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Resumen

La presente investigacién nace con el propdsito de contribuir a la Ingenierfa Civil en el
drea de Estructuras, con el desarrollo de un trabajo concerniente al Disefio y Anélisis
Sismico de una edificacién con la tendencia actual de Disefio, basado en el Performance.
La investigacién comienza dando una visién general acerca de las lagunas y limitaciones
existentes en la Norma, E.030 Disefio Sismorresistente y otros cédigos similares expresados
en los desastres sismicos en las 1ltimas décadas como en: Loma Prieta(1989), Northrid-
ge(1994), Kobe(1995), Chile(2010), Haiti(2010), Costa de Honshu(2011), Nazca(1996),

Ica(2007) y Parinacochas(2014) los tres tltimos casos en el Pert.

Asi mismo se presenta, el sustento tedrico del Disefio Sismico Basado en el Performance,
presentados por la SEAOC(1995), ATC-40(1996), FEMA-273(1997), FEMA-350(2000),

FEMA-440(2005) y Proyectos de investigacién japoneses.

Finalmente se plantea conseguir un Disefio Sismico comparativo con esta metodologfa,
realizando la aplicacién practica en el médulo 3 de la infraestructura de la Escuela Profe-
sional de la Ingenieria Civil, disefiando bajo los criterios de la Norma E.030, con y sin la
incorporacién de muros de mamposteria en el anilisis estructural. Posteriormente se rea-
liza la evaluacién de performance estructural utilizando la metodologia Anélisis Estatico

no Lineal (pushover) con el programa computa,cionall ETABS 2013 v 13.1.2
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Capitulo 1
Introduccién

1.1. Antecedentes

1.1.1. En el Mundo

La necesidad de replantear los procedimientos actuales de diseno sismico se hizo méas
notorio después de los sismos de Loma Prieta en 1989, Northridge en 1994 y Kobe en
1995[27]. En particular, a mediados de 1988 se inicid una serie de discuciones informales
entre ingenieros expertos fanto en la practica como investigadores estadounidensenses y
japoneses, acerca de como disenar estricturas sismorresistentes con desempeno predecible.
En 1992 se iniciaron esfuerzos para desarrollar un marco de referencia que hiciera posible
la elaboracién de una nueva generacién de cédigos basados en el concepto del disefio por
desemperio, con este fin la Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC)
establecié el Comiié denominado Vision 2000. De manera paralela empezé a plantearse
én Japén Un marco qué permitieta el desariollo de eifoqiies de disefio basados éfi ésta
{ilosofia, es asi que en ese pais se llevaron a cabo discuciones importantes desde principios
de los noventa, acerca de la necesidad y posibilidad de adoptar varios de los principios de

la filosoffa de disefio por desempefio en su Codigo de Disefio Sismico.



1.2, Planteamiento del Problema

1.1.2. En el Pert

En el caso de Per, ejemplos de dafio estructural y no estructural severo, que ha producido
de funcionalidad de la estructura que se perdié hasta que se realicen las reparaciones
correspondientes, s¢ han podido obsérvar en estricturas de conéreto arimado én €l sismo dé
la ciudad de Nazca del afo 1996, Moquegua en 2001 y Pisco e Ica en 2007, que es un claro
ejemplo de falla de nuestra Norma E-030 Disefio Sismorresistente [19] El mal desempeno
sismico, comentado anteriormente se debe a algunas de las deficiencias y lagunas existentes
en los procedimietitos actualés de diseno sisiiico, en particular éii €l éiifasis qué se pone
en la resistencia y rigidez de la estructura y la falta de atencién a demandas que pueden
ser relevantes en su desempeno sismico (en este caso de aceleracién), hace imposible para
el disenador considerar todos los aspectos de importancia durante el disefio sismico. Lo
cuales desde un inicio del proceso de disefio el ingeniero considere de manera explicita los
niveles de dafios esperados durante la vida 1til de la estructura. Uno de estos criterios de

disefio sismico es el llamado disefio sismico por DESEMPENO.

1.2. Planteamiento del Problema

Actualmente en la mayoria de los pafses, los cédigos normalmente presentan los estu-
dios de peligrosidad sismica para el sismo severo y por ende el disefio estructural de las
edificaciones para dicha demanda sismica, esto ha sucedido por ejemplo en el Cédigo
Ecuatoriano de Constriceion CEC-2000, én la éspecificacionés dé Veneziela COVENIN
1756-98 y nuestra NORMA TECNICA DE EDIFICACIONES (E.030) del 2006 entre otros

que podrfamos mencionar[77, p4g.20|.



1.2. Planteamiento del Problema,

presentar problemas estructurales y no estructurales durante movimientos sismicos leves
que se presentan durante la vida media ttil de la estructura, sin embargo el comporta-
miento observado de estructuras durante sismos de distintas caracteristicas en diversas
partes del mundo evidencia que estos objetivos no se ha alcanzado de manera satisfacto-
ria. Lo anterior sugiere la nacesidad de emplear criterios alternativos de disefio sismico en
los cuales desde un iiiicio del proceso de diseéfio €l ingeniero considere dé manera explicita
los niveles de dafio esperados durante la vida 1til de la estructura. Uno de estos criterios

de disefo sismico es el denominado disefio por PERFORMANCE.

De esta manera los problemas quedan planteadas de la siguiente manera:

1.2.1. Problemas principales

® ;De qué manera se comportard la infraestructura de Ingenieria Civil frente a las

demandas simicas consideradas en la nueva filosofia de Disefio Sismo resistente?
= ;De que manera mejorars el nivel de Desempeno Estructural y no Estructural de
la infraestructira de la Esciiela Profesional de Ingenieria Civil, €l Disefio y Andlisis

realizado con la nueva filosoffa de Disefio Sismoresistente?

1.2.2. Problemas secundarios

# ;En que medida disminuirdn los dafios producidos en los elementos estructurales y
no estructurales utilizando la nueva filosoffa de Disefio Sismoresistente, en la infra-

estructura de la Escuela Profesional de Ingenierfa Civil?

= ;Cudl serd la influencia del Disefio y Andlsis por Desempefio en la configuracién

estructural, de la infraestructura Profesional de Ingenierfa Civil?



1.3. Justificacién

1.3. Justificacién

Actualmente el trabajo de anélisis sfsmico de edificios lo realizan los disefiadores estruc-
turales, para ello utilizan los estudios de peligrosidad sismica para un sélo tipo de sismo
estipulado en nuestra Norma Técnica Edificaciones de disefio sismo resistente (E.030) y
adecuado frente a los demés sismos, pero se ha registrado sismos de menor magnitud que
no ha llevado al colapso de la estructura pero han producido grandes pérdidas en elemen-
tos no estructurales, las mismas que se agravan cuando se tienen que suspender las labores
para reparai éstos dafios ¥ por endé éstas reparacioniés representan varios iiles deé solés
para el estado Peruano, como ejemplo claro podriamos mencionar el desastre sismico del
ano 2007 en la ciudad de Ica.

Quizas las grandes pérdidas econémicas y humanas observadas en los sismos importantes
de los ultimos afios, no deberfan resultar sorprendentes, pues nuestra Norma Técnica Pe-
ruana hasta ahora establece de manera, explicita como principio fundamental y casi 1inico
satisfacer los requerimientos de resistencia; poco o nada define puntualmente en cuanto
al nivel de dafio que podria ser socialmente aceptado, o en cuanto a los grandes tras-
tornos que se generan por la interrupcion en el funcionamiento de ciertas instalaciones.
Est4 reconocido entonces que el proceso de disefio sismico seguido hasta ahora, no puede
satisfacer las necesidades de la sociedad, én cuianto o se défina de maiiera corfiable €l
comportamiento estructural, esto me ha llevado realizar el disefio sfsmico basado en el
desempefio, en el que mi principal reto es intentar definir los niveles de desempefio desea-
dos para los diferentes niveles de excitacién sismica en la infraestructura de la Escuela

Profesional de Ingeniéiia ¢ivil.



1.4. Importancia

1.4. Importancia

Los objetivos bésicos de disefio sismorresistente son el de evitar colapsos de estructuras
durante sismos de gran intensidad que se presentan durante la vida 1til de estas estructu-
ras y que ademss éstas no presenten dafios de consideracién durante sismos moderados,
és decif aqiiéllos qiie son freciieiites e la mencionada vida til. Sin embargo, €l conipor-
tamiento observado de estructuras durante sismos de distintas caracteristicas en diversas
partes del mundo, sugiere que estos objetivos no se han alcanzado de manera satisfactoria
en particular es relevante mencionar los dahos importantes en estructuras de concreto
armado gue se han observado en sisnios modérados ¥ diie no c¢orrésponden al §ismo dé
disefio del lugar donde ocurrieron estos sismos, y que sin embargo han llevado al colapso
de estructuras o a dafios en elementos estructurales o no estructurales. El mal desempeiio
sismico de estructuras sismo resistentes modernas durante eventos sismicos recientes ha
puesto e evidencia que la confiabilidad del disefio sismico no §6l6 era menor ¢ue la que se
esperaba, sino que presenta grandes inconsistencias entre estructuras que tienen un mis-
mo sistema estructural, lo cual ha enfatizado 1a necesidad de replantear las metodologias
actuales de disefio sismico.

Es asi que, como parte de este replanteamiento la comunidad internacional de Ingenieria
estructural ha resaltado la importancia de complementar la fase numérica del diseno
sismico con lifia fase conceptual y de implementacion basadas en el control de la respiies-
ta dindmica de las estructuras sismorresistentes. La filosoffa de disefio por desempefio se
ha constituido dentro de este contexto como la alternativa mds viable para el plantea-
miento de metodologias de disefio sismico que den lugar a estructuras que satisfagan las
cada vez mas c¢oniplejas necesidades de las sociedadés nioderias. Los avanices logrados
hasta el momento han permitido plantear requerimientos de disefio sfsmico basados en

esta filosoffa y sugieren que la siguiente generacién de cddigos estardn basados en ella.



1.5. Objetivos
1.5. Objetivos

Los objetivos planteados en el pian de investigacién inicial propuesta se ha mantenido y
ha direccionado la ejecucion del presente trabajo, los cuales se menciona en los renglones

siguientes:

1.5.1. Generales

» Determinar el comportamiento(performance) de la infraestructura de Ingenieria Ci-
vil para las demandas sismicas consideras en la nueva Filosoffa de Disefio Sismo

resistente.

= Comprobar la optimizacién del performance de la infraestructura de Ingenieria Civil,
realizando el analisis sismico con la nueva Filosofia de Diseno Sismo resistente para

cada uno de las demandas sfmicas: Frecuente, Ocasional, Raro y Muy raro

1.5.2. Especificos

# Determinar la seccion transversal optimia de las lineas resistentes de la infraestiuc-
tura de Ingenieria Civil con el andlisis y disefio realizado con la nueva Filosofia de

Disefio Sismo-resistente.

= Determinar la cuantfa éptima para los elementos resistentes para evitar la falla
fragil de la infraestructura de Ingenierfa Civil con el andlisis y disefio realizado con

la nueva Filosofia de Disefio Sismo-resistente.



1.6. HipGtesis
1.6. Hipétesis

1.6.1. Hipdtesis generales

u La infraestructura de Ingenierfa Civil, tendrd un comportamiento satisfactorio frente

a las demandas simicas estipuladas en la nueva Filosofia de Disefio Sismo resistente.

x El nivel de mejoramiento de Desempefio Estructual y no Estructural serd alto en
la infraestriictiira de Ingeiiieria Civil, disefiado y analizado coii la nieva Filosofia

Sismoresistente.

1.6.2. Hipdtesis especificos

® La disminucién de dafios causados tanto en elementos estructurales y no estructura-
les en la infraestructura de Ingenierfa Civil sera preeminente, disefiado y analizado

con la nueva Filosofia de Sismo-resistente.

» La infuencia en la configuracién estructural con la nueva Filosoffa de Disefio Sismo-
resistente en la infraestructura de Ingenieria Civil serd satisfactorio, pues los ele-

mentos resistentes tendran la misma rigidez lateral en ambas direcciones.

1.7. Organizacién del Estudio

Por lo general, las tesis son muy voluminosos, y principalmente se centran en la descripcién
téorica, lo cual dificulta el proceso de investigacién cientifica, conducentes a un mejor
dominio de la materia, es por ello que me tomé el reto de organizar la presente tesis sélo
el §éis capitilos, describiendo, para ello la teorfa en forma sucinta, seria ¥ conl el Figor
cientifico, de tal forma que se mantenga en lo posible la secuencia del trabajo de gabinete

en el disenio de edificios.
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1.7. Organizacién del Estudio

En el Capitulo 1, se describe antecedentes del tema de investigacion, planteamien-
to del problema, justificacién, importancia, objetivos, hipdtesis y organizacién del

estudio.

En el Capitulo 2, se estudia la actual Norma Técnica Peruana (E.030) de Di-
sefio Sismo resistente, analizando en forma detallada por articulos, describiendo las

limitaciones y résaltando las cualidades qiie tiene.

En el Capitulo 3, Se presenta el marco tedrico del diseno sismico por Desempefio
presentado por diversos grupos de investigacién cientifica como la SEAOC-1995,
AT(C-40(1996), FEMA-273(1997), FEMA-350(2000), FEMA-440(2005) y Proyectos
de Investigacién Japoneses. Se inicia €l capitulo con una breve introduecién, se pre-
senta trabajos realizados sobre disefio basado por desempefio, actualidad de disefio
ciones de disefio sismico basado en desempefio, métodos de disefio sismico basado
en desempefio, objetivos del desempeno sismico, andlisis de aceptabilidad, relacién
dafio deriva, relacién momento curvatura, mecanismos de falla, metodogias de an4li-
sis por désempeno estriictiiral, metodologia dé analisis seleccionado para la presetite
investigacion por desempefio estructural, modelacion de la no linealidad de los mate-

riales, modelo ineldstico de edificios y finalmente la estructuracién sismo resistente.

