estéaticas

e Teoria de la Energia de Distorsion o Teoria de Von Misses
Establecida al observar que los materiales bajo esfuerzos hidrostaticos
soportan esfuerzos mucho mayores que sus esfuerzos de fluencia bajo

otros estados de carga.

Von Misses dice que la energia de distorsion es la diferencia entre la
energia total de deformacion de los elementos y la energia de

deformacion por unidad de volumen debida a los esfuerzos hidrostaticos.

27



Se toma parte de las condiciones de analisis usadas por Tresca, al
establecer dos puntos extremos de esfuerzos en el circulo de Mohr para
analizarlos, y de acuerdo al esfuerzo absoluto se evalldan los limites de

esfuerzos

En la Figura 16, en linea delgada se muestra las locaciones de falla de
acuerdo a la teoria de Tresca, y la linea suavizada gruesa representa a

las locaciones de falla segun la teoria de Von Misses

Figura 16. Representacién grafica de la Teoria de Von Misses

Fuente: De Castro, C. Teoria de falla bajo cargas estéticas

Si analizamos la Figura 16, concluimos que la teoria de Von Misses
presenta mayor area en la que no se presenta la falla, por lo tanto, si lo
que se desea es ser conservador al analizar el comportamiento de un
material, se puede considerar la teoria de Tresca para garantizar que no

se presentara falla alguna.

Teoria de la Friccion Interna o Teoria de Coulomb-Mohr Ductil

Esta teoria establece que el esfuerzo de fluencia a traccion (Syt) es
diferente al esfuerzo de fluencia a compresion (Syc), usualmente se
considera que el esfuerzo de fluencia a compresion es el mayor
(Syc>Syt).
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Se basa en los ensayos de traccion y compresion, y refiere que en el
plano o—1 la linea tangente a los circulos de Mohr de los ensayos de
tension y compresion al momento de la fluencia es la locacién de la falla

para un estado de esfuerzos en un elemento.

Se espera que la falla se produzca cuando el punto en analisis se
encuentre fuera del area sombreada en la Figura 17. Al igual que la
representacion grafica de la teoria de Von Misses (ver Figura 16), el area
que comprende es mucho mayor al propuesto en la Teoria de Esfuerzos
Cortantes Maximos o Teoria de Tresca, la que se aprecia en linea
delgada, por lo tanto, se concluye que la teoria de Tresca es la mas

conservadora.

Figura 17. Representacién grafica de la Teoria de la Friccién

Interna

Fuente: De Castro, C. Teoria de falla bajo cargas estéticas

2.2.4.2. Falla de materiales fragiles

Se considera fragil a un material que en el ensayo de tensién haya
presentado menos del 5% de deformacion antes de la fractura. En los
materiales fragiles se considera que la falla se presenta cuando el material

sufre de separacion de sus partes (falla por fractura).
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e Teoria del Maximo Esfuerzo Normal

La falla se producira cuando el esfuerzo normal maximo en la pieza sea
igual o mayor al esfuerzo normal maximo de una probeta sometida a un

ensayo de tension en el momento que se produce la fractura

Si consideramos la resistencia a la traccibn como Sut y la resistencia a
la compresién como Suc, segun la teoria, la falla se producira cuando
los esfuerzos sobrepasen los limites establecidos en la representacion

gréafica (Ver Figura 18)

Figura 18. Representacién grafica de la Teoria del Maximo

Esfuerzo Normal

Fuente: De Castro, C. Teoria de falla bajo cargas estéticas

e Teoria de Coulomb-Mohr Fragil

La descripcion es similar a la teoria de Coulomb-Mohr Ductil solo que, al
considerarse materiales fragiles, se toma en cuenta las resistencias
tltimas del material a la traccion y compresion en lugar de los esfuerzos

de fluencia como se aprecia en la Figura 19.
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Figura 19. Representacién grafica de la Teoria de

Coulomb — Mohr Fragil

Fuente: De Castro, C. Teoria de falla bajo cargas estaticas

2.2.5. Andlisis Lineal — Elastico

De acuerdo al Proyecto de Norma E.030-2014, el andlisis debe realizarse
considerando uno de los procedimientos de andlisis mencionados en los
items 2.2.5.1y 2.2.5.2. Se debe considera el comportamiento como lineal

elastico con las solicitaciones reducidas.

2.2.5.1. Analisis Estatico de Fuerzas Equivalentes

En este método se supone el edificio como un sistema de un grado de
libertad equivalente (ver Figura N°20) con rigidez lineal elastica y
amortiguamientos viscoso equivalente. La fuerza sismica se modela
mediante un cortante basal, obtenido como una fuerza inercial de una

coordenada espectral (correspondiente al periodo fundamental).

Este cortante basal se reparte como fuerzas horizontales estaticas en la
altura del edificio (con la forma aproximada del modo fundamental),
encontrando las fuerzas y desplazamientos mediante teorias de la
mecanica clasica. Luego se afectan estas demandas por factores para

tener en cuenta el comportamiento inelastico de la estructura.
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Figura 20. Representacion gréfica de un sistema de un grado de
libertad sometido a fuerzas laterales equivalentes

Fuente: Pique, J. (2012). Ingenieria Sismorresistente

La desventaja de este método es que no tiene en cuenta los efectos de
modos superiores y las demandas reales instaladas impuestas por el sismo
son estimadas de forma indirecta y por tanto son aplicables solo en edificios

regulares de altura mediana

2.2.5.2. Analisis Dinamico Modal Espectral

En este tipo de modelos se lleva a cabo un analisis dinamico completo de
un sistema de varios grados de libertad, con rigidez lineal elastica y
amortiguamiento viscoso equivalente. El sismo se modela mediante un

espectro de disefio (Ver Figura 21)
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Figura 21. Ejemplo de espectro de disefio de acuerdo a
proyecto de Norma E.030-2014

Fuente: Elaboracién propia

La ventaja respecto al “Analisis Estatico de Fuerzas Equivalentes” es que
se involucran los efectos de los modos superiores, sin embargo, las
demandas reales inelasticas se obtienen también de manera indirecta,
multiplicando por factores para tener en cuenta efecto de torsion, efectos
de segundo orden y la relacion entre desplazamientos real (inelastico) y el
calculado.

2.2.6. Andlisis No Lineal — Ineléastico

El analisis realizado considera el comportamiento de los materiales debe
considerar datos obtenidos en laboratorio, tomando en cuenta la fluencia,
degradacion de resistencia, degradacion de rigidez, el estrechamiento
histerético, y todos los aspectos relevantes del comportamiento

elastoplastico indicado por el ensayo.

El modelo de analisis debe representar correctamente la distribucion

espacial de las masas en la estructura
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Los resultados obtenidos luego del andlisis no deben superar 1.25 veces

de los valores indicados en la Figura 22.

Tabla N* 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (Al ha)
Concreto Armado N 0,007
Acero - 0.010
Albanileria 0,005
'Madera &N .4 0,010
Edificios de concreto armado 0.005
de ductiidad limitada_ '

Figura 22. Desplazamientos laterales relativos permisibles

Fuente: Proyecto de Norma E.030 Disefio Sismorresistente

2.2.6.1. Analisis Tiempo — Historia

Este es un procedimiento complementario a los descritos en los items
2.2.5.1y 2.2.5.2. Para este tipo de andlisis se debe considerar un modelo
matematico de la estructura en estudio, en el cual se considere el
comportamiento histerético de los elementos, determinando la respuesta
frente al conjunto de aceleraciones del terreno-acelerogramas (ver Figura

23) mediante la integracién directa de las ecuaciones de equilibrio.

ACELEROGRAMA ESTACION PARQUE RESERVA
Sismo del 031074

o de
[ = B = ]

Aceleracion [cmis |

o
&
L

componente EQ
Amax = 192.5 cmis®

fa
=]

=270

1] 40 80 120 160
Tiempo [seg)

Figura 23. Ejemplo de registro de aceleraciones (acelerograma)

Fuente: Lazares, F. (2012). Analisis de acelerogramas Sismo de Ica del
15 de Agosto del 2007
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De acuerdo a la Norma E.030-2014, para el andlisis se deben usar como
minimo 3 registros sismicos, donde cada juego debe estar compuesto por

un par de componentes de aceleracion horizontal.

2.2.6.2. Andlisis No Lineal Estatico

Es un método para predecir la demanda de fuerza y de desplazamiento;
considera de una manera aproximada la redistribucion de las fuerzas de
inercia cuando la estructura esta sujeta a cargas sismicas fuera del

intervalo de comportamiento elastico.

Para evaluar el desempefio de una estructura, es importante seleccionar el
patron de carga lateral que determine el desplazamiento objetivo. Los
patrones de carga tratan de representar y limitar la distribucién de fuerzas
de inercia en un analisis sismico. La distribucion de las fuerzas de inercia
debera variar de acuerdo con la intensidad del sismo (hasta la deformacién

inelastica) y con el tiempo.

Una distribucién puede ocurrir cuando se forma un mecanismo local y las
propiedades dinamicas de la estructura cambian por consecuencia de éste.
Asi, es mas atractivo utilizar un patron de carga que siga mas de cerca la
distribucion de fuerzas de inercia con variacion en el tiempo. Esto indica
gue pueden existir varios patrones de carga y que cada uno de ellos
reflejaria un comportamiento distinto en la estructura. Cuando se use un
patron de cargas constante, que no varia en el tiempo, existen las
suposiciones basicas de que la distribucién de fuerzas de inercia sera
razonablemente constante durante el sismo y que las deformaciones
méaximas serdn comparables con aquellas que se experimentan durante el
evento sismico. Estas suposiciones podran ser muy cercanas a la realidad
si la respuesta de la estructura no se ve afectada por el efecto de la
contribuciéon de los modos de vibrar superiores, y si tiene sélo un
mecanismo de fluencia que pueda ser detectado por el patron de cargas

constante.
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Se debe seleccionar un patron de cargas constante que proporcione una
prediccién adecuada en las demandas de deformaciéon de los elementos
estructurales, o usar al menos dos patrones de carga para la distribucion
de las fuerzas de inercia. Por ejemplo, como primera opcién, la distribucién
de fuerzas laterales equivalentes (fuerzas de piso proporcionales a la masa
del nivel), el cual enfatice las demandas en los niveles inferiores comparada
con las demandas en niveles superiores y magnifique la importancia del
comportamiento relativo de las fuerzas cortantes de entrepiso. La segunda
opcion podria ser un patron de cargas de disefio propuesto en cédigos

actuales.

Existen buenas razones para usar un Analisis No Lineal Estatico para la
prediccién de demandas sismicas. En muchos casos, el Analisis No Lineal
Estatico proporciona mucho mas informacion relevante que aquella
obtenida de un analisis estatico elastico o aun de un analisis dindmico. Pero
podria ser contraproducente si este método se toma como una técnica

general de solucion para todos los casos.

El Analisis No Lineal Estatico es un método aproximado y, como su nombre
lo indica, esta basado en cargas estaticas. Este tipo de andlisis no puede
representar un fendmeno dindmico con gran grado de exactitud, ni tampoco
puede detectar algunos modos importantes de deformacion ocurridos en
estructuras sujetas a sismos extraordinarios, y puede exagerar otros. La
respuesta dinamica inelastica puede diferir significativamente de aquellas
predicciones basadas en patrones de cargas constantes 0 modos estaticos
adaptados, particularmente si los efectos de los modos superiores llegan a

ser importantes.
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2.2.6.3. Anélisis No Lineal Dinamico

El mejor método para evaluar la capacidad estructural y el desempefio
sismico de una edificacion es el andlisis dinAmico no lineal, ya que es la
representacion mas cercana al comportamiento real de las estructuras; sin
embargo, la implementacion de este método requiere la disponibilidad de
una definicibn clara de ciertos parametros, como por ejemplo:

Caracteristicas de frecuencia, ruptura, etc.