En el Capitulo 4, se presenta el marco tedrico sobre la incorporacion de los muros
de mamposteria de ladrillo en el andlisis sismico de estructuras, al iniciar el capitulo
se hace una breve introduccién del tems, se presenta componentes de muros de
mamposteria de ladrillo, Prismas de albaiiileria, Procedimientos de anilisis, en la

cual sé preséntan métodos dé analisis por élémiéiitos finitos y macio-inodelos.

En el Capitulo 5, Se realiza el disefio sismico por performance de la infraestructura

de la escuela profesional de Ingenieria Civil de concreto armado de tres pisos. El di-



1.7. Organizacién del Estudio

sefo se realizé siguiendo las recomendaciones de la norma de diseno sismorresistente
(E.030) y la evaluacién del desempeiio de acuerdo a las sugerencias del Comité Vi-
sién 2000 (SEAOC-1995) y la ATC-40, aplicando diferentes demandas sismicas y
utilizando la técnica de andlisis estdtico no lineal (pushover) para la evaluacién es-
tructural. Para dicho fin se usé la herramienta computacional ETABS 2013, muy

sofisticado en cuianto a analisis estriictural ¢l ciial ésta disponible éni €l mercado.

En el Capitulo 6, se centra en las conclusiones, recomendaciones, y lineas de in-

.

vestigacién futura.
» La Bibliografia, presenta una lista detallada del material bibliografico utilizado.

En el Apéndice A, se anexa procedimientos de modelacién paso a paso en el

programa computacional ETABS 2013 v 13.1.2, asi mismo se adjunta los planos de

la distribucién arquitecténica, y del disefio estructural.

Espero que el cuidado e ilusién con la que he realizado esta tesis hayan quedado reflejados
como una guia de consulta para los amantes de la Ingenieria Estructural y como guia

bibliogréfica para posterior investigacién cientifica.

Todos los cdlculos y graficos han sido realizados con los siguientes programas computacio-

nales: ETABS, autoCAD, MathType, Adobe Acrobat y el procesamiento en ETEX.



Capitulo 2

Norma Técnica de Edificaciones
(E.030) de Diseno Sismorresistente

2006

2.1. Generalidades

2.1.1. Alcances

Esta norma, establece las condiciones minimas para que las edificaciones disehadas segin
sus requerimientos tengan un comportamiento sfsmico adecuado y acorde con los princi-
pios sefialados en el item 2.1.2. Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, a la
evaluacion y reforzamiento de las existentes y a la reparacion de las que resultaran daniadas
por la accién de los sismos, para el caso de estructuras especiales, y todas aquellas cuyo
comportamiento difiera del de las edificaciones, se requieren consideraciones adicionales

que complementen las exigencias aplicables de la presente Norma.

10



2.1. Generalidades

2.1.2. Filosofia y Principios de Diseno Sismorresistente
La esencia de la presente norma, y la finalidad de la misma consiste en:

a) Evitar pérdidas de vidas.

b) Asegurar la continuidad de los servicios bésicos.

¢) Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccién completa frente a todos los sismos no es técnica ni econdémi-
camente factible para la mayoria de las estructuras. En cornicordancia con tal filosofia se

establecen en esta Norma los siguientes principios para. el disefio:

» La estructura no deberfa colapsar, ni causar danos graves a las personas debido a

movimientos sisiiicos severos (e piueddn ocurfir en €l sitio.

= La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan ocurrir
en el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles dafios dentro de

limites aceptables.

Comentario :

Desde la présentacién de la priméra Norma Pértiana E.030 de disefio sisino résisterte en
el ano de 1970, los principios y la filosoffa siempre ha sido que las estructuras no colapsen
ante sismos severos y con ello asegurar la vida de los ocupantes, pero sin embargo el
colapso de estructuras disefiadas para un sismo mucho mayores que los sismos: leves y
moderados, ¥ por ende la pérdida de imiichas vidas huitanas y ateriales ha sido y és la

base para modificar las normas hasta llegar a la Norma actual E.030(2006).
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2.2. Presentacién del Proyecto

2.2. Presentacién del Proyecto

Los planos, memoria descriptiva y especificaciones técnicas del proyecto estructural, de-
berén llevar la firma de un ingeniero civil colegiado, quien sera el unico autorizado para
aprobar cualquier modificacién a los mismos.

Los planos del proyecto estructuial déberdn contenér como minimo la siguiente informa-

cién:
a) Sistema estructural sismorresistente.

b) Pardmetros para definir la fuerza sismica o el espectro de diseno.

c) Desplazamiento méximo del wltimo nivel y el maximo desplazamiento relativo de en-

trepiso.

Para su revision y aprobacién por la autoridad competente, los proyectos de edificacio-
nes con més de 70 m de altura deberdn estar respaldados con una memoria de datos y
cédlculos justificativos. El empleo de materiales, sistemas estructurales y métodos construc-
tivos difereiites a los itidicados en esta Notiiia, deberdii ser aprobados por a ditoridad
competente nombrada por el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, y de-
be cumplir con lo establecido en este articulo y demostrar que la alternativa propuesta

produce adecuados resultados de rigidez, resistencia sismica y durabilidad.

Comentario :

Todos los proyectos sin excepcién presentan planos, memorias descriptivas, y especifi-
caciones técnicas del proyecto estructural, firmado por un ingeniero civil colegiado; no
obstante a estos documentos presentados y la certificacién del ingeniero civil mediante
su sello y la ribrica estos documentos en algunos casos carecen de fundamento y valor,
debido a que los profesionales en algunos casos no son especialistas en el tema y en otros
casos los docuitiéntos en la ejéciicion del proyecto no son cumplidos a cabalidad.

12



2.3. Parametros de Sitio

2.3. Parametros de Sitio

2.3.1. Zonificacién

El territorio Nacional se considera dividido en fres zonas, como se muestra en la Figura 2.1,
La zonificacién propuesta se basa en la distribucién espacial de la sismicidad observada,
las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacién de éstos con la

distancia epicentral, asi como en informacién neotecténica.

{  ECUADOR

BOLIVIA

CHILE

Figura 2.1: Mapa de Zonificacién Sismica del Perd-Fuente[19]
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2.3. Pardmetros de Sitio

A cada zona se asigna un factor Z segin se indica en el Cuadro 2.1. Este factor se interpreta,

como la aceleracién maxima del terreno con una probabilidad de 10 % de ser excedida en

50 ainos.
Factores de Zoria
Zona, Z
3 040
2 0.30
1 0.15
Cuadro 2.1: Coeficientes de aceleracién de la gravedad
Comentario :

Los sismos, terremotos o temblores de tierra como quiera llamarse son vibraciones de
la, corteza terrestre, generadas por distintos fenémenos, como la actividad volcdnica, la
¢aida de techios de cavertias subterraness y hasta por éxplosiones. Sin embargo, los sisiios
més severos y los més importantes desde el punto de vista de la ingenierfa, son los de
origen tecténico, que se deben a desplazamientos bruscos de las grandes placas en que
est4 subdividida dicha corteza. La energfa liberada se propaga desde la zona de ruptura,
mediante diversos tipos de ondas qué hacen vibrar la corteza terrestre. La vigorosidad,
magnitud del movimiento sfsmico asi como la relacién en distacia de transmisién se de-
termina empiricamente tomando los datos de las estadisticas, més adn a partir de estos
datos se confeccionan los coeficientes de zonas sismicas, como la indicada en el Cuadro
2.1. A cada zona se le asigna un factor Z que se interpreta como la aceleracién maxima
de terreno, y que fue obtenido de un estudio de peligrosidad sismica para estructuras que
tienen una vida util de 50 afios con una probabilidad de excedencia del 10 %, la zona de
mayor peligrosidad sismica del perud estd definida por una aceleracién m&axima del suelo
en roca igual a 0.4g, siendo g la aceleracién de la gravedad y la de menor peligrosidad

estd, caracterizada por 0.15g !

1De acuerdo a los factores indicados, la costa y la sierra peruana estdn inmersas en zonas de mayor
peligrosidad sismica.
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2.4. Condiciones Locales

2.4. Condiciones Locales

2.4.1. Microzonificacién Sismica y Estudios de Sitio
Microzonificacion Sismica

Son estudios multidisciplinarios, que investigan los efectos de sismos y fenémenos aso-
ciados como licuefaeciéon de suelos; deslizamientos, tsunamis y otros; sobre el drea de
interés. Los estudios suministran informacién sobre la posible modificacién de las accio-
fies sfsmiicas pof caiisa deé las conidicionies locales y otros fendinenos naturalés, asi ¢ofo
las limitaciones y exigencias que como consecuencia de los estudios se considere para el
disefio, construccion de edificaciones y otras obras. Sera requisito la realizacion de los

estudios de microzonificacién en los siguientes casos:

Aress de expaiisidon de ciudades.

Complejos industriales o similares.

|

Reconstruccion de dreas urbanas destruidas por sismos y fenémenos asociados.

Estudios de Sitio

Son estudios similares a los de microzonificacién, aunque no necesariamente en toda su
extensién. Estos estudios estan limitados al lugar del proyecto y suministran informacién
sobre la posible modificacién de las acciones sismicas y otros fenémenos naturales por las

condiciones locales. Su objetivo principal es determinar los pardmetros de disefio.

Comentario :
La revisién de la literatura, indica que el feriémeno de licuscién de suelos se ha prodicido
en la Costa, Sierra y Selva Alta del Perti. Existe una mayor incidencia de dicho fenémeno

en la Costa, donde la concentracion de la poblacién es mayor y la sismicidad es mds alta.

15



2.4. Condiciones Locales

Y el fenénomeno de deslizamiento por sismos se ha producido también en la costa, sierra
y selva Alta del Peri, pero la mayor incidencia de este fenémeno estd en la sierra y selva

alta, por las condiciones topogréficas, geoldgicas y climdticas de estas regiones.[61]

2.4.2. Condiciones Geotécnicas

\

los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta las propiedades mecéanicas del suelo,

el espesor del estrato, el perfodo fundamental de vibracién y la velocidad de propagacién

de las ondas de corte. Los tipos de perfiles de suelos son cuatro:

a) Perfil Tipo S1: Roca o suelos muy rigidos.

A este tipo corresponden las rocas y los suelos muy rigidos con velocida'des de pro-
pagacion de onda de corte similar al de una roca, en los que el perfodo fundamental
para Vibfaéi()ﬂés de baja amplitiid fio exceéde de 0.25s, incliyéndose los casos en los
que se cimienta sobre:

» Roca sana o parcialmente alterada, con una resistencia a la compresién no

confinada mayor o igual que 500 kPa (bkg/cm2).
n GI‘&V& arenosa densa.

» Estrato de no mas de 20 m de material cohesivo muy rigido, con una resistencia
al corte en condiciones no drenadas superior a 100 kPa (1 kg/cm2), sobre roca

u otro material con velocidad de onda de corte similar al de una roca.
s Estrato de no mas de 20 m de arena muy densa con N>30, sobre roca u otro
inaterial con velocidad de onda de corte similar al de iina roca.
b) Perfil Tipo S2: Suelos intermedios
Se clasifican ¢como de ésté tipo los sitios ¢on caracteristicas ifiternedias eiitre las

indicadas para los perfiles S1 y S3.
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2.4, Condiciones Locales

c¢) Perfil Tipo S3: Suelos flexibles o con estratos de gran espesor

Corresponden a este tipo los suelos flexibles o estratos de gran espesor en los que
el perfodo fundamental, para vibraciones de baja amplitud, es mayor que 0.6s, in-
cluyéndose los casos en los que el espesor del estrato de suelo excede los valores

siguientes:

Suelos Cohesivos Resistencia al corte tipica en condicién no drenada (Kpa) Espesor del Estrato (m)(*)

Blandos <25 20
Medianamente 25-20 25
Compactos 30-100 40
Muy compactos 100-200 60
Suelo Granulares Valores N tipos en ensayos de penetracién estdndar (SPT)  Espesor del estrato (m)(*)
Sueltos 4-10 40
Medianamente densos 10-30 45
Densos Mayor de 30 100

Cuadro 2.2: (*) Suelo con velocidades de onda de corte menor que el de una roca.

d) Perfil tipo S4: Condiciones excepcionales.

A este tipo coresponden los suelos excepcionalimente flexiblés y los sitios donde
las condiciones geolégicas y/o topogréficas son particularmente desfavorables. De-
bera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales, uti-
lizéndose los correspondientes valores de Tp y del factor de amplificacién del suelo S,
dados en el Cuadro 2.3. En los sitios donde las propiedades del suelo sean poco cono-

cidas se podran usar los valores correspondientes al perfil tipo S3. Sélo serd necesario

considerar un perfil tipo S4 cuando los estudios geotécnicos asi lo determinen.