En este tipo de analisis la estructura se modela de forma similar a la
utilizada para el analisis estatico no lineal. La diferencia principal es que la
accion sismica se modela con historias temporales de movimiento
(acelerogramas reales o simulados). Este es el procedimiento mas
sofisticado para predecir fuerzas y los desplazamientos internos de una
estructura cuando se ve sometida a una accién sismica. Sin embargo la
respuesta calculada de la estructura puede ser muy sensible a las
caracteristicas propias de la accion, por lo que se recomienda utilizar varios

registros de historias temporales de aceleracion

En conclusion, debido al impreciso e incompleto entendimiento del
comportamiento estructural de los edificios de concreto armado no es
posible hasta el momento predecir analiticamente con suficiente

confiablidad la vulnerabilidad sismica de dichas estructuras
2.2.7. Capacidad estructural

La capacidad es la representacion grafica de cuanto una estructura resiste
una demanda sismica. La capacidad de una estructura depende de la
resistencia y la deformacion maxima de sus componentes individuales.
Para determinar su capacidad mas alla del limite elastico, es necesario
utilizar algun tipo de andlisis no lineal, como por ejemplo, el analisis estético
no lineal (pushover). Este procedimiento usa una serie de analisis elasticos
secuenciales, que se superponen para aproximarse a un diagrama

conocido con el nombre de curva de capacidad.
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2.2.7.1. Diagrama de Histéresis

Es una representacion gréafica en la que registra la informacion de ciclos de
carga y deformacion en un determinado material (ver Figura 24),
observando la degradacién de rigidez y disipacién de energia en el
cuadrante superior izquierdo del Diagrama de histéresis mostrado en la
Figura 25.

Figura 24. Ejemplo de diagrama de histéresis

Fuente: Galvez V. (2011) Evaluacion del desempefio sismorresistente

usando andlisis no lineal en el tiempo.

Figura 25. Degradacion de rigideces de una estructura

Fuente: Galvez V. (2011) Evaluacion del desempefio sismorresistente

usando andlisis no lineal en el tiempo.

38



2.2.7.2.Curva de Capacidad

La relacion entre fuerza cortante basal y el desplazamiento en el punto de
control de la estructura, los datos producto del andlisis se expresan en una

curva de capacidad (ver Figura 26).

Cortante en la base, V

A

Primer fallo en algunas vigas v
columnas

A Primera cedencia en algunas vigas

Agrietamiento en vigas y columnas

>

Desplazamiento del Nivel superior, D

Figura 26. Ejemplo de una curva de capacidad estructural

Fuente: Valencia, J. (2012). Analisis del método “Modal Push-Over” y
su incidencia en el célculo de pérticos de hormigon armado en el

Cantén de Ambato.

La curva de capacidad se construye mediante el diagrama de histéresis que
teniendo en cuenta las propiedades de rigidez inicial, resistencia, respuesta

post fluencia, deterioro de Resistencia.

Formulacion de hipotesis
2.3.1. Hipotesis general

La capacidad estructural de los pérticos principales en cada direccion de
analisis de un Centro Comercial, resiste las solicitaciones sismicas

similares a las ocurridas en los terremotos de los afios 1966, 1970y 1974
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2.3.2. Hipotesis nula

La capacidad estructural de los pérticos principales en cada direccion de
andlisis de un Centro Comercial, no resiste las solicitaciones sismicas

similares a las ocurridas en los terremotos de los afios 1966, 1970 y 1974

2.3.3. Hipotesis especificas

e Al realizar el analisis tiempo-historia se determinan las fuerzas sismicas
qgue generan los sismos de los afios 1966, 1970 y 1974, en los porticos
principales en cada direccién de analisis de la estructura del Centro
Comercial.

o Al realizar el analisis no lineal estatico se determinan las fuerzas
resistentes maximas de los porticos principales de la estructura del

Centro Comercial.
2.3.4. Variables

e Los sismos de los afios 1966, 1970y 1974
e La capacidad estructural de los pérticos principales en cada direccion de

analisis de una edificacién usada como centro comercial
2.3.5. Definicion conceptual de variables

e Capacidad Estructural: Es larelacion entre la cortante maxima resistida
por una estructura y la deformacion maxima ocurrida previa al colapso.
El andlisis de la capacidad estructural abarca el estudio del

comportamiento en los campos lineales y no lineales de los materiales.

e Los Sismos: Son vibraciones o sacudimientos de la corteza terrestre,
causados por ondas sismicas que se generan por la subita generacién
de energia elastica acumulada en la corteza y parte superior del manto

terrestre.
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Para registrar macrosismos se utilizan acelerégrafos, son capaces de
registrar aceleraciones en 3 direcciones, también registra amplitudes,
longitudes y periodos de ondas, la informacién recolectada es
representada en acelerogramas. Los sismos considerados en la

presente investigacion son los siguientes:

o Sismo de 1966: Ocurrié en Lima, el 17 de Octubre a las 16:41. Tuvo

una magnitud de 8.0 Mw. Ver el registro sismico en la Figura 41.

o Sismo de 1970: Ocurrié en Ancash, el 31 de Mayo a las 15:23. Tuvo
una magnitud de 7.7 Mw. Se caracteriz6 por ser el sismo mas
destructivo del Peru, no solo por su magnitud, sino por el nimero de

pérdidas humanas. Ver el registro sismico en la Figura 42.

o Sismo de 1974: Ocurrié en Lima, el 3 de Octubre a las 09:21. Tuvo
una magnitud de 8.0 Mw. Se caracterizé por la duracién por encima
de 90 segundos. Ver el registro sismico en la Figura 43.

2.3.6. Operacionalizacion de variables

En la Tabla 2 se aprecia la operacionalizacion de variables dependientes e

independientes consideradas para el desarrollo de la investigacion.

Tabla 2. Operacionalizacién de las variables

VARIABLES INDICADORES INDICES

Los sismos

(V. Independiente) Sacudimiento Aceleracion del suelo

La capacidad Fuerza cortante sismica
estructural Rigidez
(V. Dependiente) Deformacion

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Disefio de la investigacion

El tipo de investigacion es cuantitativa ya que se trata de cuantificar
valores numéricos relacionados a fuerzas sismicas y medir las
deformaciones ocurridas a causa de la aplicacion de dichas fuerzas,
descriptiva porque se describe los hechos tal cual son observados y
explicativa debido a que se evallan los resultados obtenidos luego de

realizar el analisis.

El disefio es experimental porque se manipulan los registros sismicos
obtenidos los afos 1966, 1970 y 1974, correlacional ya que los resultados
luego de haber evaluado la capacidad estructural y los registros sismicos
seran comparados; retrospectivo debido a que los registros sismicos
fueron obtenidos en el pasado y transversal porque las variables son

observadas solo una vez.
Poblacién y muestra

La poblacion y a la vez muestra consiste en una edificacion de 4 niveles,
con un sistema estructural conformado predominantemente por porticos de
concreto armado, cimentado sobre suelo bueno, con un uso destinado a

centro comercial, ubicado en el distrito de Cercado de Lima

El tamafio de muestra se considera apropiado ya que el llevar a cabo el
analisis de otras edificaciones prolongaria el tiempo de investigacion al

obtener resultados redundantes.
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3.3. Operacionalizacién de las variables

En las tablas mostradas a continuacion se aprecian la operacionalizacion

de las variables independientes (ver Tabla 3) y variables dependientes (ver

Tabla 4)

Tabla 3. Operacionalizacién de la variable independiente

VARIABLE INDEPENDIENTE: LOS SISMOS

Conceptualizacion Indicadores indices Tecnica de_ .

Instrumentacion

Son vibraciones 0 Intensidad | Sismoscopios
sacudimientos de la
corteza terrestre, causados
por ondas sismicas que se
generan por la subita Sacudimiento| Magnitud Sismoégrafos
generacion de energia
elastica acumulada en la
corteza y parte superior del L, .
manto terrestre Aceleracion | Acelerografos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Operacionalizacion de la variable dependiente

VARIABLE DEPENDIENTE: LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

deformacion maxima
ocurrida previa al colapso

Deformacioén

L : o Técnica de
Conceptualizacion Indicadores Indices >
Instrumentacion
Programas
., Fuerza . .
Es la relacion entre la cortante InfOrr_na_ttlcos
cortante maxima resistida especializados
por una estructura y la Rigidez

Observacion y
toma de datos

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Técnicas de recoleccion de datos

La observaciéon bibliografica es considerada como la revisibn de todo
material escrito existente, que aborde temas similares a los de la
investigacion realizada. El uso de estas técnicas favorecera a la recoleccion
y procesamiento de los datos e informacion requerida para el desarrollo de

la investigacion.

La técnica para recolectar los datos, consistira en la observacion directa de
los eventos y toma de datos, usando como herramienta de procesamiento

y analisis de datos, un programa computacional especializado
3.4.1. Descripcion de los instrumentos

e Programas computacionales especializados: se utilizara programas
de computadora especializados en analisis no lineal de estructuras. Para
el desarrollo de este proyecto se usara el programa Visual FEA. Luego
de realizar el analisis respectivo de datos, propiedades geométricas de
cada uno de los elementos que conforman la estructura y proceder con
el andlisis de los registros sismicos de los eventos de los afios 1966,

1970y 1974, se obtendra la curva de capacidad de la estructura.
3.4.2. Validez y confiabilidad de los instrumentos

e Para contrastar los resultados obtenidos con el programa Visual FEA, se
realiz6 una previa calibracion de los resultados, llevando a cabo el
analisis de diversas estructuras, desde la mas simple hasta otras mas
elaboradas, para verificar la veracidad de los resultados. Se hizo uso de
técnicas de analisis matricial para analizar vigas empotradas de un grado
de libertad, pérticos simples, y verificacion de la rigidez de estructuras

hiperestaticas.
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e Para la caracterizacion de los sismos, utilizaron diversos registros de las
aceleraciones del suelo durante los eventos sismicos de los afios 1966,
1970 y 1974. Estos registros fueron llevado a cabo por instituciones
reconocidas por el Estado Peruano, y estan dedicadas a estudiar
fendmenos naturales de esta indole, tales como el Centro Peruano
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres —
CISMID y el Instituto Geogréfico del Peru — IGP.

e Los procedimientos para determinar las fuerzas sismicas, fueron

tomados de diversas normas, tanto a nivel nacional, como internacional.
3.5. Técnicas para el procesamiento y analisis de los datos

Con la finalidad de cumplir los objetivos trazados para el presente trabajo
de investigacion, se debe identificar los items que se debera tener en

consideracion, tales como:

¢ Descripcion de la edificaciéon

e Cargas de gravedad

e Parametros sismicos

¢ Analisis estatico de fuerzas equivalentes
e Consideraciones elastoplasticas

¢ Andlisis no lineal estético

¢ Analisis tiempo — historia

3.5.1. Descripcion de la edificacion

La edificacion analizada como ejemplo, conformo parte un anteproyecto de
disefio, destinado a un uso como centro comercial, localizado en las
intersecciones de la avenida Abancay y Jiron Huallaga, en el distrito de

Cercado de Lima, provincia y departamento de Lima.
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De acuerdo a los parametros urbanisticos del distrito, la edificacién puede
llegar a tener hasta 7 pisos por encima del nivel de terreno, por lo tanto, la
edificaciobn se encontraba proyectada en dos etapas, la estructura de la
primera etapa consistente en cuatro (04) niveles de concreto armado (ver
Figura 27), fue disefiada considerando la normativa nacional existente
hasta el afio de su concepcion (Abril de 2015), tales como: Norma E.020
Cargas, Norma E.030 Disefio Sismo Resistente, Norma E.050 Suelos vy

cimentaciones, Norma E.060 Concreto armado.

Figura 27. Vista 3D del edificio considerado para el analisis

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. Cargas de gravedad

De acuerdo a lo estipulado en la norma técnica de edificacion E.020
Cargas, toda edificacion y sus partes componentes deben ser capaces de
resistir las cargas consideradas de acuerdo a su uso previsto. Estas cargas
actuardn en las combinaciones prescritas y no causaran esfuerzos que
excedan los admisibles sefialados para cada material en su norma de

disefio especifica.
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e Carga muerta: Se considera como carga viva al peso real de los
materiales que conforman y de los que debera soportar la edificacion
(dispositivos de servicio, equipos, tabiques, etc.), calculados en base a
los pesos unitarios referidos en la norma. La carga muerta considerada

para el ejemplo de andlisis, puede verificarse en la Tabla 5.

Tabla 5. Cargas muertas

PESO UNITARIO DE LOS
MATERIALES
Material Peso (kg/m?3)
Concreto armado 2400
Tabiqueria 1800
Losetas 2400

Fuente: Anexo 1. Norma E.020

e Carga viva: La edificacion contemplara en su disefio cargas vivas
repartidas, cargas vivas concentradas o combinaciones simultaneas de
las dos previamente mencionadas, segun las que produzcan un mayor
esfuerzo. Los valores de carga viva, de acuerdo al uso de los ambientes,
son los descritos en la Tabla 6.

Tabla 6. Cargas vivas

CARGAS VIVAS MINIMAS REPARTIDAS
Ocupacion o uso Carga repartida (kg/m2)
Tiendas 500
Corredores o escaleras 500
Bafos 500
Almacenaje 500

Fuente: Articulo 6. Norma E.020
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e Combinaciones de carga: Segun la norma de Cargas, las

combinaciones de carga especificas para cada material se encuentran

en cada seccidn especializada, ya que la edificacion tomada como

muestra, se encuentra proyectada en concreto armado, se tiene en

cuenta las combinaciones de carga propuestas en la norma E.060,

visualizamos los valoren en la Tabla 7.

Tabla 7. Combinaciones de carga

Ul= 14CM+1.7CV

Dénde:

u2= 125(1.0CM+1.0CV£1.0Vi)

CM: Carga muerta

U3= 09CM=+1.25Vi

CV: Carga viva

U4= 1.25(1.0CM+1.0CV)+1.0CS)

Vi: Viento

Us5= 09CM=*=1.0CS

CS: Carga sismica

Fuente: Articulo 9.2. Norma E.060

3.5.3. Parametros sismicos

Con la finalidad de comparar los parametros sismo resistentes detallados

tanto en la Norma E.030 vigente desde el afio 2006 (ver Tabla 8), como en
el Proyecto de Norma E.030 del afio 2014 (ver Tabla 9)

Tabla 8. Parametros sismicos segun Norma E.030-2006

Z= 04

u= 13

C= 25 V=
S= 1.0

R= 8

0.163 * Peso

. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9. Parametros sismicos segun Norma E.030-2014

= 045
= 1.3
= 25 V= 0.183 *Peso
= 1.0
= 8

Fuente: Elaboracion propia

Procesando los coeficientes obtenidos en las Tablas 8 y 9, se obtiene los
pseudoespectros de aceleracidén correspondientes a ambas normas. En la
Figura 28 se aprecian los pseudoespectros de ambas normas,

superpuestos.

Savs T (Seg)
0.20

0.18

0.16

0.14

oo |\
0.06 \k
0.04 \

0.02 \

0.00

=== Egspectro E.030-2006
=== Espectro E.030-2014

Figura 28. Pseudoespectros de aceleraciones

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.4. Andlisis estatico de fuerzas equivalentes

Para realizar la distribucion de las fuerzas laterales, se establece las
limitaciones del analisis, la cual consiste en evaluar Unicamente un portico
representativo en cada direccién, de acuerdo a la Figura 29, se tomara en

cuenta para el analisis, los ejes E 'y 4.

é&ééc@

Figura 29. Vista en planta de la edificacion

@9 R A G

Fuente: Elaboracion propia
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El sistema de losas aligeradas dispuestas en la direccion del Eje X, segun
las coordenadas visibles en la esquina inferior izquierda de la Figura 29,
establecen que, de acuerdo a lo indicado en pérrafos anteriores, el Eje E

sera considerado como el eje portante.

Para realizar el metrado de cargas de entrepiso y llevar a cabo el analisis
estético de fuerzas equivalentes, se consideran anchos tributarios para

ambos ejes.

e Analisis del Portico del Eje E
En la Figura 30, se muestra el esquema del portico del eje E.

Figura 30. Esquema del pértico del Eje E

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los procedimientos especificados en la Norma Sismo
Resistente, se realiza el metrado de cargas en el Eje E (ver Tabla 10) y se
realiza las distribuciones de fuerzas laterales para el portico del eje E segun
la norma E.030-2006 (ver Tabla 11) y la norma E.030-2014 (ver Tabla 12)
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Tabla 10. Metrado de cargas en portico del eje E

METRADO DE CARGAS PARA EL EJE "E" (Toneladas)
Nivel CARGA MUERTA Peso = muerta + 50% viva
Columnas | Vigas | Aligerado | Acabados | Tabiqueria | Muerta | Viva Peso
4° Piso 4.70 11.76| 36.26 12.09 0.00 64.81 | 60.44 | 95.03
3° Piso 9.41 11.76| 36.26 12.09 12.09 81.60 | 60.44 | 111.82
2° Piso 9.41 11.76| 36.26 12.09 12.09 81.60 | 60.44 | 111.82
1° Piso 9.41 11.76| 36.26 12.09 12.09 81.60 | 60.44 | 111.82
430.50
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11. Fuerzas laterales en el eje E segun E.030-2006
Distribucién de Fuerzas en el Eje E (Toneladas)
z U C S R V = ZUCS/R * Peso
0.40 1.3 | 250 1.00 8 V (Ton) = 69.96
Nivel hei hi Pi Pi*hi Fa Fi Vi
4° Piso 3.2 | 12.8 95.03 2613.60 0.00 28.19 28.19
3° Piso 3.2 9.6 111.82 2115.83 0.00 22.82 51.01
2° Piso 3.2 6.4 111.82 1249.00 0.00 13.47 64.48
1° Piso 3.2 3.2 111.82 507.25 0.00 5.47 69.96
430.50 6485.67

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Fuerzas laterales en el eje E segun E.030-2014

Distribucién de Fuerzas en el Eje E (Toneladas)

Z U C S R V = ZUCSIR * Peso
0.45 1.3 | 250 1.00 8 V (Ton) = 78.70
Nivel hei hi Pi Pi*hiK Fi=ai*V Vi

4°Piso | 3.2 | 12.8 95.03 1216.40 28.46 28.46

3°Piso | 3.2 | 9.6 111.82 1073.49 25.12 53.58

2°Piso | 3.2 | 6.4 111.82 715.66 16.75 70.33

1°Piso | 3.2 | 3.2 111.82 357.83 8.37 78.70
430.50 3363.38

Fuente: Elaboracion propia
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e Analisis del Portico del Eje 4

En la Figura 31, se muestra el esquema del portico del eje 4.

Figura 31. Esquema del pértico del Eje 4

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los procedimientos especificados en la Norma Sismo
Resistente, se realiza el metrado de cargas en el Eje 4 (ver Tabla 13) y se
realiza las distribuciones de fuerzas laterales para el portico del eje E segun
la norma E.030-2006 (ver Tabla 14) y la norma E.030-2014 (ver Tabla 15)

Tabla 13. Metrado de cargas en poértico del eje 4

METRADO DE CARGAS PARA EL EJE "4" (Toneladas)

Nivel Carga muerta Peso = muerta + 50% viva
Columnas | Vigas | Aligerado | Acabados | Tabiqueria| Muerta | Viva Peso

4° Piso 3.26 8.14 5.65 1.88 0.00 18.94 9.42 | 23.66
3° Piso 6.53 8.14 5.65 1.88 1.88 24.09 9.42 | 28.80
2° Piso 6.53 8.14 5.65 1.88 1.88 24.09 9.42 | 28.80
1° Piso 6.53 8.14 5.65 1.88 1.88 24.09 9.42 | 28.80
110.07

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14. Fuerzas laterales en el eje 4 segun E.030-2006

Distribucién de Fuerzas en el Eje 4 (Toneladas)

4 U C S R V =ZUCS/R * Peso
0.40 1.3 ] 2.50 1.00 8 V (Ton) = 17.89
Nivel hei | hi Pi Pi*hiX Fa Fi Vi

4°Piso | 3.2 | 12.8 23.66 650.58 0.00 7.06 7.06

3°Piso [ 32| 9.6 28.80 545.01 0.00 5.92 12.98

2°Piso | 3.2 | 64 28.80 321.73 0.00 3.49 16.47

1°Piso | 3.2 ] 3.2 28.80 130.66 0.00 1.42 17.89
110.07 1647.98

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15. Fuerzas laterales en el eje 4 segun E.030-2014

Fuente: Elaboracion propia

3.5.5. Consideraciones elastoplasticas

Tal como se menciond en el marco teérico, todos los materiales tienen un

comportamiento elastoplastico, y dependiendo de la geometria de la

Distribucién de Fuerzas en el Eje 4 (Toneladas)

Z U C S R V = ZUCS/R * Peso
045 [13]250] 1.00 8 V(Ton)=  20.12
Nivel hei | hi Pi Pi*hi¥ Fi=ai*V Vi

4°Piso | 3.2 | 12.8 23.66 302.79 7.12 7.12

3°Piso | 3.2] 9.6 28.80 276.52 6.50 13.62

2°Piso | 3.2 | 6.4 28.80 184.35 4.33 17.95

1°Piso | 3.2 ] 3.2 28.80 92.17 2.17 20.12
110.07 855.83

seccion sometida a cargas de compresion, traccion o flexion.

Aplicando los conceptos de moddulo elastico (S) y plastico (Z) a la
edificacion tomada como modelo de analisis, se realiza el calculo de dichos

modulos para las columnas y vigas (de seccion rectangular) que conforman

los porticos representativos.
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Los datos se calculan en funcién de la direccion del sismo asumida, de

acuerdo a la Figura 32.

| ™

l_:i_-u
l

iA (B 'Cf,v 1 1

Sismo Y G

Figura 32. Direcciones de andlisis sismico

L

¥

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 16 se muestran las propiedades de las secciones que

conforman el portico E, considerando la direccién del sismo en el eje Y.
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Tabla 16. Propiedades de los elementos del Portico E en el eje Y

. Médulo de Maodulo de

N° e-lrérr):ei?o bB(é(I: ‘?ﬁ) r’?‘ I(tgrr% seccion elastica | seccion plastica
S (cm3) Z (cm3)

1| Columna 25 50 10417 15625

2 | Columna 25 60 15000 22500

3 | Columna 25 60 15000 22500

4 | Columna 25 50 10417 15625

5| Columna 25 50 10417 15625

6 | Columna 25 50 10417 15625

7 | Columna 25 50 10417 15625

8 | Columna 25 120 60000 90000

9 Viga 25 60 15000 22500

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 17 se muestran las propiedades de las secciones que

conforman el pértico 4, considerando la direccién del sismo en el eje X.