Pardmetros de suelo

tipo Descripcién Tp(S) S
S1 Roca o siielos muy rigidos 04 1.0
S2 Suelos intermedios 0.6 1.2
S3  Suelos flexibles o con estratos de gran espesor 0.9 1.4
S4 Condiciones excepcionales * *

Cuadro 2.3: (¥)Los valores de Tp y S para este caso serdn establecidos por el especialista,
pero en ninglin caso seran menores que los especificados para el perfil tipo S3.
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2.4. Condiciones Locales

Comentario :

En la teoria actual de construcciones antisismicas, altamente investigadas a nivel interna-
cional, se ha Hegado a la conclusién que el esquema de cdleulo normativo avin estd Iejos
de reflejar el trabajo real de las edificaciones ante los sismos, por ejemplo: ¥n el modelo
fisico el edificio vibra junto con el suelo de fundacion, el limite entre el modelo y el medio
extérno, sitcede én €l sielo de fiifidacion y sérd mayor la influencia cuando él siélo sea
blando y la edificacién rigida. En el modelo de cdleulo normativo no existe el suelo de
fundacidn, el modelo esta orientado solo a describir el trabajo de la edificacién y la base
de fundacion se toma como un medio externo absolutamente rigido-mesa vibratoria, en

la cual la cimentacién estd4 empotrada en la base.[54, Pag.11]

Figura 2.2: Modelo tipico de idelizar el suelo de fundacién.
2.4.3. Factor de Amplificacién Sismica
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién sismica (C)
por la siguierte expresion:
T

C=25 (-Ti) C<25 (2.4.1)
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2.5. Requisitos Generales

Donde:

Tp: Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo.

T Periodo fundamental de la estructura para el andlisis estdtico o periodo de un modo
en el andlisis dindmico.

C: Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacién de la respuesta estructural
réspecto a la aceléracion en el siielo.

Comentario :

El Fac¢tor dé Asviplificacién Sismiiéa C, suffié uiia serie dé modificaciones a 1o largo de la
modificacién de la Norma por ejemplo, en la Primera Norma Nacional (1970) el Factor
C no existia y se indicaba que el profesional autor del proyecto determinara el aumento
de los coeficientes sismicos que se pudiera requerir segin la naturaleza del terreno. En la
segunda Norma Nacional de 1977 dparece el Factor de Amplificacién Sistica por primera
vez y en la Tercera Norma Nacional de 1997 se incorpora una expresion similar al actual
pero desamplificado 1.25 veces y en la actualizacién de la Tercera Norma Nacional de
2003 debido al sismo de 23 de junio 2001 en la region sur del Perd, se decide amplificar

las fuerzas sismicas por 1.25 a cargas dltimas quedando la expresién 2.4.1

2.5. Requisitos Generales

2.5.1. Aspectos Generales

Toda edificacién y cada una de sus partes seran disefiadas y construidas para resistir las
solicitaciones sismicas determinadas en la forma pre-escrita en esta Norma. Deberd con-
sidéraise el posible éfecto de los elemeritos no estricturalés en el comportainiento sismico
de la estructura. El anslisis, el detallado del refuerzo y anclaje debera hacerse acorde con
esta consideracién.

Para estructuras regulares, el andlisis podra hacerse considerando que el total de la fuerza
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2.5. Requisitos Generales

sfsmica acta independientemente en dos direcciones ortogonales. Para estructuras irre-
gulares deberd suponerse que la accién sismica ocurre en la direccién que resulte mas
desfavorable para el disefio de cada elemento o componente en estudio. Se considera que
la fuerza sismica vertical actta en los elementos simultaneamente con la fuerza sismica
horizontal y en el sentido més desfavorable para, el andlisis.

No es necesario ¢onsiderar simultanéamente los éféctos de sisimo y viento.Ciiando sobre un
sélo elemento de la estructura, muro o pértico, actia una fuerza de 30 % o més del total
de la fuerza cortante horizontal en cualquier entrepiso, dicho elemento debera disefiarse

para el 125 % de dicha fuerza.

2.5.2. Concepcién Estructural Sismorresistente

El comportamiento sismico de las edificaciones mejora cuando se observan las siguientes

condiciones:

Simetria, tanto en la distribucién de masas como en las rigideces.

Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

Seleccién y uso adecuado de los materiales de construccién.

Resistencia adecuada.

Continuidad en la estructura, tanto en planta como en elevacién.

Ductilidad.

Deformacién limitada.

Inclusién de lineas sucesivas de resistencia.

Consideracién de las condiciones locales.
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» Buena prictica constructiva e inspeccién estructural rigurosa.

Comentario :

La configuracién estructural es un aspecto clave en el campo de la ingenieria antisismica
y tambien muy dificil de reducirlo a un simple conjunto de reglas de especificacién del
formato tipico del reglamento. Debido 4 la infiniita variacion de irregilaridades (de ¢onfi-
guracién) que existe, es evidente la impracticabilidad de establecer pardmetros definidos
y reglas razonables en esta accién. Estas normas minimas se han escrito, en general, para
edificios y condiciones uniformes; la aplicacién subsecuente de estas normas minimas a
edificios o condiciories poco usuales, en michos casos condiice 4 titia evaliiacion poco rea-
lista. Por tanto hay muchos edificios disefiados estrictamente de acuerdo al reglamento,
en los que ya sea por costo o ignorancia, las modificaciones del comportamiento sismico
creadas por irregularidades de configuracion pueden no haberse considerado y ajusta-
do cuidadosamente en el disefio. [SEAOC, Recomendad Lateral Force Requiremients afid

Comentary(1975)]

2.5.3. Categoria de Edificacién

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en el Cuadro
2.4. Bl coeficiente de uso e importancia (U), se usara seglin la clasificacién que se haga en

el Cuadro 2.4,

Comentario :

En el modelo de célculo normativo actual las edificaciones se encuantran categorizadas
por grupos de acuerdo a la importancia y a cada grupo se le asigna un factor U denomi-
nado coeficienite dé 1so; no obstaiite a la asighacién de estos coeficientes dé aciierdo a la
importancia y funcién de las edificaciones, la falta de comprobacién préctica e insuficien-
te fundamento de los coeficientes empiricos normativos, utilizados para medir las fuerzas

sismicas, solo quedardn como un valor numérico.
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CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
A Edificaciones Edificaciones esenciales cuya funcién no deberfa inte- 1.5
Esenciales rrumpirse inmediatamente después que ocurra un sismo,

como hospitales, centrales de comunicaciones, cuarteles
de bomberos y policia, subestaciones eléctricas, reservo-
rios de agua. Centros educativos y edificaciones que pue-
dan servir de refugio después de un desastre. También
se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar
iin riesgo adicional, como giandés hornos, depésitos de
materiales inflamables o téxicos.

B Edificaciones Edificaciones donde se retinen gran cantidad de perso- 1.3

Importantes nas como teatros; estadios; centros comerciales; esta-
blecimientos penitenciarios, o que guardan patrimonios
valiosos como museos, bibliotecas y archivos especiales.
También se considerardn depésitos de granos y otros al-
macenes importantes para el abastecimiento

C Edificaciones Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria pérdidas 1.0
Comunes de cuantia intermedia como viviendas, oficinas, hoteles,

restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya

falla no acarree peligros adicionales de incendios, fugas

de contaminantes, etc.
D Edificaciones Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de menor *
Menores cuantia y normalmente la probabilidad de causar victi-

mas es baja, como cercos de menos de 1,50m de altura,

depésites temperales, pequefias viviendas temporales y

construcciones similares.

Cuadro 2.4: (*)En estas edificaciones, a criterio del proyectista, se podrd omitir el andlisis
por fuerzas sismicas, pero deberd proveerse de la resistencia y rigidez adecuadas para
acciones laterales.

2.5.4. Configuraciéon Estructural

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares con el fin de determinar
el procedimiento adecuado de anilisis y los valores apropiados del factor de reduccién de

fuerza sismica ver el Cuadro 2.5.

a) Estructuras Regulares

configuracion resistente a cargas laterales.

b) Estructuras Irregulares

Se definen como estructuras irregulares aquellas que presentan una o més de las
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2.5. Requisitos Generales

caracteristicas indicadas a continuacién.
A) Irregularidades Estructurales en Altura

1. Irregularidades de Rigidez(Piso blando)
En cada direccién la suma de las 4reas de las secciones transversales de los elementos
verticales resistentes al corte en un entrepiso, columnas y muros, es menor que 85 %
de la correspondiente suma para el entrepiso superior, o es menor que 90% del

promedio para los 3 pisos superiores. No es aplicable en sétanos. Para pisos de

G = 5. A,

vz + P = Y. A3

+=2A2

N

COLUMNA + @l A= M

Figura 2.3: Piso blando
Condicion de Irregularidad:

si: Y A1<085) A2 (2.5.1)
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2.5. Requisjtos Generales

si: Y A <090 FA 2 %A"’Jr > A4J (2.5.2)

(/n) D A1 <0,85  Ag (2.5.3)

2. Irregularidad de Masa

Se considera que existe irregularidad de masa cuando la masa de un piso es mayor

que el 150 % de la masa de un piso adyacente. No es aplicable en azoteas.

Figura 2.4: Irregularidad de masa

Condicién de Irregularidad:

Si:  M;>15My (2.5.4)

6: My > 1,5M; (2.5.5)
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2.5. Requisitos Generales

3. Irregularidad Geométrica Vertical
La dimensién en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que
130% de la correspondiente dimensién en un piso adyacente. No es aplicable en

azoteas ni en sétanos.

Figura 2.5: Irregularidad Geométrica Vertical
Condicion de Irregularidad:
Si: D3> 1,3D, (2.5.6)
4. Discontinuidad en los Sistemas Resistentes.
Desalineamiento de elementos verticales, tanto por un cambio de orientacién, como

por un desplazamiento de magnitud mayor que la dimensién del elemento.

Condicion de Irregularidad:

Figura 1: A>t (2.5.7)

Figura 2: Cambio de orientacion (2.5.8)
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2.5. Requisitos Generales

Iyl ,
Figura 1 Figura 2

Figura 2.6: Discontinuidad en los Sistemas Resistentes.

Comentario :

Es frecuente en la prédctica que la mayor parte del tiempo que se dedica al disefio estruc-
tural de un edificio se invieita en los procesos de analisis y difmensionamietito, y que se
examinen sélo con brevedad los aspectos de disefio conceptual y de estructuracién. Desde
el punto de vista del disefio sismico esta costumbre es particularmente peligrosa, puesto
que no se puede lograr que un edificio mal estructurado se comporte satisfactoriamente
ante sismos, por miucho que se refinen 1os procesos de andlsis y dimensiofiamiento. Por €l
contario la experiencia obtenida en varios temblores muestra que los edificios bien concebi-
dos estructuralmente y bien detallados han tenido un comportamiento adecuado, aunque

no hayan sido objeto de cdlculos elaborados.[38, P4g.175)

B) Irregularidades Estructurales en Planta

1. Irregularidad Torsional
Se considerard s6lo en edificios con diafragmas rigidos. En cualquiera de las direccio-
nes de andlisis, el desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, en
un extremo del edificio, es mayor que 1,3 veces el promedio de este desplazamiento

relativo méximo con el desplazamiento relativo que simultdneamente se obtiene en
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2.5. Requisitos Generales

el extremo opuesto.

A .,

Figura 2.7: Irregularidad Torsional
Condicion de Irregularidad:

2. Esquinas Entrantes
La conifiguracion eni plaiita y el sistema registerite de 14 estriuctira, tienien esquinias
entrantes, cuyas dimensiones en ambas direcciones, son mayores que el 20% de la

correspondiente dimensién total en planta.

u

DT

2
o

Figura 2.8: Esquinas entrantes
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2.5. Requisitos Generales

Condicién de Irregularidad:

si: Dy >02Dr (2.5.10)

3. Discontinuidad del diafragma
Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez, incluyendo dreas

abiertas mayores a 50 % del drea bruta del diafragma.

Aabierta

Figura 2.9: Discontinuidad del Diafragma(losa)

Condicion de Irregularidad:
Si: Aa.bierta > 0,5Atotal (2511)

Coiieiitario :
Algunos aspectos de la forma en planta del edificio propician una respuesta sismica
poco conveniente y debemos evitar en lo posible; entre estos aspectos lo principal es

la asimetria de la planta, la que tiende a provocar vibraciones torsionales del edifi-

es factible minimizar o eliminar la vibracién torsional mediante una distribucién
de elementos resistentes qué haga coincidir el baricentro de masa con el centro de
torsion.
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2.5. Requisitos Generales

Con frecuencia esto implica concentraciones de fuerza en ciertas zonas de la planta
.y vibraciones locales que son dificiles de cuantificar. Otro posible remedio para los
problemas de las plantas asimétricas es la subdivisién del edificio en cuerpos inde-
pendientes y regulares mediante juntas de construccién (también llamadas juntas
sfsmicas), sin embargo cabe hacer notar que la separacién que se tiene que guardar
éiitie 10§ ciierpos adyacéiites es considerable y prodiice serias complicacionés én él
disefio de los elementos de conexién que son necesarios para permitir el paso en-
tre uno y otro cuerpo. Otra forma de remediar los problemas de asimetria de la
planta es mediante elementos estructurales exteriores que liguen las distintas partes
del edificio y que lo vuelvan rids siiiiétricos. Otto aspecto que hay que evitar en la
planta del edificio es la presencia de alas muy alargadas, pues esto tiende a producir
que alas vibren en direcciones diferentes, con lo que se producen fuertes concen-
traciones de solicitaciones en esquinas interiores de la planta, para remediar estos
problemias podemos recurrir riuevamerite a la subdivisién de la plafita efi cuerpos
independientes y cortos o debemos proporcionar gran rigidez a los extremos de las

alas y reforzar cuidadosamente las esquinas interiores.

Figura 2.10: Formas irregulares de edificio en planta

En esta investigacién hemos propuesto recomendaciones para la seleccién de la co-

Trecta comfiguracion estiuctural de un edificio. En ésto se incluyé la forma de la
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2.5. Requisitos Generales

construccién en planta y elevacién, asi como distribucién y arreglo de elementos
estructurales que constituyen el esqueleto resistente del edificio. Es evidente que
la configuracién estructural queda definida en buena parte por el proyecto arqui-
tecténico, es por ello que en esta etapa es esencial la interaccion entre el responsable
del proyecto arquitecténico y el proyecto estructural. El segundo debe hacer cons-
cieiité al primero dé las necésidades mfnimas deé rigidez, resisteficia y régiilaridad
que requiere la estructura y de las consecuencias que tiene algunas decisiones arqui-
tectonicas en el comportamiento estructural. Constituyendo por tanto; un reto para
el proyectista conjugar las necesidades arquitecténicas y estructurales y lograr un
proyecto a la vez futicional, segiito y estéticamente atractivo. Es cierto que la iia-
yoria de las recomendaciones de estructuracién para zonas sfmicas tienden a lograr
edificios regulares y robustos; por ello limitan fuertemente la posibilidad de llegar a
formas atrevidas y originales, limitando tambien la libertad de uso del espacio in-
tertio del edificio. Coristituyendo por tafto; ufi réto para €l proyectista conjugar las
necesidades arquitecténicas y estructurales y lograr un proyecto a la vez funcional,

seguro y estéticamente atractivo.

2.5.5. Sistemas Estructurales

Los sistemas estricturales se clasificaran segin los imateriales isados y €l sistéma de

estructuracion sismorresistente predominante en cada direccion tal como se indica en el

Cuadro 2.5. Segiin la clasificacién que se haga de una edificacion se usara un coeficiente de

reduccién de fuerza sismica (R). Para el disefio por resistencia dltima las fuerzas sismicas

internas deben combinarse con factores de carga unitarios. En caso contrario podra usarse

como (R) los valores establecidos en el Cuadro 2.5 previa multiplicacién por el factor de

carga de sismo correspondiente.
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2.5. Requisitos Generales

SISTEMAS ESTRUCTURALES COEFICIENTE DE REDUCCI()N, R PARA
ESTRUCTURAS REGULARES (*) (**)

Acero

Pértico ductiles con uniones resistentes a momentos 9.5
Otras estructuras de acero

Arriostres de excéniricos 6.5

Arriostres en cruz 6.0
Concreto armado

Pérticos (1) 8.0

Dual (2) 7.0

De muros estrictiirales (3) 6.0

Muros de ductilidad limitada (4) 4.0
Albaiiileria Armada o Confinada (5) 3.0
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7.0

Cuadro 2.5: Sistemas estructirales

(1) Por lo menos el 80 % del cortante en la base actitia sobre las columnas de los pérticos
que cumplan los requisitos de la NTE E.060 Concreto Armado. En caso se tengan
muros estructurales, estos deberdan disefiarse para resistir una fraccién de la accién

sismiica total de actierdo con su rigidez.

(2) Las acciones sismicas son resistidas por una combinacién de pérticos y muros es-
tructurales. Los pérticos deberan ser disefiados para tomar por lo menos 25% del

cortante en la base.

(8) Sistema en el que la resistencia sismica estd dada predominantemente por muros

estructurales sobre los que actiia por lo menos el 80 % del cortante en la base.
(4) Edificacién de baja altura con alta densidad de muros de ductilidad limitada.
(5) Para disedo por esfuerzos admisibles el valor de R sers 6

(*) Estos coeficientes se aplicardn tnicamente a estructuras en las que los elementos ver-
ticales y horizontales permitan la disipacién de la energfa manteniendo la estabilidad

de la estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.

(**) Para estructuras irregulares, los valores de R deben ser tomados como 2 de los

anotados en la Tabla. Para construcciones de tierra referirse a la NTE E.080 Adobe.
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Este tipo de construcciones no se recomienda en suelos S3, ni se permite en suelos

S4.

Comentario :

Una de las debilidades de la mayor parte dé niormativas sismicas €8 gue 1o indican como
se debe evaluar el factor de reduccion de las fuerzas sismicas R, en parte se debe a que este
es un tema que estd actualmente en investigacién, a pesar de que se ha venido trabajando
desde hace unos 30 afios, pero esto es una razén mds para ser cautelosos en la seleccién del
valor de reduccién de las fuerzas sismicas. Algunas normativas presentan este valor para
diferentes tipologfas estructurales y responden més al criterio de expertos basados en un
comportamiento cualitativo de las estructiras, pero no indican como se debe eévaluar éste
factor. Dos debilidades presentan la mayor parte de normativas en cuanto al factor R y

son las siguientes:

» El factor R depende del perfodo de vibracién de la estructura pero muy pocas normas

consideran esta variable y dan un solo valor de R al margen del periodo.
= Por otra parte, el factor R depende del tipo de suelo. Chopra (2005), Ordaz y Pérez
(1999), eiitre otros. Dé tal forma qiie se deberia especificar el factor R y €l tipo de

suelo.

A mediados de 1980, se realizaron estudios experimentales, en la Universidad de Berkeley,
California, téndientes a encoiitrar el factor de reduccion de las fueéizas sismicds R y és

asf como Uang y Bertero (1986) y Whittaker et al (1987) proponen la siguiente relacién:
R=(B,) (Fa) (Ro) (25.12)

Donde:

R,,: factor de ductilidad, Rg: factor de sobre resistencia y R,: factor de amortiguamiento.
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En los estudios experimentales que realizaron en estructuras de acero encontraron que el
factor R varia entre 4.5 y 6.0. Posteriormente Freeman (1990), Uang (1991) han hecho
modificaciones a la ecuacién 2.5.12 hasta llegar a la propuesta del ATC (1995) en que se
cambia el factor de amortiguamiento R, por el factor de redundancia Rr que toma en
cuenta los ejes de columnas, a mayor niimero de ejes de columnas se tendrd un mayor

valor de Rg, de tal manera que la ecuacién 2.5.12 queda:

R = (R,)(Ro)(Rx) (2.5.13)

2.5.6. Categoria, Sistema Estructural y Regularidad de las Edi-
ficaciones

De aciierdo a la categotia de ina edificacion y la zona dondé se ubique, ésta débers pro-

yectarse observando las caracteristicas de regularidad y empleando el sistema estructural

que se indica en el Cuadro 2.6

CATEGORIA Y ESTRUCTURA DE LAS EDIFICACIONES

Categorfa de las Edificaciones Regularidad Estructural Zona Sistema Estructural

A Regular 3 Acero, Muros de concre-
to armado, Albafilerfa Ar-
mada o Confinada; Sistema
Dual.

2y1 Acero, Muros de Concreto
Armado, Albafileria Arma-
da o Confinada , Sistema
Dual, Madera.

B Regular o Irregular 3y2 Acero, Muros de Concreto
Armado, Albafiileria Aima-
da o Confinada, Sistema B

Dual, Madera.
1 Cualquier sistema.
C Regular o Irregular 32y1 Cualquier sistema

Cuadro 2.6: Categoria y Estructura de las Edificaciones
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(*) Para lograr los objetivos indicados en el Cuadro 2.6 la edificacién serd especialmente

estructurada para resistir sismos severos.

(**) Para pequefias construcciones rurales, como escuelas y postas médicas, se podra usar
materiales tradicionales siguiendo las recomendaciones de lag normas correspondien-

tes a dichos materiales.

2.5.7. Pfocedimiento de Analisis

s Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los analisis dinami-

cos referidos en el Articulo 18.

= Las estructuras clasificadas como regulares segin el item 2.5.3 de no mas de 45 m de
altura y las estructuras de muros portantes de no mas de 15 m de altura, atin cuando
sean irregulares, podran analizarse mediante el procedimiento de fuerzas estaticas

equivalentes del Articulo 17.

2.5.8. Desplazamientos Laterales

2.5.9. Desplazamientos Laterales Permisibles

El méximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segin el Articulo 16 (16.4), no

debera exceder la fraccion de la altura de entrepiso que se indica en el Cuadro 2.7

LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL DE ENTREPISO

(Estos limites no son aplicables a naves industriales)

Material Predominante (A;/het)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaijiilerfa 0.005
Madera 0.010

Cuadro 2.7: Deriva de piso maxima y
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Comentario :

La deriva méxima de piso permitida -y depende de la forma como se obtiene, por ejemplo si
se trabaja con inercias gruesas en los elementos para hallar ia matriz de rigidez y se halla
la, deriva de piso con un andlisis eldstico, los valores de -y son menores, por el contrario
si la deriva maxima de piso se obtiene a partir de desplazamientos inelasticos la deriva
maxiino de piso permitido es mayof. En la Norma Periiana los desplazamientos latérales
se obtienen con un andlisis eldstico, utilizando inercias gruesas y los desplazamientos

ineldsticos aplicando la siguiente ecuacién: A; = 0,75RA.[72, Pag.7]

2.5.10. Junta de Separacién Sismica (S)

Toda estructura debe estar separada de las estructuras vecinas una distancia minima S
para evitar el contacto durante un movimiento sismico.Esta distancia minima no serd me-
nor que los 2/3 de la suma de despiazamientos méximos de los bloques adyacentes ni
menor que:

S = 34 0,004(h — 500) (2.5.14)
S > 3cm (2.5.15)

Donde:

h: altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel considerado para evaluar
8, {enl centimetros).

Comentario :

Al ubicar la posicién exacta del edificio dentro del terreno correspondiente, es importante
guardar una separacién que sea suficiente con respecto a edificios adyacentes, para evitar
que los distintos cuerpos se golpeen al vibrar fuera de fase durante un sismo. El dafio

puede ser particularmente grave cuando los pisos de los cuerpos adyacentes no coinciden
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en las mismas alturas de manera que durante la vibracién las losas de piso de un edificio

pueden golpear a media altura las columnas de ofro.[38, P4g.181]

2.6. AnAlisis de Edificios

2.6.1. Generalidades
Solicitaciones Sismicas y Analisis

En concordancia con los principios de disefio sismorresistente del itém 2.1.2, se acepta que
las edificaciones tendran incursiones inelédsticas frente a solicitaciones sismicas severas. Por
tanto las solicitaciones sismicas de diseno se consideran ¢como iina fraccion de la solicitacion
sismica mdxima eldstica. El andlisis podrd desarrollarse usando las solicitaciones sismicas

reducidas con un modelo de comportamiento eldstico para la estructura.

2.6.2. Modelos para Analisis de Edificios

El modelo para el andlisis deberd considerar una distribucién espacial de masas y rigi-
dez que sean adecuadas para calcular los aspectos mds significativos del comportamiento
dindamico de la estructura. Para edificios en los que se pueda razonablemente suponer
que los sistemas de piso funcionan como diafragmas rigidos, se podra usar un modelo con
masas concentradas y tres grados de libertad por diafragma, asociados a dos componentes
ortogonales de traslacién horizontal y una rotacién. En tal caso, las deformaciones de los
elementos deberdn compatibilizarse mediante la condicién de diafragma rigido y la distri-
buciéii efl planta de las fuérzas horizontales deberd hacerse en furicién a las rigidéces de los
elementos resistentes. Deberd verificarse que los diafragmas tengan la rigidez y resistencia
suficientes para asegurar la distribucién mencionada, en caso contrario, deberd tomarse

en cuenta su flexibilidad para la distribucion de las fuerzas sismicas. Para los pisos que no
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constituyan diafragmas rigidos, los elementos resistentes serdn disefiados para las fuerzas
horizontales que directamente les corresponde.

Comentario :

El dominio de esta parte es de vital importancia en el disefio por cuanto es pasar de la
realidad estructural a la idealizacion de un modelo para hallar los diagramas de fuerza
coftaiité y mommetito flector, valores con los qiie éntrarémos al diefio de lo§ eléiméntos
estructurales. Cabe de indicar ninglin programa(software) modela la estructura, es el pro-
yectista quien lo hace y por ende responsable de los parametros utilizados y resultados

obtenidos.

2.6.3. Peso de la Edificacién

El peso (P), se calculard adicionando a la carga permanente y total de la Edificacién un

porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente manera:

TIPO PORCENTAJE DE CARGA (%) CARGA
AyB 50 Viva
C 25 Viva
Depésito 80 Peso total almacenable
Azotea y techo 25 Viva
Tanques y siles 100 Peso total almacenable

Cuadro 2.8: Porcentaje de carga Viva

Comentario :

Reconociendo qie 1as fuerzas de inercia son proporcionalés a la inasa y, én ¢ofiseciencia, al
peso del edificio debe procurarse que éste sea lo mds ligero posible. Una parte importante
del peso de la construccién proviene de los revestimientos y elementos divisorios no es-
tructurales, es alli donde més facilmente se puede lograr reducciones considerando que las
dceleraciones introducidas en el edificio ereceni con la altiira, és importaite evitar fiiasas
excesivas en las partes altas del edificio. Asf en el proyecto arquitecténico conviene ubicar

en los pisos bajos las aréas donde se prevén mayores concentraciones de pesos (tales como
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2.6. Anslisis de Edificios

archivos y bévedas) y evitar los apéndices pesados en la punta del edificio. Deben evitarse
fuertes diferencias en los pesos de pisos sucesivos, porque generan variaciones bruscas en
las fuerzas de inercia y en la forma de vibrar del eficio.