Tabla 17. Propiedades de los elementos del Portico 4 en el eje X

. Médulo de Médulo de
o Tipo de Base Altura ., L o e
N clemento b (cm) h (cm) seccion elastica | seccion plastica
S (cm3) Z (cm3)
1| Columna 60 25 6250 9375
2 | Columna 50 25 5208 7813
3| Columna 60 30 9000 13500
4 | Columna 60 30 9000 13500
5| Columna 50 25 5208 7813
6 | Columna 60 25 6250 9375
7 Viga 30 60 18000 27000

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.6. Andlisis no lineal estéatico

Para proceder con el andlisis no lineal estatico de los porticos

representativos, se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Cargas de gravedad: determinadas en la Tabla 10 y Tabla 13, las cargas
consideradas fueron tomadas de acuerdo a los pesos unitarios

brindados en la norma E.020 Cargas.

e Patrdn de distribucion de fuerzas cortantes en la base: evaluando segun
métodos reconocidos por la norma E.030 Disefio Sismo Resistente
(2006) como lo es el Andlisis estatico de Fuerzas equivalentes. Luego
de evaluar las cargas de gravedad y los parametros sismo resistentes,
se obtienen los siguientes patrones de fuerzas cortantes en la base ( ver
Figuras 33, 34, 35y 36)

Cortante por piso - Eje E

Fuerza (Ton)
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

4° Piso _ 28.19

3 Piso [N s1.01
2> piso [N 64.48

1° Piso — 69.96

Figura 33. Patron de fuerzas cortantes en el Eje E (E.030-2006)

Fuente: Elaboracion propia
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Cortante por piso - Eje E

Fuerza (Ton)
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

! 1 1 1 1 J

4° Piso _ 28.46

> piso | 555
2 piso | 703>

1° Piso — 78.70

Figura 34. Patron de fuerzas cortantes en el Eje E (E.030-2014)

Fuente: Elaboracion propia

Cortante por piso - Eje 4

Fuerza (Ton)
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

! 1

R —

3°piso [ 1298

Figura 35. Patron de fuerzas cortantes en el Eje 4 (E.030-2006)

Fuente: Elaboracion propia
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Cortante por piso - Eje 4

Fuerza (Ton)
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

4° Piso _ 7.12

3 piso | NG 1362
2°piso | 17.95

1° Piso _ 20.12

Figura 36. Patron de fuerzas cortantes en el Eje 4 (E.030-2014)

Fuente: Elaboracion propia

e Combinacién de cargas: con la finalidad de evaluar la edificacion bajo
condiciones de rotura y fisuracion de los materiales, se toma en cuenta
la combinacion de cargas mas criticas definida por la norma E.060

Concreto Armado y de acuerdo a la Tabla 8:
C3 = 1.25 (Carga Muerta + Carga Viva) + 1.00 Sismo

e Carga rampa: habiendo realizado una primera calibracion de los
modelos matematicos de ambos porticos, considerando los patrones de
fuerza cortante en la base en cada direccion de andlisis (ver Figuras 33,
34, 35 y 36) y las propiedades de las secciones que conforman los
porticos evaluados (reflejadas en los modulos de seccion elastica y
plastica en las Tablas 16 y 17), se define los siguientes esquemas de
incremento lineal de la fuerza cortante en la base para cada caso (ver
Figuras 37, 38, 39y 40). Las cargas rampa de sismo se interpretan como
la aplicacion linealmente incremental de un andlisis sismico estético, es
decir, comprende una serie de analisis estaticos llevados a cabo,

llevando control del desplazamiento o de la fuerza cortante basal.
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Para el ejemplo planteado para la presente investigacidon se monitorea

la cortante basal hasta lograr su maximo valor.

Carga rampa - Eje E - E.030 (2006)
229.96
209.96
189.96 /
169.96 /
149.96 /
129.96 /
109.96

89.96 /
P99 0 20 40 60 80 100

Tiempo (SeQ)

Cortante basal (Ton)

Figura 37. Carga rampa de sismo en el Eje E (E.030-2006)

Fuente: Elaboracién propia

Carga rampa - Eje E - E.030 (2014)
218.70
~ 198.70 /
(= /
(@]
£ 178.70 /
& 15870 /
o]
o 13870
: /
£ 11870
o /
O 9870
7870 P
0 20 40 60 80 100
Tiempo (seg)

Figura 38. Carga rampa de sismo en el Eje E (E.030-2014)

Fuente: Elaboracion propia
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Cargarampa - Eje 4 - E.030 (2006)
77.89

~ 67.89 /
g /
£ 5789
[
: /
S 47.89
: /
5 37.89 /
S 27.89
1789 O oo
0 20 40 60 80 100

Tiempo (Seq)

Figura 39. Carga rampa de sismo en el Eje 4 (E.030-2006)

Fuente: Elaboracion propia

Cargarampa - Eje 4 - E.030 (2014)
80.00

70.00

60.00 /
50.00 /
40.00 /
30.00 /

20.00 F—p ey
0 20 40 60 80 100

Tiempo (Seq)

Cortante basal (Ton)

Figura 40. Carga rampa de sismo en el Eje 4 (E.030-2014)

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.7. Andlisis tiempo historia

De acuerdo a la Norma E.030 Disefio Sismo Resistente, el analisis tiempo
historia es complementario a los tipos de analisis descritos en dicho
documento (ver item 2.2.6.1.), es del tipo dinamico y se utiliza para verificar
el comportamiento de la estructuras, sometiendo las estructuras a un
conjunto de aceleraciones del terreno. Para el desarrollo del presente
trabajo, se consideraron 3 registros histéricos (de acuerdo al proyecto de
Norma E.030 del 2014), correspondientes a los terremotos de los afios
1966, 1970 y 1974, a continuacion se presentan los acelerogramas
registrados durante los mencionados eventos (ver Figuras 41, 42 y 43

respectivamente).

WMt

Figura 41. Acelerograma de sismo del afio 1966

Fuente: Centro de Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y

Mitigacion de Desastres - CISMID
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100

Figura 42, Acelerograma de sismo del afio 1970

Fuente: Fuente: Centro de Peruano Japonés de Investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres - CISMID

=T g ' i ' & f ‘5 ' {a f 4o
T

Figura 43. Acelerograma de sismo del afio 1974

Fuente: Fuente: Centro de Peruano Japonés de Investigaciones

Sismicas y Mitigacion de Desastres - CISMID
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3.6. Aspectos éticos

De acuerdo con los principios y procedimientos establecidos en las normas
nacionales E.030 (vigente 2006) y normas internacionales FEMA 356,
NSR-10, este estudio se desarrollara conforme a los siguientes criterios:

e Modelacién: definicibn de un modelo matemético de la estructura,
representado una adecuada distribucién espacial de la masa y de la
rigidez del sistema estructural, considerando los efectos no lineales de
los materiales constituyentes del sistema. En el caso de estructuras
regulares, con sistemas de resistencia sismica perpendiculares, se

permite usar modelos bidimensionales para representar al sistema.

¢ Andlisis: la estructura se debe analizar para la aplicacion de las acciones
sismicas ocurriendo de manera simultanea con los efectos producidos
por las cargas muertas, combinadas con no menos de los 25% de la
carga viva requeridas por el disefio. Las fuerzas laterales se aplican en
cada nivel, proporcionalmente a la distribucién obtenida del andlisis

lineal. Las cargas laterales se deben incrementar monoténicamente.
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CAPITULO IV:
PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Andlisis e interpretacion de los resultados
4.1.1. Resultados considerando Norma E.030 (2006)

En las curvas de capacidad obtenidas luego de realizar el analisis no lineal
estatico de los porticos de los ejes E y 4, se identifican 3 puntos, el primero
corresponde a la fuerza cortante en la base (de acuerdo a Norma E.030).
El segundo punto corresponde al punto donde termina el rango elastico y
comienza el rango plastico, finalmente, el tercer punto representa a la
fuerza cortante maxima que puede resistir la estructura habiendo

incursionado en el rango plastico.

e Al analizar el portico en el eje E, habiendo considerado la fuerza cortante
basal de acuerdo a la Tabla 12, las propiedades geométricas de las
secciones de los elementos que conforman el portico (ver Tabla 16) y el
concreto armado como material elastoplastico, se obtuvo la curva de

capacidad mostrada en la Figura 44

Curva de capacidad - Eje E (E.030-2006)
250

= r ® Cortante
o r L.
L_/ 5 ) maximo
o 200 1 (8.05; 205.96)
[} L
3 150 + o B | imite elastico
‘_‘5 F (3.68; 149.96)
T 100 -
o F E.030-2006
c r .
§ 50 (1.88; 73.96)
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Figura 44. Curva de capacidad de poértico en eje E (E.030-2006)

Fuente: Elaboracion propia
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El analisis de acuerdo a la norma E.030 (2006) para los puntos de limite

elastico y cortante maximo se presentan en las Tablas 18 y 19

respectivamente.

Tabla 18. Control de distorsiones de punto elastico en el Eje E
(E.030-2006)

Control de distorsiones de punto limite elastico en pértico del eje E (E.030-2006)
Desplazamiento | Desplazamiento | Altura de . o Limite de
. . . Distorsion . y: e .
Nivel absoluto relativo entrepiso de entreniso distorsion | Verificacion
(m) (m) (m) P E.030
4° Piso 0.0368319 0.0065262 3.2 0.0020 0.007 Cumple
3° Piso 0.0303057 0.0102093 3.2 0.0032 0.007 Cumple
2° Piso 0.0200964 0.0124824 3.2 0.0039 0.007 Cumple
1° Piso 0.0076140 0.0076140 3.2 0.0024 0.007 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19. Control de distorsiones de punto de cortante maximo en
el Eje E (E.030-2006)

Control de distorsiones de punto cortante maximo en portico del eje E (E.030-2006)
Desplazamiento | Desplazamiento | Altura de Di o Limite de
. . . istorsion . hy e
Nivel absoluto relativo entrepiso de entreniso distorsion | Verificacion
(m) (m) (m) P E.030
4° Piso 0.0805432 0.0103655 3.2 0.0032 0.007 Cumple
3° Piso 0.0701777 0.0188336 3.2 0.0059 0.007 Cumple
2° Piso 0.0513441 0.0290680 3.2 0.0091 0.007 No cumple
1° Piso 0.0222761 0.0222761 3.2 0.0070 0.007 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo presentado en las Tablas 18 y 19, se verifica que

mientras la estructura se encuentra dentro del rango elastico, el

comportamiento controlado por la distorsién de entrepiso de acuerdo a

la Norma E.030 es aceptable. En cambio, cuando la estructura

incursiona en el rango plastico y logra la capacidad maxima de resistir a

la fuerza cortante, uno de los entrepisos deja de cumplir con las

distorsiones limites.
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e Al procesar el pértico en el eje 4, habiendo considerado la fuerza cortante

basal de acuerdo a la Tabla 14, las propiedades geométricas de las

secciones de los elementos que conforman el pértico (ver Tabla 17) y el

concreto armado como material elastoplastico, se obtuvo la curva de

capacidad mostrada en la Figura 45

Curva de capacidad - Eje 4 (E.030-2006)

0]
o

~
o

[e2]
o

al
o

N W
o O

=
o

Cortante en la base (Ton)
N
o

0.00

2.00

4.00

Desplazamiento (m)

6.00

Cortante
maximo
(5.34; 67.89)
Limite
elastico
(4.68; 61.89)

E.030-2006
(1.55; 17.89)

Figura 45. Curva de capacidad de pértico en eje 4 (E.030-2012)

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de acuerdo a la norma E.030 (2006) para los puntos de limite

elastico y cortante méaximo se presentan en las Tablas 20 y 21

respectivamente.

Tabla 20. Control de distorsiones de punto elastico en el Eje 4
(E.030-2006)

Control de distorsiones de punto limite elastico en pértico del eje 4 (E.030-2006)
Desplazamiento | Desplazamiento | Alturade | Distorsion Limite de
Nivel absoluto relativo entrepiso de distorsion Verificacion
(m) (m) (m) entrepiso E.030
4° Piso 0.0468203 0.0055452 3.2 0.0017 0.007 Cumple
3° Piso 0.0412751 0.0105180 3.2 0.0033 0.007 Cumple
2° Piso 0.0307571 0.0147633 3.2 0.0046 0.007 Cumple
1° Piso 0.0159938 0.0159938 3.2 0.0050 0.007 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21. Control de distorsiones de punto de cortante maximo en
el Eje 4 (E.030-2006)

Control de distorsiones de punto cortante maximo en pértico del eje 4 (E.030-2006)
Desplazamiento | Desplazamiento | Altura de | Distorsion Limite de
Nivel absoluto relativo entrepiso de distorsion Verificacion
(m) (m) (m) entrepiso E.030
4° Piso 0.0550008 0.0060610 3.2 0.0019 0.007 Cumple
3° Piso 0.0489398 0.0115199 3.2 0.0036 0.007 Cumple
2° Piso 0.0374199 0.0163398 3.2 0.0051 0.007 Cumple
1° Piso 0.0210801 0.0210801 3.2 0.0066 0.007 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo presentado en las Tablas 20 y 21, se verifica que

mientras la estructura se encuentra dentro del rango elastico, el

comportamiento controlado por la distorsion de entrepiso de acuerdo a

la Norma E.030 es aceptable. De igual manera, cuando la estructura

incursiona en el rango plastico y logra la capacidad maxima de resistir a

la fuerza cortante, uno de los entrepisos deja de cumplir con las

distorsiones limites.

4.1.2. Resultados considerando Norma E.030 (2014)

En las curvas de capacidad obtenidas luego de realizar el analisis no lineal

estético de los poérticos de los ejes E y 4, se identifican 3 puntos, el primero

corresponde a la fuerza cortante en la base (de acuerdo a Norma E.030).