. (] E)sa
! viga

columna

Piso i=< muro
acabados
tabiqueria

+
&, sobrecarga

N

hn
hi ‘

Figura 2.11: Evaluacién de peso de un edificio

Donde:

peso i=peso dé (losa+vigas+columnas-+iiuros+-acabadost-tabiqueria) + % sobrecarga

A \

Pisoi+1

Tabiqueria

Muros portantes
_y columnas

Figura 2.12: Carga muerta del piso i.
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2.6. Analisis de Edificios

2.6.4. Desplazamientos Laterales

Los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0,75R los resultados obte-

nidos del andlisis lineal y eldstico con las solicitaciones sismicas reducidas. Para el céleulo

2.6.5. Efectos de Segundo Orden

Los efectos de segundo orden deberan ser considerados cuando produzcan un incremento
de mis del 10% en las fuerzas internas. Para estimar la importancia de los efectos de
segundo orden, podr4 usarse para cada nivel el siguiente cociente como indice de estabi-

lidad:
(N:)(As)

= e ()

(2.6.1)

Los efectos de segundo orden deberdn ser tomados en cuenta cuando @ > 0, 1.
Donde:

A; : Desplazamiento relativo del entrepiso i

N; : Sumatoria de los pesos sobre el nivel i

V; : Fiierza cortante eii ¢l entiepiso i

he; : Altura del entrepiso i

R: Coeficiente de reduccién de solicitaciones sismicas.

Comentario :

Cuando se tienen desplazamientos laterales significativos, el peso propio tiende a voltear-
la, de tal manera que en la estructura deformada, por la accién sismica, actdan cargas
adicionalés los misinos qiie son tomados én cuénta cliiando sé analiza ¢on teéotia dé séegundo

orden.
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2.6. Anslisis de Edificios

N

N

2 77

\
IO

Figura 2.13: Efectos de 2do Orden

Con el proposito de entender un poco més sobre el efecto P — A se presenta un sistema
de un grado de libertad sobre ¢l qiie actiia ina fuéerza sismica F, por éfecto de ésta fuerza
el sistema se desplaza horizontalmente A, el sistema tiene un peso total P el mismo que

genera un momento de volteo en la estructura deformada, que vale PA. Este momento

Figura 2.14: Descripcién del efecto P — A en un sistema de un grado de libertad.

de volteo genera un par de cortantes, que se indican a la derecha de la Figura 2.14, los

mismos que al multiplicarse por la altura h se oponen al momento de volteo de tal manera
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2.6. Anélisis de Edificios

que existe un momento de volteo de magnitud PA y un momento resistente Vh.

La relacién de estos momentos define el indice de estabilidad de piso.

oy

=<

Donde:

P, : Carga vertical que gravita desde el piso i hasta el tope, se calcula en funcién de la
carga muerta D mads el porcentaje de la carga viva L.

V; : Cortante de piso

de; : Deriva de piso calculada con los desplazamientos eldsticos q.

he; - Altura de entrepiso.

Se destaca que d;/h; es la deriva de piso elastica.

En los codigos siidamericanos ¢omo: en el caso de CEC-2000 (E(jiiéd()f) al igual qiie la
norma NSR-98 de Colombia establecen que si 6; < 0,1 la estructura no tiene problemas de
efecto P—=A!, y se prosigue con el cdlculo pero si §; > 0,3 la estructura debe ser reforzada
a menos que se demuestre mediante un andlisis de segundo orden que la estructura sigue
siéndo estable. Finalimente si 0,1 < 6; < 0,3 tanto 148 derivas dé piso comio las fiierzas

estdticas se multiplicaran por:
' 1
1-—-6;

froa = (2.6.3)

En la Figura 2.14 se aprecia que A es el desplazamiento relativo del piso con respecto al
suelo. Esto debido a que se trata de una estructura de 1 piso, si fuera de més pisos es el
desplazamiento relativo de piso, también conocido como deriva, a secas. El desplazamiento

A es calculado en forma eléstica.[77, P4g.190]

1E) efecto P — A es muy importante en estructuras esbeltas, de varios pisos. En estructuras de pocos
pisos y con dimensiones adecuadas el indice de estabilidad de piso serd bajo y se puede ignorar el efecto
P-A.
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2.7. Anélisis Estatico

2.6.6. Solicitaciones Sismicas Verticales

Estas solicitaciones se consideraran en el disefio de elementos verticales, en elementos post

o pre tensados y en los voladizos o salientes de un edificio.

2.7. AnAlisis Estatico

2.7.1. Generalidades

Este método representa las solicitaciones sfsmicas mediante un conjunto de fuerzas hori-
zontales actuando en cada nivel de la edificacién. Debe emplearse sélo para edificios sin

irregularidades y de baja altura.

2.7.2. Periodo Fundamental
a) El perfodo fundsmniental para ¢ada direccién se estimaid con la siguiente expresion:

ho,
T=o (2.7.1)

Donde:

h,, : Altura total de la edificacién.

Cr = 35 para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién considerada sean
iiicafiente POrticos.

Cr = 45 para edificios de concreto armado cuyos elementos sismorresistentes sean
pérticos y las cajas de ascensores y escaleras.

Cr = 60 para estructuras de mamposteria y para todos los edificios de concreto

armado cuyos eleineiitos sismorresistentes sean fundamentalinente miiros de corte.
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2.7. Andalisis Estatico

T : Periodo fundamental de la estructura para el analisis estatico o periodo de un

modo en el andlisis dindmico.

b) También podrd usarse un procedimiento de analisis dindmico que considere las ca-
racteristicas de rigidez y distribucién de masas en la estructura. Como una forma

sencilla de este procedimiento puede usarse la siguiente expresién:

(2:7:2)

Donde:

P; : Peso del nivel i.

D; : Desplazamiento eldstico lateral del nivel i relativo al suelo.

g : Aceleracién de la gravedad.

F; : Fuerza horizontal en el nivel i.

Cuando el procedimiento dindmico no considere el efecto de los elementos no es-
tructurales, el periodo fundamental deberd tomarse como el 0,85 del valor obtenido

por este método.

Comentario :

Las ecuaciones 2.7.1 y 2.7.2 son expresiones matemédticas empleadas para el cdlculo de
periodo fundamental de la estructura. La primera expresién metemstica estd en funcién
de la altura total del edificio y coeficientes empiricos, mientras tanto la segunda expresién
alternativa estd en funcién de desplazamientos laterales y fuerzas aplicadas; asi mismo la
ecuacion 2.7.2 tiene un respaldo analitico pero se destaca que en los dos casos se trabaja

con inercias gruesas de la seccién.
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2.7.3. TFuerza Cortante en la Base

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccién consi-

derada, se determinars por la siguiente expresion:

V= (Z U;{CS ) P (2.7.3)

debiendo considerarse para C/R el siguiente valor minimo:
C
—>0.1 2.7.4
& 20,125 (2.7.4)

Donde:

: Fagtor dé zoiia.

: Factor de uso e importancia.

: Factor de suelo.

: Coeficiente de amplificacién sismica.

: Peso total de la edificacidni.

T Q W ON

: Coeficiente de reduccién de solicitaciones sismicas.

Comentario :

Se destaca que V definido en la ecuacién 2.7.3 representa el cortante con el cual se debe
controlar el cortante basal que se halla con otros métodos. Esta es la fuerza sismica
que se representa en altura en cada uno de los pisos. La mayor parte de los codigos
consideran inicamente el primer modo de vibracién para encontrar férmulas simplificadas
que permiten obtener dichas fuerzas. La Norma Técnica E.030 estipula que si el periodo
fundamental de vibracién es menor que 0.7s no interviene los modos superiores, y cuando
el periodo fundamental vibraciéon es mayor que 0.7s se debe considerar la influencia de

modos supertiores, mayorando la fuerza del dltimo piso mediante la fueiza Fj,.



2.7. Anélisis Estético

2.7.4. Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura

Si el periodo fundamental T, es mayor que 0.7s, una parte de la fuerza cortante V, deno-

Esta fuerza F, se determinard mediante la expresion:

o

F, = 0,07(V)(T) < 0,15(V) (2.7.5)

donde el perfodo T en la expresién anterior serd el mismo que el usado para la determi-
nacién de la fuerza cortante en la base. El resto de la fuerza cortante, es decir (V — F,)
se distribuird entre los distintos niveles, incluyendo el ltimo, de acuerdo a la siguiente

expresion:

B;)(h;

F= 0y g 79
>, (P)(hy)
j=1

Comentario :

Una vez que se determina el cortante basal con la ecuacién 2.7.3 se procede a encontrar

las fuerzas laterales F; en cada uno de los pisos, con las siguientes condiciones:

a) si T < 0,75 no se toma en cuenta la ecuacién 2.7.5 es de decir se le asigna un valor

cero (F, = 0), entonces la ecuacién 2.7.6 queda de la siguiente manera:

(F)(hi)
> (P)(hg)

=1

F= V) (2.7.7)

Y se prosigue con la distribucién de fuerzas en altura a través de la ecuacién 2.7.7

como se muestra en la Figura 2.15:
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Figura 2.15: Distribucién de fuerza por altura cuando 7' < 0,7s.

b) si T > 0,7s una parte de la fuerza cortante V, denominada F, debe aplicarse como

fuerza concentrada en la parte superior de la estructura, como se muestra en la

Figura 2.16, y el resto de la fuerza cortante, es decir (V — F,) se distribuye entre
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Figura 2.16: Distribucién de fuerza por altura cuando T' > 0,7s.
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2.7. Anélisis Estatico

2.7.5. Efectos de Torsién

Se siipondra que la fuerza én cada nivel F; actda én el centro de masas del nivel fespectivo
y debe considerarse ademds el efecto de excentricidades accidentales como se indica a
continuacién. Para cada direccién de analisis la excentricidad accidental en cada nivel (e;)
se considerard, como 0,05 veces la dimension del edificio en la direccién perpendicular a

la de la accién de las fuerzas. En cada nivel ademés de la fuerza actuante, se aplicara el

Se puede suponer que las condiciones mds desfavorables se obtienen considerando las
excentricidades accidentales con el mismo signo en todos los niveles. Se consideraran
tUnicamente los incrementos de las fuerzas horizontales no asf las disminuciones.
Coiiieritdrio:

La excentricidad accidental se debe a una serie de hipétesis que se consideran en el cdlculo
para simplificar el andlisis sfsmico y que puede llevar a que el C.M, por ejemplo, no esté en
el lugar que se ha calculado si no que esté desfasado. Que la longitud de la onda sismica
varie a lo largo del edificio, que la componente rotacional del sismo sed importante ¥ no
se tomé en cuenta, todas estas omisiones y otras variables aleatorias de masa, rigidez y

0 2.7.8 seglin sea el caso, por lo que se ha denominado torsién accidental. Una forma de
cuantificar los efectos de torsién en un edificio es mediante la excentricidad estatica, que
es la distancia entre el Centro de Masas y el Centro de Rigidez. Esta es la forma como
trabajan una buena cantidad de proyectistas estructurales, pero también hay gente que
en lugar de trabajar con el C.M, en edificios de varios pisos, trabajan con el Centro de
Cortante C.C, de tal manera que para ellos la excentricidad estatica es la distancia entre

el CRyel C.C.
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Figura 2.17: Ubicacién del Centro de Masa y Centro de Rigidez en un piso de una estruc-
tura.

Aprovecharemos esta seccién para definir C.R, C.M y C.C en el rango el4stico.

Centro de rigidez

Se define el C.R como el punto en el cual al aplicar las fuerzas sismicas la estructura
se desplaza y no rota. Solo hay traslacién pura, Para estructuras de un piso el C.R,
siempre existe pero para estructuras de varios pisos el C.R no siempre existe. En el afio de
1984 Viasquez y Ridell en estiidios réalizados demuestran qiie €l C.R, existé Unicamente en
estructuras compensables. Definen las estructuras compensables como aquellas estructuras
que son simétricas o bien las rigideces de sus elementos son proporcionales entre si. Adem4s

el C.R, es colineal en todos los pisos, para las estructuras compensables.[77]
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2.7. Anélisis Estatico

Centro de Masa

Se define el Centro de Masas C.M, c¢omo el lugar geométrico en el cual se supone que
estd concentrada la masa en cada uno de los pisos.

Centro de corte

Se define el Centro de Corte C.C como el punto de aplicacién de la resultante de las
fuerzas laterales resistidas por cada elemento, o por cada pdrtico.
Para cada una de las direcciones de andlisis considerados, las excentricidades accidentales

éstipiilados en la Nofina Téchica Pértiana, se calcila a través de las écliaciones siguientes:
Caccidental—z = 0,05L, (2.7.10)

€accidental—y = 0’05La; (2711)

Donde:
L, : Longitud de andlisis de la estructura en la direccién del eje x.

L, : Longitud de anélisis de la estructura en la direccion del eje y.

2.7.6. Fuerzas Sismicas Verticales

La fuerza sismica vertical se consideratra como una fraccion del peso.Para las zonas 3 y 2

esta fraccién serd de 2/3 Z. Para la zona 1 no serd necesario considerar este efecto.
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2.8. Anéslisis Dindmico
2.8. Andlisis Dinamico

2.8.1. Alcances

El anélisis dindmico de las edificaciones podra realizarse mediante procedimientos de
cotiibinacién espectial 6 por medio de anélisis tiempo-historia. Para edificaciones cor-
vencionales podra usarse el procedimiento de combinacién espectral; y para edificaciones

especiales deberd usarse un anélisis tiempo-historia.

2.8.2. Analisis por combinacién modal espectral

El anglisis modal espectral es un método de referencia en muchas normas sismicas, entre
ellas en nuestra NTE(E.030), que permite estimar los desplazamientos, tensiones y esfuer-
zos en los elementos de un sistema estructural. El método implica el célculo solamente
de los valores mdximos de los desplazamientos y aceleraciones, en cada modo, usando
un espectro de disefio, el mismo que representa el promedio o la envolvente de espectros
de réspiiesta para divérsos sisinos, con algunas considéraciones adicionales expiiéstas én
los cédigos de disefio. Luego se combinan estos valores méximos mediante un promedio
ponderado entre la media y la rafz cuadrada de la suma de cuadrados de tales valores
méximos. Otro método es el de la combinacién cuadratica completa (CQC), que considera
ademds una correlacién entre los valores modales méximos. de esta manera se obtienen

los valores miximos més probables de desplazamientos, tensiones, esfuerzos, etc.

a) Modos de vibracién
Los periodos naturales y modos de vibracién podran determinarse por un procedi-
miento de anslisis que considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la

distribucién de las miasas de la estrictiifa.
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Comentario:

En el anilisis del comportamiento eldstico de las estructuras, las frecuencias y los modos
naturales cumplen un rol importante en la evaluacién de la respuesta dindmica, ya que
se encuentran relacionados con la forma que el sistema responde ante una solicitacién.
Cada modo representa una tendencia de movimiento de una estructura. Esta tendencia
la estructura estuviese en vibracién libre sin amortiguamiento. Se puede demostrar que
después de liberar una estructura sin amortiguamiento, que ha sido forzada a adoptar ini-
cialmente una forma igual a la de un modo de vibracion, ésta seguira vibrando libremente
con la frecuencia circular del modo y manteniendo la forma modal [35, P4g.111}, el analisis
modal permite calcular la forma y el periodo de vibracién dé cada modo, iitilizando las

masas y rigidez del edificio.

2.8.3. Aceleracién Espectral

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizard un espectto ineldstico

de pseudo-aceleraciones definido por:

ZUCs
R

S, = g (2.8.1)

Para el analisis en la direccién vertical podra usarse un espectro con valores iguales a los
2/3 del espectro empleado para las direceiones horizontales.

Donde:

Z: Factor de zona.

U: Factor de uso e importancia.

C: Coeficiente de amplificacién sismica.

S: Factor de suelo.
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R: Coeficiente de reduccién de solicitaciones sfsmicas

g: Aceleracion de la gravedad.

2.8.4. Criterios de Combinacién

Mediante los criterios de combinacidn que se indican, se podra obtener la respliesta maxi-
ma esperada (r) tanto para las tuerzas internas en los elementos componentes de la es-
tructura, como para los pardmetros globales del edificio como fuerza cortante en la base,
cortantes de entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales y relativos de en-
trepiso. La respuesta méxima eldstica esperada (r) correspondiente al efecto conjunto de
los diferentes modos de vibracién empleados (ri) podra detérmifiarse Uisahido la sigiiente

expresion:

(2.8.2)

N
r=0,25Ir:|+0,75
i=1

Alternativamente, la respuesta mdxima podrd estimarse mediante la combinacién
cuadratica completa de los valores calculados para cada modo. En cada direccién se con-
sideraran aquellos modos de vibracién cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el
90% de la masa de la estructura, pero debera tomarse en cuenta por lo menos los tres
primeros modoes predominantes en la direccion de analisis.

Comenitario:

vibracién y para enconirar la respuesta resultante, se debe aplicar un criterio de com-
binacién modal. En la literatura existen una gran cantidad de criterios entre los que se

destacan los siguientes:

s Criterio del Mdximo Valor Probable (SRSS)

Criterio también conocido por las siglas en inglés SRSS (Square Root Sum of Squa-
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res); Sea r un cierto valor de respuesta que se desea obtener, puede ser un despla-

zamiento, un momento, un corte, etc. El criterio del valor maximo probable, es:

(2.8.3)

Dondé N ¢és ¢l niimero de modos qiie se consideran en la respiiesta, i es €l modo
de vibracién. Por su sencillez es uno de los m4s utilizados. Es apropiado su uso
cuando las frecuencias naturales de vibracién se encuentran bastante separadas,
mds del 10 %. Utilizar este criterio cuando no cumple esta condicién puede llevar a

subestimar la respuesta.

Criterio de Ia doble suma

Este criterio se usa cuando las frecuencias naturales estan bastante cercanas entre

2

Sl.

N N N
2N\ 2 - ’I"i’l"j
DD (—1 - ei,ﬂ) (2.8.4)
i=1 i=1 _1=1
__v‘l_f Wi — Wy

Eij = f (Wm' n an) (285)

Doiide:

Wi, Wny son las frecuencias de vibracién de los modos i, j. £ es el porcentaje de
amortiguamiento para cada modo de vibracién. Tal vez la parte méas complicada del
método es determinar los valores de £ para cada modo. Una forma més refinada del
criterio de la doble suma, se tiene en funcién del tiempo de duracién del sismo que

se ha denominado s. En este caso, se tiene:

_ Wai - Wa,j
€iIWa.i + éjIWaj

Wzm = Wm’ 1-— 51’2 (287)
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2

2.8.8
T (2.8.8)

§i’ =&+

Este criterio considera la proximidad entre los valores de las frecuencias de los modos
gue contribuyen & la Tespuests, 1a fradeion del afiortiguamietité ¥ la duracion del

8I8IMo.

Criterio de la combinacién cuadrética completa (CQC)
Criterio m4s conocido por sus siglas en inglés CQC {Complete Quadratic Combina-
tion); Chopra en afio 2001, considera la posibilidad de acoplamiento entre los modos

de vibracién.

N N
r? = Z Z Pij Tl (2.8.9)

i=1 j=1
o 8&2(1 + a)al®
P = TP L aoal 4 ) (2.8.10)
a= E;"_' . (2.8.11)
pij = By G 1 ay)o” (2.8.12)

(1—a®)® +46&a(1 + a?) + 4(6° + §7)a?
Cuando las frecuencias estin bastante separadas, el criterio de la combinacion
cuadratica completa, proporciona valores similares al criterio del méxiido valor pro-
bable.

Superposicién directa

La superposicién directa de los miximos modales proporciona un limite superior

al valor maximo de la respuesta total. Por lo tanto aplicar este criterio es muy

conservador.

N
r = Z |7 (2.8.13)
i=1
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=« Propuesta de Alejandro Gémez
El criterio propuesto por Alejandro Gémez (2002) integra de alguna manera el
criterio directo con el criterio del valor maximo probable, al margen de la cercanfa

0 no de las frecuencias naturales. El criterio es el siguiente:

N 2

T=4|T?+ (Z 3! (2.8.14)

i=2
En la Norma Técnica de Perd de 2006 se combinan los resultados obtenidos, en cada uno
de los modos de vibracion, con la ecuacion 2.8.2 el cual estd conformada por los siguientes
criterios: Criterio del Maximo Valor Probable y Superposicién directa. Se reconoce que el
Criterio del Valor Mdximo Probable reporta valores bajos v que el criterio de Superpo-
sicién directa da valores muy altos por lo que lo mas cofiveriiente es coriibinar estos dos

criterios en forma lineal con los coeficientes indicados en la ecuacidén 2.8.2.

2.8.5. Fuerza Cortante Minima en la Base

Para cada una de las direcciones consideradas en el anadlisis, la fuerza cortante en la
base del edificio no podré ser menor que el 80% del valor caleulado segin el item 2.7.3
para estructuras regulares, ni menor que el 30 % para estructuras irregulares. Si [uera
necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefalados; se deberan escalar

proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los desplazamientos.

2.8.6. Efectos de Torsién

La incertidumbre en la localizacion de los centros de masa en cada nivel, se conside-

rard mediante una excentricidad accidental perpendicular g la direceion del sismo igual a
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0,05 veces la dimensién del edificio en la direccién perpendicular a la direccién de anélisis.

En cada caso deber4 considerarse el signo mas desfavorable.

Comentario:
Una de las fallas frecuentes que se presentan durante la accién de un sismo es la deno-
minada, edificios abiertos, donde un edificio abierto, es un edificio esquinero, con paredes

medianeras a los dos lados, como el indicado en la Figura 2.18. Lo cierto es que los pérticos

Figura 2.18: Vista en planta de edificio abierto.

posteriores que contienen las paredes medianeras tienen mayor rigidez que los pérticos sin
muros; esto ocasiona que el Centro de Rigidez C.R' se encuentre a una distancia con-

siderable del Centro de Masa C.M, como se ilustra en la Figura 2.18. La excentricidad

1El Centro de Rigidez.-Para una estructura de un piso es bastante sencillo calcular, en base a la
rigidez lateral de sus elementos, pero para edificios de varios pisos es mas complicado y no siempre existe.
En efecto, el C.R. 8010 existe efl estiictiras cofipeiisadas.
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cstdtica, que es la distancia del C.M, al C.R, es la que produce momentos de torsiéon
que conducen a un mal comportamiento sfsmico de la estructura, cuando el proyectista
estructural ignora la mamposterfa en el andlisis sfsmico pero en el proceso constructivo le
acoplan a la estructura. Los pdrticos débiles son los que mas se mueven durante un sismo
y los pérticos fuertes se mueven menos pero al estar todos unidos los pérticos débiles
sohi los qiié tendran un mal comportaifiiento sisiico, para coitrairestar ésté éfecto los
pérticos débiles se deben disefiar para fuerzas un poco mas altas y que los pérticos fuertes

para fuerzas un poco mds bajas, para tener un cierto balance torsional.

2.8.7. Andlisis Tiempo-Historia

Fl andlisis tiempo historia se podré realizar suponiendo comportamiento lineal y eldstico
y deberdn utilizarse no menos de cinco registros de aceleraciones horizontales, correspon-
dientes a sismos reales o artificiales. listos registros deberan normalizarse de manera que
la deeleracidn maxima corresponda 4l valor midxino esperado en el sitio. Pira edificacicnes
especialmente importantes el analisis dindmico tiempo-historia se efectuara considerando

el comportamiento inelastico de los elementos de la estructura.

Comentario:

El andlisis tiempo-historia permite calcular la respuesta en el tiempo de una estructu-
ra ante una carga dindmica cualquiera. Para edificaciones especialmente importantes el
analisis dinatnico tiétipo-historia se debeé realizar incorporafido la respuesta no lifieal del
material, donde el sismo de entrada solo puede ser modelado usando una funcién histérica,
temporal(acelerograma), a través de este andlisis se describe los desplazamientos espera-
dos, la distribucién y propagacion del daifio, la distribucién de esfuerzos, la forma de la
curva de histéresis, ete. No obstarte a ello, los resultados deben ser titilizados cuidado-
samente, debido a que pueden existir incertidumbres en el modelo considerado y en la

definicién de la accién sismica.
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Capitulo 3

Estado del Arte en el Diseno
Sismorresistente Basado en el

Desempeno

3.1. Introduccién

3.1.1. Propésito

La mayoria de Normas y Cédigos sismorresistenttes tienen como objetivos bésicos de evi-
tar colapsos de estructuras durante sismos de gran intensidad que se presentan durante
la vida 1til de estas estructuras y que ademas éstas no presenten dafios de consideracién
durante sismos moderados, es decir aquellos que son frecuentes en la mencionada vida
itil. Sin embargo, el comportamiento observado de estructuras durante sismos de dis-
tintas caracteristicas en diversas partes del mundo sugiére qiie estos objetivos o sé han
alcanzado de manera satisfactoria. En particular es relevante mencionar los dafios impor-

tantes en estructuras de concreto armado que se han observado en sismos moderados y -

o8



3.1. Introduccidn

que no corresponden al sismo de disefio del lugar donde ocurrieron estos sismos, y que
sin embargo ban llevado al colapso de estructuras o a dafios en elementos estructurales
o no estructurales. Lo anterior sugjere la necesidad de emplear criterios alternativos de
disenio sismico en los cuales desde un inicio del proceso de disefio el ingeniero considere de
manera explicita los niveles de dafios esperados durante la vida 1til de 1a estructura. Uno
de estos ciiterios de disefio sfsfiico é8 el llamiado disefio sisimico por Desempetio. En ése
sentido consideramos que el Disefic por Desempefio deberfa ser establecido en la Norma

de Disefio Sismorresistente (E.030).

3.1.2. Trabajos Realizados de Diseno Basado en Desempeno

A partir de la década de los setenta han surgido varias metodologias que intentan poner
en practica la filosofia del Disefio Sfsmico Basado en Desempeiio, lo mismo que pode-
mos encontrar planteados en documentos como el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federdl (1966) y ¢l Reglamento de la SEAOC (1966). El Regldaniento de Nueva
Zelanda se encuentra entre los primeros que adoptaron un procedimiento de disefio basado
en desempeiio a través del disefio por capacidad. En este procedimiento se pretende obte-
ner una respuesta estructural adecuada ante un evento sismico, mediante la distribucién
de las resistencias a los elementos estructurales en conformidad con una configuracién de
dafio estructiural preestablecida.

Moehle (1992)[21], plantea la importancia de manejar el desplazamiento como principal
pardametro para controlar el daho estructural y propuse un método para determinar la
capacidad de edificios, basado en la eapacidad iltima de desplazamiento y en la longitud
de la las articulaciones plasticas. En este procedimiento se compara la. demanda de des-
plazamieiito qiie cdiisaria il sismio dé disefio ¢onira 1a ¢apacidad de desplazamiefité de
la estructura. El estudio estd enfocado a sistemas de 1 GDL, pero se proponen relaciones

para la aplicacién del método a sistemas de miltiples grados de libertas (MGDL).
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3.1. Introduccién

Ayala y Sandoval (1999)[5], proponen un método de DSBD aplicable a estructuras que
responden dingmicamente en su modo fundamental de manera dominante, estructuras de
baja y miediana altiifa, qie involucra implicitaniente el comportamiento no lineal de las
mismas. Este método estd basado en el uso de la curva de respuesta idealizada como bili-
neal de un sistema de referencia de 1GDL, el cual se consideré equivalente al de multiples
grados de libertad (MGDL) de la estructura a disefiar.