El segundo punto corresponde al punto donde termina el rango elastico y

comienza el rango plastico, finalmente, el tercer punto representa a la

fuerza cortante maxima que puede resistir la estructura habiendo

incursionado en el rango plastico.

e Al analizar el portico en el eje E, habiendo considerado la fuerza cortante

basal de acuerdo a la Tabla 13, las propiedades geométricas de las

secciones de los elementos que conforman el portico (ver Tabla 16) y el

concreto armado como material elastoplastico, se obtuvo la curva de

capacidad mostrada en la Figura 46.
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Figura 46. Curva de capacidad de pértico en eje E (E.030-2014)

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de acuerdo a la norma E.030 (2014) para los puntos de limite

elastico y cortante maximo se presentan en las Tablas 22 y 23

respectivamente.

Tabla 22. Control de distorsiones de punto elastico en el Eje E
(E.030-2014)

Control de distorsiones de punto limite elastico en portico del eje E (E.030-2014)
Desplazamiento | Desplazamiento | Altura de Di L Limite de
. . . istorsion ) s e,
Nivel absoluto relativo entrepiso de entrepiso distorsion | Verificacion
(m) (m) (m) P E.030
4° Piso 0.0364429 0.0063650 3.2 0.0020 0.007 Cumple
3° Piso 0.0300779 0.0100648 3.2 0.0031 0.007 Cumple
2° Piso 0.0200131 0.0124084 3.2 0.0039 0.007 Cumple
1° Piso 0.0076047 0.0076047 3.2 0.0024 0.007 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23. Control de distorsiones de punto de cortante maximo en
el Eje E (E.030-2014)

Control de distorsiones de punto cortante maximo en pdértico del eje E (E.030-2014)
Desplazamiento | Desplazamiento | Altura de Di - Limite de
. . . istorsion . hy e
Nivel absoluto relativo entrepiso de entrepiso distorsion | Verificacion
(m) (m) (m) P E.030
4° Piso 0.0798025 0.0101405 3.2 0.0032 0.007 Cumple
3° Piso 0.0696620 0.0185508 3.2 0.0058 0.007 Cumple
2° Piso 0.0511112 0.0288767 3.2 0.0090 0.007 No cumple
1° Piso 0.0222345 0.0222345 3.2 0.0069 0.007 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo presentado en las Tablas 22 y 23, se verifica que

mientras la estructura se encuentra dentro del rango elastico, el

comportamiento controlado por la distorsion de entrepiso de acuerdo a

la Norma E.030 es aceptable. En cambio, cuando la estructura

incursiona en el rango plastico y logra la capacidad maxima de resistir a

la fuerza cortante, uno de los entrepisos deja de cumplir con las

distorsiones limites.

e Al procesar el pértico en el eje 4, habiendo considerado la fuerza cortante

basal de acuerdo a la Tabla 16, las propiedades geométricas de las

secciones de los elementos que conforman el portico (ver Tabla 17) y el

concreto armado como material elastoplastico, se obtuvo la curva de

capacidad mostrada en la Figura 47
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Figura 47. Curva de capacidad de pértico en eje 4 (E.030-2014)

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de acuerdo a la norma E.030 (2014) para los puntos de limite

elastico y cortante maximo se presentan en las Tablas 24 y 25

respectivamente.

Tabla 24. Control de distorsiones de punto elastico en el Eje 4

(E.030-2014)

Control de distorsiones de punto limite eldstico en portico del eje 4 (E.030-2014)
Desplazamiento | Desplazamiento | Altura de | Distorsion | Limite de
Nivel absoluto relativo entrepiso de distorsién | Verificacion
(m) (m) (m) entrepiso E.030
4° Piso 0.0466632 0.0054264 3.2 0.0017 0.007 Cumple
3° Piso 0.0412368 0.0104169 3.2 0.0033 0.007 Cumple
2° Piso 0.0308199 0.0147553 3.2 0.0046 0.007 Cumple
1° Piso 0.0160646 0.0160646 3.2 0.0050 0.007 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25. Control de distorsiones de punto de cortante maximo en
el Eje 4 (E.030-2014)

Control de distorsiones de punto cortante méximo en pdrtico del eje 4 (E.030-2014)
Desplazamiento | Desplazamiento | Altura de | Distorsién | Limite de
Nivel absoluto relativo entrepiso de distorsion | Verificacion
(m) (m) (m) entrepiso E.030
4° Piso 0.0536497 0.0058948 3.2 0.0018 0.007 Cumple
3° Piso 0.0477549 0.0113272 3.2 0.0035 0.007 Cumple
2° Piso 0.0364277 0.0161826 3.2 0.0051 0.007 Cumple
1° Piso 0.0202451 0.0202451 3.2 0.0063 0.007 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo presentado en las Tablas 24 y 25, se verifica que
mientras la estructura se encuentra dentro del rango elastico, el
comportamiento controlado por la distorsion de entrepiso de acuerdo a
la Norma E.030 es aceptable. De igual manera, cuando la estructura
incursiona en el rango plastico y logra la capacidad maxima de resistir a
la fuerza cortante, uno de los entrepisos deja de cumplir con las

distorsiones limites.

4.1.3. Resultados considerando registros historicos

De acuerdo al Proyecto de Norma Sismo Resistente E.030 — 2014, el
comportamiento del modelo matematico simulado, toma en cuenta ciertos
pardmetros como la fluencia, degradacién de la resistencia, degradacion
de rigidez, estrechamiento histerético y todo tipo de aspecto relevante de
acuerdo al tipo de comportamiento considerado.

Al realizar el analisis tiempo historia, si se utilizan menos de 7 registros
histéricos, las fuerzas de disefio, las deformaciones y las distorsiones de
entrepiso seran evaluadas a partir de los méaximos valores obtenidos de

todos los analisis.

Las distorsiones maximas de entrepiso no deberan exceder de 1,25 veces

de los valores indicados en la Figura 2.

72



4.1.3.1. Resultados considerando el sismo de 1966

Las fuerzas cortantes maximas se obtenida en el Eje E se muestran en la

Figura 48, y en la Tabla 26 se realiza la comparacion de distorsiones limites

con la Norma Sismo resistente.
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Figura 48. Respuesta sismica al evento de 1966 en el eje E
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 26 Distorsiones en el Eje E debido a sismo de 1966
Control de distorsiones de portico del eje E (Sismo 1966)
Desplazamiento | Desplazamiento | Altura de | Distorsion | Limite de
Nivel absoluto relativo entrepiso de distorsion | Verificacion
(m) (m) (m) entrepiso E.030
4° Piso 0.1530780 0.0314150 3.2 0.0098 0.00875 | No cumple
3° Piso 0.1216630 0.0439360 3.2 0.0137 0.00875 | No cumple
2° Piso 0.0777270 0.0498208 3.2 0.0156 0.00875 No cumple
1° Piso 0.0279062 0.0279062 3.2 0.0087 0.00875 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Las fuerzas cortantes maximas se obtenida en el Eje 4 se muestran en la

Figura 49, y en la Tabla 27 se realiza la comparacion de distorsiones limites

con la Norma Sismo resistente.
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Figura 49. Respuesta sismica al evento de 1966 en el eje 4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Distorsiones en el Eje 4 debido a sismo de 1966

Control de distorsiones de pértico del eje 4 (Sismo 1966)

Desplazamiento | Desplazamiento | Altura de | Distorsiéon | Limite de
Nivel absoluto relativo entrepiso de distorsion | Verificacion
(m) (m) (m) entrepiso E.030
4° Piso 0.1933900 0.0261260 3.2 0.0082 0.00875 Cumple
3° Piso 0.1672640 0.0483840 3.2 0.0151 0.00875 No cumple
2° Piso 0.1188800 0.0683532 3.2 0.0214 0.00875 No cumple
1° Piso 0.0505268 0.0505268 3.2 0.0158 0.00875 No cumple

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.2. Resultados considerando el sismo de 1970

Las fuerzas cortantes maximas se obtenida en el Eje E se muestran en la

Figura 50, y en la Tabla 28 se realiza la comparacion de distorsiones limites

con la Norma Sismo resistente.
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Figura 50. Respuesta sismica al evento de 1970 en el eje E

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28. Distorsiones en el Eje E debido a sismo de 1970

Control de distorsiones de pértico del eje E (Sismo 1970)

Desplazamiento | Desplazamiento | Altura de | Distorsion | Limite de
Nivel absoluto relativo entrepiso de distorsion | Verificacion
(m) (m) (m) entrepiso E.030
4° Piso 0.0723386 0.0119770 3.2 0.0037 0.00875 Cumple
3° Piso 0.0603616 0.0201814 3.2 0.0063 0.00875 Cumple
2° Piso 0.0401802 0.0253706 3.2 0.0079 0.00875 Cumple
1° Piso 0.0148096 0.0148096 3.2 0.0046 0.00875 Cumple

Fuente: Elaboracién propia
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Las fuerzas cortantes maximas se obtenida en el Eje 4 se muestran en la

Figura 51, y en la Tabla 29 se realiza la comparacion de distorsiones limites

con la Norma Sismo resistente.
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Figura 51. Respuesta sismica al evento de 1970 en el eje 4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29. Distorsiones en el Eje 4 debido a sismo de 1970

Control de distorsiones de pértico del eje 4 (Sismo 1970)

Desplazamiento | Desplazamiento | Altura de | Distorsion | Limite de
Nivel absoluto relativo entrepiso de distorsion | Verificacion
(m) (m) (m) entrepiso E.030
4° Piso 0.1151220 0.0198694 3.2 0.0062 0.00875 Cumple
3° Piso 0.0952526 0.0322572 3.2 0.0101 0.00875 | No cumple
2° Piso 0.0629954 0.0384842 3.2 0.0120 0.00875 | No cumple
1° Piso 0.0245112 0.0245112 3.2 0.0077 0.00875 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.3. Resultados considerando el sismo de 1974

Las fuerzas cortantes maximas se obtenida en el Eje E se muestran en la

Figura 52, y en la Tabla 30 se realiza la comparacion de distorsiones limites

con la Norma Sismo resistente.
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Figura 52. Respuesta sismica al evento de 1974 en el eje E
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 30. Distorsiones en el Eje E debido a sismo de 1974
Control de distorsiones de pértico del eje E (Sismo 1974)
Desplazamiento | Desplazamiento | Altura de | Distorsion | Limite de
Nivel absoluto relativo entrepiso de distorsion | Verificacién
(m) (m) (m) entrepiso E.030
4° Piso 0.0451042 0.0097845 3.2 0.0031 0.00875 Cumple
3° Piso 0.0353197 0.0135818 3.2 0.0042 0.00875 Cumple
2° Piso 0.0217379 0.0143508 3.2 0.0045 0.00875 Cumple
1° Piso 0.0073871 0.0073871 3.2 0.0023 0.00875 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Las fuerzas cortantes maximas se obtenida en el Eje 4 se muestran en la

Figura 53, y en la Tabla 31 se realiza la comparacion de distorsiones limites

con la Norma Sismo resistente.
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Figura 53. Respuesta sismica el evento de 1974 en el eje 4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31. Distorsiones en el Eje 4 debido a sismo de 1974

Control de distorsiones de portico del eje 4 (Sismo 1974)

Desplazamiento | Desplazamiento | Altura de | Distorsion | Limite de
Nivel absoluto relativo entrepiso de distorsion | Verificacion
(m) (m) (m) entrepiso E.030
4° Piso 0.0547903 0.0134637 3.2 0.0042 0.00875 Cumple
3° Piso 0.0413266 0.0164891 3.2 0.0052 0.00875 Cumple
2° Piso 0.0248375 0.0153463 3.2 0.0048 0.00875 Cumple
1° Piso 0.0094912 0.0094912 3.2 0.0030 0.00875 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Resultados de lainvestigacion
4.2.1. Capacidad estructural

En las Figura 54 se aprecia las curvas de capacidad para el Eje E
(considerando la Norma E.030 del afio 2006 y del 2014).

Curva de capacidad Eje E
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Figura 54. Andlisis de curva de capacidad en el Eje E

Fuente: Elaboracion propia

El tipo de curva de capacidad mostrado en la Figura 54, considerando al
Eje E como direccion de andlisis, corresponde a un sistema aporticado de
multiples vanos o crujias, logra disipar adecuadamente la energia, lo cual
se aprecia con la casi proporcional degradacion de rigidez que presenta
desde el punto limite elastico hasta el punto de cortante maximo.
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En las Figura 55 se aprecia las curvas de capacidad para el Eje E
(considerando la Norma E.030 del afio 2006 y del 2014).
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Figura 55. Anédlisis de curva de capacidad en el Eje 4

Fuente: Elaboracion propia

El tipo de curva de capacidad mostrado en la Figura 55, considerando al

Eje 4 como direccion de analisis, corresponde a un sistema aporticado de

multiples vanos o crujias, no logra disipar adecuadamente la energia, lo

cual se aprecia subita degradacion de rigidez que presenta desde el punto

limite elastico hasta el punto de cortante maximo.
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4.2.2. Deformaciones y mecanismos de falla

La disipacion de energia lograda en el portico del Eje E, debido a la
degradacion de la rigidez en cada aumento de carga (ver Figura 54), se
manifiesta a traves de la formacién de mecanismos de falla como lo son las
rétulas plasticas formadas en las vigas, logrando prevalecer el principio de

columna fuerte — viga débil (ver Figura 56).

Figura 56. Deformada en la direccion del Eje E

Fuente: Elaboracién propia

La disipacién de energia lograda en el pértico del Eje 4, debido a la subita
degradacion de rigidez en cada aumento de carga (ver Figura 55), se
manifiesta a traves de la formacion de mecanismos de falla como lo son las
rotulas plasticas formadas en las columnas, con lo cual no logra prevalecer

el principio de columna fuerte — viga débil (ver Figura 57).
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Figura 57. Deformada en la direccion del Eje 4

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3. Analisis tiempo historia

De acuerdo al Proyecto de Norma E.030 Disefio Sismo Resistente del

2014, para el analisis tiempo historia, cuando se utilizan menos de 7

registros historicos, las fuerzas de disefio, las deformaciones y las

distorsiones de entrepiso serdn evaluadas a partir de los maximos valores

obtenidos de todos los analisis. En consecuencia, al haberse analizado la

edificacion modelo con 3 registros histéricos, las fuerzas cortantes y

desplazamientos anteriormente mostrados, se resumen en la Tabla 32.

Tabla 32. Resultados Analisis Tiempo - Historia

Eje E Eje 4

Cortante . Cortante :

Si , . Desplazamiento , . Desplazamiento
isSmo maximo maximo (m) maximo maximo (m)
(Ton) (Ton)

1966 555.47 0.153 663.90 0.193
1970 306.19 0.072 299.69 0.115
1974 134.91 0.045 117.77 0.055

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. Respuesta simultanea

Luego de procesar los datos obtenidos del andlisis no lineal estéatico en
ambas direcciones y haber sometido la estructura a los registros histéricos
correspondientes a los sismos de los afios 1966, 1970 y 1974, se
relacionaron las fuerzas cortantes en la base y los desplazamientos

ocurridos a causa de ellas.

En la Figura 58, mostrada a continuacion, se presenta la curva de
capacidad de la estructura en el Eje E, y como puntos se encuentran

indicados los puntos maximos obtenidos en los analisis tiempo-historia

Desplazamiento (cm) vs. Fuerza cortante en la base

600.00 (Ton) - Eje E ‘
e
500.00 Sismo 1966
400.00
Sismo 1970
300.00 ¢

200.00 el

e
100.00 1 Sismo 1974
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Figura 58. Relaciéon Cortante basal — Desplazamientos en el Eje E

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 59, mostrada a continuacién, se presenta la curva de
capacidad de la estructura en el Eje 4, y como puntos se encuentran

indicados los puntos méaximos obtenidos en los analisis tiempo-historia.
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Desplazamiento (cm) vs. Fuerza cortante en la base
(Ton) -Eje 4

700.00
600.00
500.00

®

Sismo 1966 |

400.00 Sismo 1970
300.00 o

200.00 - Sismo 1974
100.00 ‘

o
0.00 —

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Figura 59. Relacidon Cortante basal — Desplazamientos en el Eje 4

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 33 se presenta los resultados finales de la maxima fuerza
resistente hallada con en analisis no lineal estatico, la cual se compara con

las demandas maximas obtenidas con los analisis tiempo — historia.

Tabla 33. Comparacion de fuerzas cortantes resistentes y

actuantes
Eje E Eje 4
Cortante Cortante Cortante Cortante
Sismo maximo resistente maximo resistente
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
1966 555.47 663.90
1970 306.19 206.00 299.69 69.00
1974 134.91 117.77

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Contrastacion de hipétesis

Se acepta la primera hipoétesis especifica, confirmando que el andlisis
tiempo-historia permitié hallar las fuerzas sismicas méaximas que generan
los sismos de los afios 1966, 1970 y 1974 en los porticos principales en

cada direccion de analisis de la estructura del centro comercial.

Se acepta la segunda hipétesis especifica, confirmando que el analisis no
lineal estatico permitid hallar las fuerzas cortantes maximas que resisten

los pérticos principales de la estructura del centro comercial.

Luego de haber evaluado los resultados, los cuales se pueden ver en la
Tabla 33, se acepta la hip6tesis nula, demostrando asi que la capacidad
estructural de los porticos principales en cada direccion de analisis de una
edificacion usada como centro comercial, no resiste las solicitaciones
sismicas maximas parecidas a las ocurridas en los terremotos de los afios
1966, 1970y 1974
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CONCLUSIONES

1. Las fuerzas o demandas sismicas maximas obtenidas luego de someter
los pérticos principales en cada direccion de andlisis de la estructura del
centro comercial a los registros sismicos de los afios 1966, 1970 y 1974
superan su maxima fuerza resistente o capacidad estructural, tal como se

aprecia en la Tabla 33.

2. Las demandas sismicas maximas obtenidas luego de realizar el analisis
tiempo — historia con los registros sismicos de los terremotos de los afios
1966, 1970y 1974, evidencian que el comportamiento y la respuesta de los
porticos principales en cada direccion de andlisis es completamente distinto

para cada caso de andlisis, tal como se aprecia en la Tabla 32.

3. Las fuerzas maximas resistentes y el comportamiento de los poérticos
principales en cada direccion de analisis de la estructura evaluada, fueron
obtenidos mediante procedimientos no lineales de andlisis, estos

resultados se representan en una curva de capacidad estructural.

4. La capacidad sismo resistente de toda estructura depende directamente de
la adecuada disposicion de elementos sismo resistentes en la direccion de
analisis del sismo, logrando asi la disipacion de energia a través de
mecanismos como las rotulas plasticas que se manifiestan cuando la

estructura incursiona en el rango no lineal.

5. Es justificable realizar el analisis tiempo historia con modelos no lineales,
pero se requiere una mayor cantidad de registros para establecer criterios

estadisticos de analisis.

6. Para garantizar la estabilidad de toda estructura luego de haber
incursionado en el campo no lineal, debe predominar el principio columna

fuerte — viga débil.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a todo profesional que se desempefian en el campo del
disefio estructural y estudiantes en formacion, conocer tedricamente la
normatividad actualizada, mecanismos de falla, mecanismos de disipacion
de energia y comportamiento no lineal de edificaciones para estructurar

correctamente todo proyecto.

2. Debido a la dispersion de los valores de cortante maximo y consecuente
desplazamiento, siguiendo los lineamientos del proyecto de norma sismo
resistente del afio 2014, se recomienda utilizar siete 0 mas registros
histéricos de aceleraciones del suelo para poder establecer un valor

promedio entre resultados.

3. Para futuras investigaciones relacionadas al comportamiento no lineal de
estructuras, se recomienda utilizar métodos de andlisis mas completos
como por ejemplo el analisis no lineal dinamico, debido a que considera la

participacion modal de todos los niveles de la estructura.

4. Considerando los avances de la tecnologia en el rubro del disefio y andlisis
estructural, se recomienda realizar investigaciones en el campo del analisis
no lineal considerando todos los elementos estructurales como elementos

finitos.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE UN CENTRO COMERCIAL SOMETIDO A LOS SISMOS DE LOS AHOS 1966, 16977 Y 1974, EN EL DISTRITO DE CERCADO DE LIMA

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS DISENO MOTODOLOGICO
VARIABLES |INDICADORES INDICES
Problema General : Objetivo General : Hipotesis General ; Variaie . Tipo y Nivel de la investigacion
Independiente :
¢En qué medida la capacidad Evaluar sila capacidad La capacidad estructural de los Cuantitativa: ya que se trata de
estructural de los porticos estructural de los porticos porticos principales en cada cuantificar valores relacionados a
principales en cada direccion de |principales en cada direccion de |direccion de analisis de un Centro fuerzas sismicas y medir las
analisis de un Centro Comercial, |analisis de un Centro Comercial, |Comercial, resisten las solictaciones Aceleracion |deformaciones ocurridas a causa de la
resisten las solicitaciones resisten las solicitaciones sismicas similares a las ocurridas en del suelo: aplicacion de dichas fuerzas.
sismicas similares a las ocurridas [sismicas similares a las ocurridas|los terremotos de los afios 1966, LOS SISMOS | Sacudimiento |se registra Descriptiva : ya gue se describen los
en los terremotos de los afios en los terremotos de los afios 1970 y 1974 mediante hechos tal cual son observados.
1986, 1970 y 19747 1966, 1970 y 1974 acelerogramas Explicativa: ya gue se evallan los
resultados obtenidos luego de realizar el

Problemas Especificos: Objetivos Especificos: Hipotesis Especifica : Diseno de la investigacion
* ;Como determinar las fuerzas |Determinar las fuerzas sismicas |Al realizar el analisis tiempo-historia |Variable Fuerza
sismicas que generan los sismos |que generan los sismos de los  |se determinan las fuerzas sismicas |dependiente : Cortante
de los afios 1966, 1970 y 1974, |afios 1966, 1970 y 1974, sobre  gue generan los sismos de los afos sismica: Experimeptal : ya que se manipulan los
sobre los porticos principales en  |los porticos principales en cada [1968, 1970 y 1974, sobre los Fuerza lateral |registros sismicos obtenidos los afios
cada direccion de analisis de la  |direccion de analisis de la pérticos principales en cada distribuida a 1968, 1970 y 1974.
estructura del Centre Comercial? |estructura del Centre Comercial |direccion de analisis de la estructura toda la Correlacional : ya que los resultados

del Centro Comercial estructura luego de haber evaluado la capacidad
iComo determinar la fuerza Determinar la fuerza cortante | Al realizar el anélisis no lineal LA CAPACIDAD Rigidez | Deformacion: Z::;I:?r:r:;: Gl b
cortante resistente de los Rénicos resistente de los pérﬁ.cos - estatico se determina la fuerza DESTRUCTURAL Desplazamiento Prospectivc'): sasge los datos i
prnr}gpales en cada direccion de prlr]t?lpales en cada direccion de cortapte resistente de. los P'omcos sdela recogidos conforme van sucediendo
analisis de la egtructura .del. analisis de la e§tructura .de!. pnr}q{)ales en cada direccion de estructura a Transversal : ya que las variables son
Centro Comercial en el distrito de |Centro Comercial en el distrito de |analisis de la estructura del Centro causa dg la observadas solo una vez.
Cercado de Lima? Cercado de Lim Comercial en el distrito de Cercado excitacion

de Lima sismica
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Anexo 2: Célculo de la Curva de Capacidad

e Modelamiento de la estructura
Para realizar el modelo de la estructura se utilizara el programa VISUAL FEA
Vv.5.11.0

endes  Dwide Mesh  Arugy Sowe Fortpn  Mewy

e Definicion de alcances del modelo
Se definira los alcances del modelo en la pestafia FILE de la barra de
herramientas. Se modelara con elementos frame (2D FRAME) de propiedades
Plasticas (Material Nonlinear) y cargas secuenciales (Sequentially staged)

e Modelamiento de elementos.
Se modelaran los elementos con la paleta de dibujo indicando las medidas

Mé VisualFEA/CBT 5.11: VOL. Portico Eje E_2014.mtr 0 s

S JEdit_View Render 'Divide Mesh Assign: Solve Diagram ~Help
Muojuct Setup
Cruchursl Anshuis ™ fugmlive
7 Plarsdims “Hest Anadse
O Pare tiwy 20 parnbas
™ Aegprmetiz © bnurirenc
" Pigte encing 30 wohoe hast
© sl e
30wk I Tz T Wewiran
™ Dot poined
™ 20 s ——“J
© 30 wuw Gaapage Anshus
@ 20 fame 20 sespae
© FDhae 7 s s poge
— r
7 Mamarorkes A serencm:
& Clavedsile I~ liawen
Vaco padn | R VRT S el
[ fimmwsi neninea
| [ Oursv
[Fsisenmind
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Y A
Ok

vhasis |

rn

T Mode Lager

Las dimensiones de la estructura se indican en el Anexo 2: Planos de

estructuras

e Definicion de propiedades de elementos.
Se definira las propiedades de los elementos en la pestafia ASSIGN —
ELEMENT PROPERTY (STRUCTURE).