Ayala y Basilio (2002)[4], posteriormente modifican y mejoran el trabajo realizado por
Ayala y Sandoval, al incluir explicitamente en la determinacién de las fuerzas de disefio la
contribucién de los modos superiores de vibrar. Esta metodologia de disefo permite tomar
en cuenta como indice de desempefio, la ductilidad de desplazamientos de la estructura
u otros indices, la energfa histerética disipada por la estructura, mediante el empleo de
espectros de resistencias para obtener las resistencias caracteristicas de disefio de la curva
de réspuésta del sistemma de referencia dé 1GDL. Como parte del avarice de inivestigacion
cientifica se ha presentado también en diversos Congresos Internacionales como: XI Con-
greso Mundial de Ingenieria Sismica (11WCEE)[30], XII Congreso Mundial de Ingenieria
Sismica (12WCEE)[31] y Congreso de Ingenierfa Estructural (EEWW)[29].

3.1.3. Actualidad de Diseno Sismico basado en Desempeno

Actualmente el tema de Disefio por Desempefio es materia de investigacién, a pesar de que
se ha venido trabajando desde la década de los noveta con mayor enfésis, en parte se debe
que este es un tema muy complejo que requiere procedimientos cada vez m4s refinados en el
modelo de célculo que pretende incorporar en el andlisis sismico de edificios. En EE.UU ya
273[11], ATC-40[3] y FEMA-350[26]; en Japén inclusive ya se encuentra incorporado en
el cédigo de disefio con esta filosofia|22]. Estos trabajos de investigacién publicados en

la década de los noventa sirvieron de base para las nuevas investigaciones en el campo
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3.1. Introduccién

de la Ingenieria Sismica Basada en Desempeno, teniéndose algunas modificaciones, y que
vienen incluidos en los reportes mds recientes como son los proyectos encargados al ATC:
ATC-55 que se publicé como el FEMA-440 Improvement of Nonlinear Static Seismic
Analysis Procedures (2005), ATC-62 publicado como FEMA-P440A Effects of Strength
and Stiffness Degradation on Seismic Response (2009), ATC-63 publicado como FEMA-
P695 Qiiaiitification of Biiildiiig Seisiic Perforimaiice Factors (2009); asi también sé tiene
el reporte FEMA P-750 NEHRP Recommended Seismic Provisions for New Buildings
And Other Structures (2009).

» Structural Engineers Association Of California (SEAOC-1995)
La Asociacién de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC), a raiz de las
consecuencias del sismo moderado de Loma Prieta (1989, M7.1, pérdidas directas
8000 millones de dolares); formé un comité especial denominado Visién 2000 en
1992 para desarrollar un marco de referencia para la generacién de normas técnicas
de disefio basado en el desempefio sismorresistente de una edificacién [6]. En este

trabajo se plantea las siguientes fases de desarrollo:

o Fase I (1992-1995)
Etapa de desarrollo del marco conceptual del disefio basado en el desempeno
sismorresistente de una edificacién. Se estimé la duracién de 1992 a 1995. Los
resultados de esta investigacion fueron publicados én 1995 ¢omo Visién 2000
“Ingenierfa Sismica Basada en el Desempefio de Edificaciones”[27]; constitu-
ye el primer trabajo de investigacién publicado, contiene abundante sustento
tedrico que sitve de base a otros trabajos de investigacion.

e Fase IT (1998-2000)
Etapa en que el marco conceptual desarrollado se debe incorporar paulatina-
mente como pautas de disefio en las normas técnicas. Se estimd la duracién de

1998 a 2000. Los avances de esta fase se conoce sélo por trabajos expuestos
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en algunos congresos en 1998 (EEWW/29]), como pautas preliminares para el
disefio basado en el desempefio sismorresistente de edificaciones nuevas [9]. Se
entiende que este trabajo busca implementar el disefio sobre la base del enfoque
basado en desplazamientos como pardmetro de respuesta.
e Tase 111 (2000-2005)

Etapa en el que las pautas deben incorporarse a los formatos de las normas
técnicas para la practica del disefio sismorresistente. Se estimé la duracién de
2000 a 2005. No se conocen avances ¢ resultados corréspondieiites a esta fasé,

se presume que se encuentra en desarrollo.

= Applied Technology Council (ATC-40,1996)
En el estado de California desde 1990 se realizaron investigaciones para mejorar
el estado de arte del disefio sismorresistente de edificaciones de concreto del sector
privado ¥ piblico. Desde 1994 ¢l Conisejo de Tecriologia Aplicada (ATC) prepard una
metodologia para la evaluacion y adaptacion sismica de edificaciones de concreto
existentes; 105 resultados de este trabajo se publicaron en Noviembre de 1996 como

ATC-40 “Evaluacién y Readaptacién Sismica De Edificaciones De Concreto” [3].

» Federal Emergency Management Agency (FEMA-27 3,1997)
La Agencia Federal de Gestién de Emergencia (FEMA), con colaboracién de otras
instituciones como Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), el Consejo de
Tecnologia Aplicada (ATC); desde 1991 desarrolls el proyecto de ifivestigacion para
preparar pautas para la rehabilitacién sismica de edificaciones existentes. Los resul-
tados de este trabajo fueron publicados en el afio 1997 como FEMA-273 “Pautas
Para la Rehabilitacién Sismica de Edificaciones”{11]. Constituye el primer traba-
jo de investigacién referido al diseho por desempefio aplicado a rehabilitacién de

edificaciones en general.
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= Proyectos de Investigacién Desarrollados en Japén
El Ministerio de Construccion del Japén con participacién de instituciones de inves-
tigacién y universidades, probablemente a rafz de las consecuencias del terremoto de
Hanshin (1995, Kobe); desarroll6 desde 1995 un proyecto que tuvo como propdsito
crear un sistema en que esté definido claramente el desempefio sismorresistente de
tina edificacion; y qiie los ociipaiités (cofisuinidores) éstén biedt informados dé ¢éimo
serd el desempefio sismorresistente de sus edificaciones y cudnto costard alcanzar
estos fines. La respectiva publicacién se realizé en el afio 1998 como “Nuevo Marco
de la Ingenierfa Para Edificaciones”. Constituye un enfoque de disefio basado en la
niecesidad de los iisiiarios. Por 6tf6 lado, sé debé indicar giié los reéquerimiétitos de
la norma, técnica de disefio sismorresistente japonesa fueron revisados en Junio de
2000, respecto a un marco de disefio basado en el desempefio sismorresistente de una
edificacién. En tal sentido, ya existen conceptos del enfoque de diseflo en mencién

incorporados en la norma publicada en japonés en 2001[22].

« Federal Emergency Management Agency (FEMA-350,2000)
La Agencia de Gestién de Emergencia Federal (FEMA), con colaboracién de otras
instituciones como Asociacién de Ingenieros Estructurales de California (ASCE), el
Consejo de Tecnologfa Aplicada (ATC) y universidades de California que en con-
junto se denominé proyecto SAC; a raiz de las fallas de las conexiones viga-columna,
en las estructuras de acero durante el sismo de Northridge de 1994, desarrollé un
proyecto para estudiar las causas de estas fallas y formular procedimientos de di-
seflo sistiicitesistenite mas confiable. La respectiva publicacién se realizé el afio 2000
como: FEMA-350 “Criterios Recomendados de Disefio Sismico para Edificaciones
Aporticadas de Acero”. Constituye un proyecto especificamente referido a edificacio-
nes de acero, adopta un enfoque probabilistico basado en confiabilidad para explicar

las incertidumbres y casualidades inherentes al disefio sismorresistente.
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3.2. Concepto de Diseno Basado en Desempeiio

De manera generai, el disefio basado en el desempenio consiste en la seleccidn de apropiados
esquemas de evaluacién que permitan el dimensionado y detallado de los componentes es-
tructurales, no estructurales y del contenido, de manera que para un nivel de movimiento
éspecificado y con diféerciites niveles de confiabilidad, la éstrictiira nio deberia sei dafiada
més alld de ciertos estados lfmites. Tiene por objeto el desarrollo de métodos que permi-
tan concebir, disefiar, construir y mantener edificaciones que sean capaces de exhibir un
desempeno predecible, cuando son afectadas por diferentes niveles de sismo. El desempeno
e cuantifics en térmifios de la cantidad de dafio suftido por un edificio afectads por un
movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las actividades posteriores al
evento sismico. Este concepto no es sélo aplicable a edificios, sino que puede ser extendido
a todo tipo de estructuras e incluso a sus componentes no estructurales y contenido.

L4 definiciéti del eomportamiento eésperado de una edificacion durante movitnientos sfsmi-
cos de diferentes intensidades debe ser establecida de manera cualitativa, en una primera
fase conceptual, antes de emprender las susecivas fases del proceso, entre las que destaca
fase numérica y evalucién, orientadas al disefio propiamente dicho, y finalmente la fase
de implementacion, donde la calidad del disefio debe ser garantizado por un adecuado

control de calidad duranie la ejecucién y mantenimiento de las obras.

Las investigaciones desarrolladas en EE.UU y Japén cn este aspecto, resumimos a conti-
nuacién:
3.2.1. Concepto General del SEAOC(1995)

La ingenierfa basada en desempefio sismorresistente de una edificacién se define como
“la seleccion de criterios de disefio, sislema estructural apropiado, proporcionalidad y de-

tallado de una estructura y su componente no estructural y contenido; para asegurar y
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controlar la calidad de la construccién y mantenimiento; para cada nivel especificado de
movimiento sismico, con niveles definidos de confiabilidad, la estructura no superaré los
dafios ante ciertos estados lfmites u otros limites inusuales”. Los estados lfmites referi-
dos se denominan “niveles de desempeno”. Los niveles de desempefio son acoplados con
niveles especificados de movimiento sismico probable para definir los “objetivos de desem-
pefio”para los cuales se disefia la éstriictiira. El logro de 1os objétivos de désempéno niinca,

se garantiza pero se espera, con niveles definidos de riesgo y confiabilidad.[27]

3.2.2. Concepto del ATC-40(1996)

El disefio de edificaciones basado en el desempefio, se refiere a la metodologia de disefio
en la cual el criterio estructural se expresa en términos de seleccion de un objetivo de
desempefio. En contraste al método convencional en el cual el criterio estructural se define
por exigéncias sobre 10s elementos, que restltan de un nivel prédeterminado de fiierza

cortante aplicado.[3]

3.2.3. Concepto del FEMA-273(1997)

Los conceptos y terminologia de disefio basados en desempefio son nuevos y deben ser
cuidadosamente estudiados y discutidos con los ocupantes. Se entiende la terminologia
nivel de desempefio para representar las metas del disefio. El desempefio sismorresistente
de tina edificacion puede ser descrito cualitativaimente en térininos de: ségiitidad ofrecida a
los ocupantes durante y después del evento sismico, el costo y facilidad de reparacién de la
edificacién antes del sismo, el periodo de tiempo durante el cual la edificacién interrumpe
su servicio o uso para llevar a cabo la reparacién, la economfa, la arquitectura e impacto
histérico sobre la comniunidad. Estds caracteristicas dé desemipeno sisinorrésistente son

relacionadas directamente al grado de dafio sufrido por la edificacién. El grado de dafio de
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la, edificacién se categoriza como nivel de desempeno de la edificacién. Cada nivel consiste
de un nivel de desempefio estructural, el cual define los dafios acepfables para el sistema
estructural, y nivel de desempeiio no estructural, el cual define los dafios aceptables en

los componentes no estructurales y contenido.[11]

3.2.4. Concepto Empleado en el Proyecto amplio de Investiga-

cién y Desarrollo del Gobierno Japonés(1998)

En este marco los ocupantes deben participar en la definicién de metas u objetivos de
desempefio y deben ser responsables por los resultados. La mayorfa de productos indus-
triales tienen descripciones del desempeino y los consumidores usan esta informacién para
decidir si los productos satisfacen sus necesidades y para juzgar el costo del mismo. Las
edificacioneés tambiéin debérian ser seleccionadas dé esta forma. El désemipefio sismorre-
sistente de una edificacién debe ser una de las principales medidas para que los ocupantes
definan el valor de las edificaciones. Basado en la informacién facilitada sobre el desem-
pefio sismorresistente de una edificacién y su costo, un propietario juzga si la edificacién
cummple sus necesidades y objetivos. Comio tésultado, €l désempeno sisimorreésisténte de
una edificacién serd adecuadamente reflejado en este valor. En tal sentido, plantea igual-
mente la necesidad de implementar el disefio basado en el desempefio sismorresistente
de una edificacién para: promover innovacién en la ingenierfa, progreso en la ingenieria
estriictural ¥ globalizacién, mejorar téciicas de diseno, mayor flexibilidad en €l diséfio y
una armonizacién internacional. Por otro lado, tiende a convertirse en el més importante

criterio para definir el valor de la edificacién por parte de los ocupantes.
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3.2.5. Concepto del FEMA-350 (2000)

El enfoque de disefio basado en desempefio puede ser usado como una opcién para un di-
sefio avanzado. Los procedimientos de evaluacién de desempeiio que se proponen pueden
ser usados para confirmar la capacidad de cada estructura para cumplir con los objeti-
en desempefio que intentan cumplir objetivos de desempefio exigentes. También puede
emplearse para cuantificar la bondad de un disefio especifico para cumplir objetivos de

desempefio deseados. Es aplicable sélo a una estructura de acero regular bien configurada.

3.3. Aplicaciones de Diseno Sismico por Desempeno

El marco general de la ingenieria basada en el desempeiio fue desarrollado en el contexto
de disefio y construccién de edificios en general, también es aplicada a otras instalaciones
como puentes, y demds tipos de estructuras. Ademés aunque el marco general desarrollado
énfoca primariamenté €l disefic y construccion de edificios fitievos, también sé aplica ¢on

clertas limitaciones a la readecuacién sismica de las instalaciones existentes.