N VisualFEA/CRT 5.11: VOL. Portico Eje E_2014mtr

Fle Edt @7 Property - = (3
L \_) C Ire)
ALc | pssion]| _New | Delete| Y| ST
ool | ~| |C-25x50 -]
% I.\?f I Property color
| % E{] Frame - i] —
43 4 4 Elasto-plastic - ‘
Zed il |
= | e | ection unspecifie quat.
SEl| O Seet fied  Equst|
m’ﬁ ﬁ,: C: (¢ Section specified . =
e I Undrained {
Lalh il
5| B E 12.17e+06
okalls| CRES =
= 1 {0.00260417 4
Gy {1785
S {0.015625 ‘
w, 2.4 ———
o {1e-05
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e Se definir4 la seccion del elemento en la pestafia EDIT

Section Properties F
— Section Type
¥ Geomehicshapes  © Standand sechions
™ Userdefined hesform ssciion — Siartion Drientaion—
; = * Driginal .,
S 2] e Seccioén del elemento
O |~ " Fip Hoszonld
- ~ Rotae Lek ¥0
Circke E g RolsieRight
T " Roiate 180 Degres
bl ¥
1 Section Constants
O - 015
Elips= E | g=03
N f=015
ﬁm# J= 007178813 0125025 0
8 o2 I= 0D0ZED41T
|:| H [o5 T~ 000ES1042
Z= D167
Fiectangle Fu= DDE2EEE
5= D565
Sy DDOTEIS
- - Uni l—_|’“ = _
[~ Renfmesment  Edi Cancd || DK

Las secciones usadas en el modelo matematico se indican en la Tabla 33.
Propiedades de los elementos del Portico E en el eje Y

e Definicion de condiciones de apoyo.
Se asignaran las condiciones de apoyo en la pestafia ASSIGN-BOUNDARY
CONDITION (STRUCTURE)
Se consideraran apoyos empotrados en la base

M VisualFEA/CBT 5.11 : VOL1. Portico Eje E_2014.mtr

File Edit View Render Divide Mesh [Assign| Solve Diagram Help

|l Y T T I [ 1 Boundary Condition (Structure)
= % j ‘ Water Table
Load Condition

Load Combination

Traveling Load

In-situ Stress

Member Joint

Local Coordinate Axis =

Sequential Stage

Check

Clear |

Condense Set

Show Current Set Only
v Show Item Tip

< X <

T T

)
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® * Boundary E=anes < N

Assign| New I Delete I

RS ) G =

Check Prescribed

Restraint Displace.

v Ay |0

v Ay |0

v 8; |0

* Replace " Add

[ Local directions

T Direchional spring

e Condiciones de Carga

Se asignaran las cargas de gravedad y laterales en la pestaifia ASSIGN —
LOAD CONDITION.

Ng VisualFEA/CBT 5.11: VOL Portico Gje E.2014mtr
File Edit View Render Divide Mesh [Assign| Solve Diagram Help
J C 1 | [ Element Property (Structure)
E] [T; 1 | ] Boundary Condition (Structure)
i = ! ! ! Water Table
e - | Load Condition

Load Combination

Traveling Load

In-situ Stress

Member Joint

Local Coordinate Axis =

Bl |l [

Sequential Stage

Check

Clear

S L]k Al [0S

Condense Set
: Show Current Set Only
|| ¥ Showltem Tip

I

1
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Para realizar un analisis secuencial seguir las opciones: ASSIGN —
SEQUENTIAL STAGE para definir las condiciones del primer STAGE

¥ VisualFEA/CBT 5.1 : VOL. Portico Eje E_2014.mtr

File Edit View Render Divide Mesh |Assign| Solve Diagram Help
o) 1 ] ‘ | Element Property (Structure)
|| 2 O O | [ Boundary Condition (Structure)

Water Table

Load Condition

Load Combination

Traveling Load

In-situ Stress

Member Joint
Sequential Stage

“& % |l O[5\

=

Check

Clear

A=l

Condense Set
. Show Current Set Only
|| ¥ Show ltem Tip

e —

T I

—

El STAGE 1 estara definido por las Cargas Wul, Wu2, Peso Propio, Ex1,
Ex2, Ex3y Ex4. Los STAGE 2, 3, 4y 5 son cargas de 1tn.

-
B ° Sequential Stage I =

| New I Delete]
=] sat =
p
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La Carga Wul y Wu2 seran cargas
uniformemente distribuidas,
representando los estados de carga
de la Tabla 34. Cargas muertas y

Tabla 6. Cargas vivas

La Carga Sx1, Sx2, Sx3y Sx4 seran
cargas puntuales aplicadas en las
columnas, representan los estados
de carga de la Tabla 35. Fuerzas
laterales en el eje 4 segun E.030-
2014



® ' Load Con... L‘ﬂ]ﬂu
| Assign] New I DeleteJ

I? __v_] lPesoF‘ropidE La carga Representa el Peso
propio de los elementos modelos

jul
ted e e’ 1 4 16 64 en el VISUAL FEA

lBody Force LI _’)J |
v

|'¥ Direction -]
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a [s8 LIH

=N

=

e Obtencion de datos
Después de Cargar el Modelo matematico, se resuelve el modelo con la
pestafia SOLVE — SOLVE
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Se toma los datos de los desplazamientos, luego se aumenta la carga una

tonelada y se vuelve a tomar los datos

-
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Se obtiene el reporte de datos en los que se registra la fuerza lateral
incremental en el sentido del sismo, y su consecuente desplazamiento en el

punto de control

Srage Fuerzas Aplicadas Cortantes por cada giso Cesplzzamiento
T | 4 piso 3° Piso 2° Piso 17 Piso | 4% Piso 3° Piso 2° Piso 1° Piso de cantro
1| 2846257 | 2511883 | 16.74589 | B8.372944| 2846257 53.5B815( 7032738 7870034 0.0153443
2| 2946257 2611883 | 17.74589| 9.372944| 2946257 55.5B15| 7332739| B2.70034 00202277
3| 3046257 2711883 | 1874583 | 1037294 | 3040267 57.5B15| 76.32739| Bo.70034 2.0211112
41 3146257 | 28.11883 | 19745893 | 11.37254| 3146257 595815 79.32739| S90.70034 00219247
5] 32462567 | 29.11883 | 2074589 | 12.37294| 3246257 615815 82.32739| S94.70034 00228851
g| 33.46267| 3011883 | 21.74589| 13.37294| 33.40267| 03.3815| 85.31739| 2870034 0.0237202
7| 3446257 | 31.11883 | 22.74589| 14.37294| 34.46257| 655815 88.32739| 1027003 0.0247017
8| 3546257 | 32.11883| 23.74589| 15.37294| 3546257 75815 9132739 106.7003 0.0256245
9| 3646257 33.11883| 24.74589| 16.37294| 3646257 695815 94.32739| 1107003 00265474
10| 3746257 | 3411833 | 2574589 | 1737294 3746267 71.5B15( 97.32739( 1147003 00274702
11| 3846257 | 3511833 | 2674589 | 1837294 3846267 73.5B15( 100.3274( 11857003 0.028303
12| 3946257 | 36.11833 | 27.74589| 1937294 3946257 73.5B15( 103.3274( 1227003 0.0293159
13| 4046257 | 3711833 | 2874589 | 2037294 4046257 77.5B15( 106.3274( 1267003 00302387
14| 4146257 | 3811833 | 2974589 | 2137294 4146257 79.5B15( 109.3274( 1307003 .0311741
15| 4246257 | 3911833 | 30745859 | 2237294 42462567 B81.5B15( 1123274 1347003 0.0321302
15| 4346257 | 4011833 | 31745859 | 2337294 4346267 B83.5BI15( 1153274 135.7003 0.0330589
17| 4446257 | 4111833 | 3274589 | 2437294 4448257 B85.5B15( 1183274 1427003 0.0340848
18| 4546267 | 4211883 | 3374589 | 2537294 4546267 87.5BI5( 121.3274( 1467003 (0.0352425
15| 4640267 | 4311833 | 34.74589 | 26.37294| 4640267 89.5B15( 124.3274( 1507003 0.0364429
20| 4746267 | 44 11883 | 3574589 | 27.37294| 4740267 91.5815( 127.3274( 154.7003 00376719
21| 4846257 | 4511883 | 36.74589| 2837294 4840267 93.5815( 1303274 158.7003 0.038204%
22| 4946267 | 4611883 | 37.74589 | 29.37294| 4940267 955815 133.3274( 162.7003 3.0402434
23| 5046257 4711883 | 3874589 | 3037294 5046257 97.5B15( 1363274 166.7003 0.0416607
24| 5146257 4811883 | 3974589 | 31.37294| 5146257 99.5B815( 139.3274( 1707003 0.043321
25| 52.46257| 4911883 | 40.74589 | 32.37294| 5246257 101.5815( 1423274 1747003 0.0453609
25| 5346257 5011883 | 4174589 33.37294| 5346257 103.5815( 1453274 175.7003 0.0478274
27| 54.46257| 5111883 | 4274589 | 34.37294| 5446257 105.5815( 1483274 1827003 00506823
28| 5546257 | 5211833 | 4374589 | 3537294 5546257 107.5815( 151.3274( 186.7003 .0542166
29| 5646257 5311883 | 4474589 | 36.37294| 5646257 109.5815( 154.3274( 190.7003 .0575216
30| 5746257 5411883 | 4574589 | 3737294 5746257 111.5815( 157.3274( 194.7003 00620051
31| 58.46257| 5511883 | 4674589 | 38.37294| 5846257 1135815 160.3274( 195.7003 00671352
32| 5946257 | 5611883 | 4774589 | 39.37294| 5946257 1155815 163.3274| 202.7003 00730621

Desplazamientos obtenidos
del modelo matematico
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Se aumenta la carga hasta que la estructura exceda su capacidad y se

obtenga el siguiente aviso:

The applied load excesds the resizting
capacityl

O.E.

Después te obtener todos los desplazamientos hasta que la estructura
exceda su velocidad, graficar Desplazamiento Vs. Cortante en la Base

Curva de capacidad - Eje E
250
E‘ 700 _'_'_._III.EI-'-H"BET"a
= .
& 17870033
8 150 52
3
S 100
-]
E /!
50
S
0
0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Desplazamiento (m)
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Anexo 3: Andlisis tiempo - historia

Modelamiento de la estructura
Para realizar el modelo de la estructura se utilizara el programa VISUAL FEA

V.5.11.

e ot View fiendes Dwide Meh Arsge Sowe Fotpo  Mewy

NEIE]
» » .
&
W

A
2= [ufa
1—(

QN
L
pBIE
- TN PN
Lt

Modelamiento de la estructura
Para realizar el modelo de la estructura se utilizara el programa VISUAL FEA

V.5.11.
W& VisualFEA/CBT 5.11: VOL. Portico Eje E_2014mtr 0 0 S

rr- / Ly tord, i sec, Centigrads
; : Change Ui
—El_l Cancet
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e Modelamiento de elementos.
Se modelaran los elementos con la paleta de dibujo indicando las medidas

@ 22 00000 0

|m e S SN T

in
138

Las dimensiones de la estructura se indican en el Anexo 2: Planos de

estructuras

e Definicion de propiedades de elementos.
Se definira las propiedades de los elementos en la pestafia ASSIGN —
ELEMENT PROPERTY (STRUCTURE)

B Pro.. — X

.t’-‘«ssignl MNew I Deletel i

Mg VisualFEA/CBT 5.11: VOL. Portico Eje E_2014.mtr - I & | |Camesn =
File Edit View Render Divide Mesh Sl O il I- Property caolar
ol | Element Property (Structure)
2Oy Boundary Condition (Structure) IFlame ;I j
O 5| E Water Table "
NEs Load Condition |Linear =
T % | Load Combination | " Carkio H unEpecified Equat
n Traveling Load l
G EYEY b & Sectonpectied | [
ol q n-situ Stress - |
> Member Joint ™ Undrained
- Local Coordi Axis —
—— Sequential Stage E 2.17e+lE
Bre o
=l ' o = I [3.0708857
Condense Set
oy oy [i7e
ow Current Set Only
v Show ltem Tip 5 IGD‘Ii
¥ — w, [24
o I'I e-05
D a
Ds 0
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Se definira la seccién del elemento en la pestafia EDIT

Section Properties 4
Sechon Tupe:
% Geomeinc shapes ™ Siandard sedions
™ User-defined hesform seclion Sechion Oneniation
Sestion Shapes z—  Diiginal -
= ¢ Fipvetca Seccion del elemento
O = " Fip Horzonta
- " Rotah=Lelt ¥0
Cick g O RoteRig
T " Rolab= 180 Degres
mie
l l Sedion Coretants
O =015
Elipsz E ’l =05
) A=01%5
[ e J= D0MTEETR | za
B [0 1= DD0EDE17
|:| H o5 Te= DDOEET4Z
2= D157
Fiectzngie 2~ 0DIGHET3
5= DTS2
5= DIOOFEI 25
- . Unks [ o] _
[” Renlocement  Edit Cancsd 0.k

Las secciones usadas en el modelo matematico se indican en la Tabla 36.

Propiedades de los elementos del Portico E en el eje Y

e Definicion de condiciones de apoyo.
Se asignaran las condiciones de apoyo en la pestafia ASSIGN-BOUNDARY
CONDITION (STRUCTURE)

Se consideraran apoyos empotrados en la base

& Boundary i = e
w VisualFEA/CBT 5.11 : VOL1. Portico Eje E_2014.mtr

File Edit View Render Divide Mesh [Assign| Solve Diagram  Help . ] l
v == | Asmgnl New Delete
I Boundary Condition (Structure) ~

S B T =

Load Condition .
Daed Corbiriation Check Prescribed

el e Restraint Displace.

In-situ Stress

Member Joint W A » | 0

Local Coordi Axis —

Sequential Stage p- A}' IU
Check l
Clear rv_ e Z 0

Condense Set
Show Current Set Only

] showemnip {* Replace " Add
f 1 [ Local directions

e Condiciones de Carga
Se asignaran las cargas en la pestafia ASSIGN — LOAD CONDITION.
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w VisualFEA/CBT 5.11: VOL1. Portico Eje E_2014.mtr

File Edit View Render Divide Mesh [Assign| Solve Diagram Help
1

'} Element Property (Structure)

Boundary Condition (Structure)

\Wa

|
| Load Condition !

oad Combination

Traveling Load

In-situ Stress

Member Joint
— Local Coordinate Axis —

Sequential Stage

Check

Clear

Condense Set
Show Current Set Only
| v | Showltem Tip
\ T
T L

Cargas Utilizadas en el modelo matematico:

y S b
#7 Load Con... il (RS

[ Assign | NeW] Delete | La Carga Wul y Wu2 seran cargas
e

v o e v i _1-| estados de carga de la Tabla 36. Cargas
164 1/16 114 1 4 16 64

[Unitormly Distibuted = _'_’j muertas y Tabla 6. Cargas vivas
v

| Direction ~|

uniformemente distribuidas, representando los

[~ Apply projected area j
W |-4.54 +/- I
. 4

105



Se cargaran los acelerogramas de los sismos 1966, 1970 y 1974

Load Time Series

7 Load Con.. licui= [P

IAssignI New I Deletel
[ ~| [CEEEEE =

164 116 14 1 4 16 64

lBody Force Z] i’
IX Direction Z]

" Static " Harmonic

TN

Time |0

Edit | step|l =

[~ Apply projected area

—?|
+_;.|

a -2.09

Step | Time | a I
Add Scale Factor ||:|_|:|1
Show Graph | Delete | Export | [mport j
Responze Spectruml Clear &l | Cancel | 0.k, |

Para cargar los acelerogramas, presionar la opcién importar y buscar los
acelerogramas en formato TEXTO
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TN T — ]
N Abe i
- = = X -
@. J@| 4 w Acslercge_ » Acelerogramas 190619701974 v | %9 I| Busror Assierogrames 1900-20. O
Organizar » Nugva carpeta =« @
¢ Favortos 5 peilomiie et s !
& Descargn 1966 ). 1502 oc
M Excritonio 19 21002050140 Decumsnts o
ol Stos recientes 1974 60015 0355 Docurrunta de 14
¥ Autodesk 360 |

4 Biblivtecas

™ Equipo
& Duco bocal (C:)
e Dico tocal (D)
e H lopez (F)
* 0d-repoite de ho
& Autodesk 360

- 4 n '
|

Nombee: . ‘lmm:nxbnﬁel =l |

Aot '[vi | Concelar ‘

Para mostrar el acelerograma y el espectro de respuesta presionar Show
Graph y Response Spectrum respectivamente

Load Time Series

Step | Time | a | -
1 0opooon  -2.09 ¥
2 n.nz2 1327 -
3 0.04 -1.43
4 0.06 2135
5 0.0 1718
5 01 -38.98
7 012 -5.43
8 014 332
93 016 -8.02
10 01a -3.59
1 0z -8.597
12 022 E.24
13 024 2498
14 0.26 -27.98
15 0.28 2363
16 03 -5.98
17 032 34
10 (kT 2R3 i

1 |n |-2.09

Add Scale Factor  [g o

Show Graph Deleta | Expart | Impart | j

Response Spectium) Clear &l | Cancel | 0., I
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Acelerograma

Respunse Spectium Fiabokd S pactim [ &-l
Specksl Sesponie
Dwvprg Fate
DVA Spectun -l Por raz Msx Fus Fas
¥ Pt e push geurddmatin S oo Nk
Tet | [rvechim e ¥ Ovplacerrt ¥ Vekay ¥ Accmaton 9 Fuiod.

Mol VIRrstIon perica

e Obtenciéon de datos

Después de Cargar el Modelo matematico, se resuelve el modelo con la

pestafia SOLVE — SOLVE

W VisollCACET 541 VDL Fortico e £_2006 mr

Espectro de Respuesta

. Dataltes
|6 a

Cho the gragh 15 seied the lime Rec

«]»!alal:.;:]

fmes 000  vauss 208

i 10) |
Aal;

fie [t Vew Revder Onade Mesh Assgn [Sohe| Uegem Help

Uptimize Nede No
Optimize Dement No

rtegration Scheme..

Apakyse Cutput kems,,

Chuck Cunnectivity
Analsi lnto

FEM Simuliten

Reqivtes Drnress .
Esleinad Mecos

TSN

Sohe
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Se coloca la cantidad de datos del acelerograma, para definir la cantidad de

interacciones

Dynamic Analysis Options
Processing Stages——————————————— Solution tethod
Process in & single session | & Direct intearation
" Process in muliiple sessions  Mode superposition
Fram |1 ;I ta I.| ooo € Modal analysis
Tire step size IEI.EI2 $EC r Integration Method
[N Vamat GaaT A1 0 e SO ———
Te i Vew Sewe Gews Ve bimge Swbw [Srpe vy
Bl 2 W vematrea St P
~r Pom funn
e il
v u Roreaiite
‘,‘ =1 A LR TR
IR )
Mam g Ve

e Dhpem
Vetne Do
O
| | M

lagos (ot Fecun
Aot Lam

WA g e R
Sarvh Dmgiayed rive

e | | Pagrrs Drasbey Drtom

Tons Chagrn otaee

T WSy W T
Para obtener la maxima cortante de la estructura producida por el sismo

cargado, seleccionar la opcion DIAGRAM — DYNAMIC RESPONSE
HISTORY.
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Seleccionar un un punto del nivel superior de la estructura y cambiar la

opcion de “DISPLACEMENT NORM” a “DISPLACEMENT IN X”

W VaE TARY L1030 LR Yo

W Visual ta

imp_\u Tarder Dvil Mk Augn Sowe Dagew  Hey

NEI # ! Oprverne Acpome : I
15 I e 2 wlalwiv @icrialalmw s
Spcarwr Soiad Cede o ]
fi 1 . . =l [mw
Dagleasment 0 B R (R B T e R S S
; N 1
&k L
o v ,
fFlegel (a7 s WEPEIBI el
o - s0 111 { 0 oF ptmd
’ ! ||| I
a4 |1 \ 1
! = | | | ) | [ {
| RS | il Il &
1 W Yol ¢ I Hi
[ |
s / 4 o
vz e Il {
0 ace I LR RN Ty
o | -3
1™ Mt Lo ™ I l | |
ate ) |
I
e |

Ubicar el punto més alto de la curva de desplazamientos y anotar la secuencia
en la que se encuentra.

-
# ° Dynamic Response

[ Offset rigid bady
displacements

ulale v |e|e| alaw Stem

Speed Scale

IDispIacement N
Time=192.88

008 .

I— o [=] [38ba

=l pee e e 1 T4 16 T4 wRa NI IE 1 4 16 6d

Value=0.0722887

0.08 -
0.07 -
0.08 o
008 o
004 o
002 o

o mmﬂﬂ (W\

| |

002 o
-0.04 o
-0.05 -
-0.08 -
0.07 o
-0.08 o
009

Y :
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Seleccionar la opcion DIAGRAM — DYNAMIC RESPONSE HISTORY.

VI TACRY S10 1 190 1K Vo —
T 1 Vs Sy Pk Vet g Sove (B riy :
~ANC $
Y %

S \l = Dedvwrmd oy
G EIEN ey

Wil Py
== Mats stz Ve
r 1] ot fe Dyvabwnd Racpone oy
L - Dyrares Mo
'.- ';A Mluraa i
!'Jl,. e i I ]
Lo IEN Chnss Dy

Fudun Dugam
Diagan Wados
Frcene O

m Duagram Tost Fusral .

v Aot sy wrs Gunbe
(] | bopera Dorgrere
vemm | Moo zon Va Pwsge.
.2 ! Seam: Onphayet Vabhon.
I Ve Ly Dhagrem Sy lpters.

Batra Diagrom Optioen. .

7 WSSy g -
Colocar la secuencia anotada y sumar las cortantes obtenidas de la base

.
B Multi-step View ==

¥ ConsistentScale M| 41| | v || @ @] step [lagg i1-1000)
W Instant Update [ Offzet rigid bady dizp.

Spesd Soale Reset Scalel Text I

boU6s 1644 1 4 16 64 U6 U644 1 4 15 64

9 4
= 398 E 2L Bhas 1 1300 -
v——m’r D | -3 B B i .
- :~--J‘!’ e ."‘ e 'gim,“_j_ \m —— ‘I':)_i

e = —_— b ] ——
e ]1-
rfwes e

= 7 L& " |
— - L L3 25 ™ _—l——""

- S = L ——ae

"4_4 SR P (4 :'47_1_‘“” .

_J — 1 35 bt t0073 . vens . 1S e L4 -l .
10.75 l 18.63 l 1467 [ 12.46 l 1361 l 12.20 l 11.84 l 40.73

Fuerza cortante maxima  134.91 Toneladas

Desplazarmento maomo.  0.04§  Metros
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Ubicar el cortante méximo y su desplazamiento en la curva de capacidad

Desplazamiento (cm) vs. Fuerza cortante en la base (Ton) -

Eje E
£00.00
Sismo 1966 b
500.00 (15.31;
Sismo 1970 925.47)
(7.23; 306.19)
400.00 '
300.00 i
200.00 —
100.00 /D{
Sismo 1974
(4.51; 134.91)
0.00 -

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
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Anexo 4: Planos y esquemas
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