3.4. Meétodos de Diseno por Desempeno

Dentro de diferentes metodologias de disefio recomendados por diversos grupos de in-
vestigacion cientifica relacioniados con €l disenio basado eén €l desemperio se describé a

continuacién:

3.4.1. Metodologia General del SEAOC(1995)

El marco conceptual del proyecto Visién 2000; abarca diversos aspectos de temas de
discusién en ingenierfa para crear sistemas estructurales con desempefio sismorresistente
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predecible y controlable, dentro de niveles definidos de riesgo. Este marco propuesto invo-
lucra aspectos del desempefio de una edificacién tales como: Seguridad de los ocupantes,

niveles de dafio y aspectos de funcionalidad.

Diagramacién para Disenar por Desempeiio

Para iniciar el disefio por desempefio de una estructura, se deben considerar parametros
iniciales que comunmente no se toman en cuenta para otros procedimientos de disefio,
esto garantiza un analisis completo a pivel estructural en base al servicio que brindan las
estructuras, y la importancia de las mismas, de acuerdo a esto se deben tomar en cuenta

los siguientes pardmetros:

a) Seleccién de Objetivos de Desempeino
Esta seleccion constituye el primer paso y se realiza por el cliente en consulta con
el profesional responsable del disefio se basa en consideraciones de las expectativas
del cliente, peligro sfsmico (sismo de disefio), andlisis econémico, y riesgo aceptable

(nivel de desempefo).

b) Determinar Localizacién Adecuada y Sisme de Diseno
Antes del inicio del disefo estructural y considerando los Objetivos de Desempefio
propuesto para el proyecto; se debe analizar la ubicacién adecuada para el propdsito
de la edificacién. El andlisis de ubicacién adecuada incluye consideraciones de sismi-
cidad, tipo de suelo y potencial de riesgo. El an4lisis de peligro sismico determinar4 el
sismo de disefio considerando todas las zonas sismicas criticas. Los movimientos son
representados como tiempo historia, espectro de respuesta de aceleracién, espectro
de réspuesta de desplazamiénto, éspectio de démanda de distorsidn, o por otras

medidas requeridas para el disefio y analisis.
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c) Disefio Conceptual(Arquitecténico)
Se procede con el disefio estructural, una vez que se selecciona los objetivos de
desempefio y se definen la ubicacién adecuada y sismo de disefio. La etapa de di-
sefio se inicia con un Disefio Conceptual que implica seleccion de la distribucion,
configuracidn, seleccién del sistema estructural y materiales, seleccién de la cimen-
tacién y seleccién dé sistéina no éstriictural. En ésta etapa sé toman las decisiones

fundamentales para determinar la viabilidad dltima del disefio.

d) Disefio Preliminar y Disefio Final(Estructural)
El disefio preliminar y disefio final involucra, el predimensionamiento y detallado del
sistema estructural y no estructural de modo que los Objetivos de Desempeiio se
puedan cumplir. Los Objetivos de Desempefio se transforman en términos de in-
genieria como criterios de aceptabilidad y parametros de respuesta estructural que
incluyan gradbs de dafio esperados. El criterio de acéptabilidad, valores restrictivos
en los pardmetros de respuesta, se convierten en metas para el disefio. Ellos incluyen
limites de deformacién y distorsion, limites de fuerza y aceleracion, limites de fluen-
cia, limites de ductilidad y disipacién de energia que se puedan cumplir para que
la réspiiesta estriictiiral séa consistentée con los Objetivos de Desenipenio. El Disefio
Preliminar, establece las dimensiones iniciales de elementos estructurales basados
en un criterio de disefio inicial. El Disefio Final, refina las dimensiones y completa

los detalles de ductilidad.

e) Chequeo de Aceptabilidad durante el Disefio
En cada paso de disefio, se requiere una comprobacién de aceptabilidad para verificar
que se cumplan los Objetivos de Desempeno. La respuesta estructural medida por
pefio y asociados a criterios de aceptabilidad. El criterio de aceptabilidad consiste

en la restriccion de valores en los pardmetros de respuesta estructural, asociados
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con niveles de desempefio seleccionados o con grados de dano para niveles especifi-
cados de movimiento sismico. Los pardmetros de respuesta tipicos a ser verificados
pueden incluir: fndice de resistencia, fndice de deformacién y distorsién, aceleracio-
nes, indice de demanda de ductilidad, disipacién de energia demanda vs. capacidad.
Deben desarrollarse investigaciones para establecer los valores limites tipicos para
éstos paraimetios de réspuésta para cada nivel dé desempeno, los cuales incluyéen
ensayos de laboratorio, o bien calibrando valores limites por anélisis de edificaciones
que han experimentado dafios cuantificables en terremotos pasados y por el registro

del movimiento sismico disponible.

f) Revisién de Diseno
Es un importante paso para asegurar la calidad en el proceso de diseho. Cada re-
visién se debe emprender al término del Disefio Preliminar y Disefio Final, a fin
de proporcionar un andlisis profesional independiente de: disefio, hip6tesis, mode-
los, analisis y eficacia del disefio en el cumplimiento de las metas de desempefio

sismorresistente.

g) Garantia de control de la calidad durante la construccién
A pesar de la calidad del disefio y la sofisticacién del anélisis, el disefio sismorresis-
tente no sera un éxito sin un adecuado control de calidad durante la construccién.
Este proceso involicra trabajo en equipo, inicliiyendo profesionales de disefio, révi-

sores, inspectores especiales, autoridades,laboratorios de ensayos, y contratistas.

h) Mantenimiento Durante la Vida de la Estructura
La ingenierfa basada en desempeiio no termina con la construccién de la edifica-
cién. Las responsabilidades simplemente cambian. La condicién de la edificacién, su

configuracién y uso influyen directamente sobre la vida 1til de la estructura.!

'Diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.1 fue tomado de tesis denominado “Disefio por
Deseinpefio d¢ Elementos Estrictirales de Hormigén Armiado Mediante los Cédigos FEMA, utilizando
ETABS"desarrollado por: Luis Xavier Aleman Garcia y Luis Fernando Naranjo Quimbiuleo—[36, P4g.24]
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Figura 3.1: Diagrama del Marco Coriceptual del Disefio por desempefio (SEAOC-1995)

3.4.2.

Metodologia del ATC-40(1996)

En el estado de California la mayoria de las construcciones es de Concreto Armado y fueron

disefiadas y construidas antes de la decada de los setenta; observandose que estos tenian

una pobre respiiesta estrictiral freiite a eventos sisiicos se émpezé a evaluar dichas es-

tructuras sin ninglin documento con respecto a estrategias de evaluacién y reforzamiento,

tomando en cuenta esta necesidad, entre los afos de 1994 y 1995 el Applied Technology
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Council del estado de California publicé y luego dio a conocer un documento publicado
en 1996 como “ ATC-40, Seismic Evaluation And Retrofit Of Concrete Buildings”, el cual
es una guia para evaluar y reforzar edificios de concreto armado. La metodologia general
para la evaluacién y adaptacién sismica de edificaciones existentes de concreto armado se

pueden ilustrar en el Cuadro 3.1, cada paso de la metodologfa se enumera a continuacién®

= Etapa de inicio de proceso.

e Inicio de proceso.

o Seleccién de profesionales calificados.
» Evaluacién bésica y adaptacién de una estrategia.

o Hstablecimiente de objetivos de desempefio:

Revisidn de las condiciones de la edificacion.

Formular una estrategia.

Empezar el proceso de aprobacion.

Conducir investigaciones detalladas.
= Concepto de Evaluaciéon y Adaptacion.

e Estudiar la Capacidad sismorresistente.
e Determinar la solicitacién sismica.

e Verificar el desempefio sismorresistente.

= Disefio final y Construccién.

1El Documento que fue publicado en el afic de 1996 como “ AT'C-40, Seismic Evaluation And Retrofit
Of Concrete Buildings”, el cual es una gufa para evaluar y reforzar edificios de concreto armado,
consta de 2 volumenes; donde en el volumen 1, contiene el esquema de la metodologia organizado en 13
capitulos y describe todo los pasos necesarios para el proceso de evaluacién y reforzamiento; en tanto el
volumen 2 contiene el material de consulta sobre el tema. Cuatro reportes de edificios evaluados segiin
la metodologia, un anilisis de costos de los edificios evaluados y revisién de los efectos de las condiciones
de cimentacién en edificios de concreto armado.
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e Preparar documentos de construccion.

e Monitoreo de calidad de construccion.

Estrategia 1 Inicio del Proceso
Requerimientos jurisdiccionales y Cambios arquitecténicos.
2 Seleccién de Profesionales Calificados
Ingeniero estructural Arquitecto.

3 Establecimiento de Objetivos de Desempeiio.
Estabilidad estructural, Seguridad limitada y Proteccién de vida Control
de dafio Ocupacién inmediata.

4 Revisién de Condicén de Edificacién.

Revisién de dibujo, Inspeccion visual y Célculos preliminares.
5 Formular una Estrategia

Procedimiento simplificado y Métodos de capacidad ineléstica
6 Empezar el Proceso de Aprobacién

7 Conducir Investgaciones Detalladas

cién.

oo

Concepto Estudiar Lacapacidad Sismorresistente
Modelar reglas, Fuerza y desplazamiento.

9 Determinar Solicitacion Sismica

Peligro sfsmico, Interdependencia con capacidad y Desplazamiento meta

10 Verificar Disefio Sismorresistente
Limite de respuesta global y Aceptabilidad de componente.
Detalles 11 Preparar Documentos De Construccién
Plan de Revisién y Proforma de contrato de construccién.

12 Monitoreo De La Calidad De Construccién
Rendimientos, ensayos e inspecciones, Verificacién de condiciones exis-
tentes y Observacién de la construccién por el disefiador.

Cuadro 3.1: Metodologfa para Evaluacién y Adaptacién Sismica ( AT'C-40, 1996)
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3.4.3. Proceso de Rehabilitacién del FEMA-273 (1997)

La metodologia para el proceso de rehabilitacién de edificaciones existentes se puede

TESUMIT cOMmo:
= Seleccién de Objetivo de Rehabilitacion en funcién al nivel de desempefio y sismo
de diseno.
s Seleccién de método de rehabilitacién.
= Seleccién de procedimientos de andlisis.
= Seleccién de estrategia de rehabilitacion.
» Crear modelo matemaético.
» Evaluacién de la relacién Fuerza-Deformacion.
» Definir criterios de aceptabilidad.
» Realizar control de calidad durante la construccién.

= Uso alternativo de materiales y métodos de construccién.

3.4.4. Proyectos de Investigacién en Japén

Marco de Desarrollo del Proyecto Integral de Investigacion y Desarrollo del

Gobierno Japones (1995-1998)

Se define un nuevo marco de desarrollo planteado por el Ministerio de Construccién del
Japén con participacién de universidades y grupos de investigacién; tal como se ilustra
en el diagrama de flujo de la Figura 3.2 Consiste de tres elementos bésicos que enseguida

se define brevemente:

74



3.4. Métodos de Disefio por Desempeﬁo

= Determinacién de niveles y metas de desempeno
Para aclarar los requerimientos de disefio y determinar los niveles de desempeiio
y metas de desempefio, se debe considerar las necesidades del publico. Las edifi-
caciones en las ciudades tienen sus propio roles definidos por los usuarios y estos
deberian ser satisfechos. Propietarios y disefiadores deberian entender los roles que
desempefio y metas de desempefio apropiados para una edificacién se determinan
no sélo en términos de tecnologia estructural sino por las demandas de los propie-
tarios, usuarios y sociedad. Se deben desarrollar tecnologias, sistemas para definir
los nivelés de desempeno para c¢umplit los propositos e importancia de la edifica-
cién, para proteger funciones urbanas y sociales, y para cumplir las necesidades de
los propietarios, estos niveles deben ser categorizados en términos de racionalidad

econdmica y proteccién de vida.

= Evaluacién de Desempeno
La evaluacién de desempefio describe los principios para analizar si un disefio es-
tructural satisface los objetivos de desempeiio. El profesional responsable del disefio
planea la estructura (portico estrictural, materiales) pard eofiseguir los tiiveles de
desempefio y metas de desempefio definidos. Por ejemplo para resistir un sismo con
un pértico, el profesional investigara si el pértico resiste la energia y fuerza del sismo,
asi para resistir o controlar estos efectos se debe emplear mecanismos o dispositivos,
y seleccionar métodos de diseno detallados. Igualmente las especificaciones son de-
terminadas por el profesional responsable del diseno y se pueden desarrollar nuevas
estructuras, mecanismos y tecnologias. El disefiador planea los detalles, prepara el

anteproyecto y especificaciones.

» Informe o Certificacion de Desempeno Sismorresistente

Se define el informe certificacion de desempefio sismorresistente cuando la evalua-
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cién muestra que la estructura disefiada satisface los niveles de desempeno y las
metas de desempeno. La certificacién de desempeiio vincula a los ocupantes de las
edificaciones y los disefiadores, debe ser de f4cil comprensién de la gente. Una cla-
ra certificacién del desempefio es responsabilidad del profesional responsable del

disefio.

)

Propietario, Usuar

“Requerimientos | )
de Desempefto

Establecimiento de Metas
de Desempeiio y niveles
de Desempeno

Planos y Disefios
Detallados

¢~ Evaluacion de J

Desempefio

Ocupantes

e

\'4
ﬁVNOIOﬂ_LI.LSNI ooavvy

¢ Certificacion deJ
-/

Desemperio

Figura. 3.2: Sistema de disefio basado en desempefio( Ministerio de Construccién del Japén-
1998)

Instituto de Investigacion de Edificaciones (1998-2000)

El Instituto de Investigacion de Edificaciones del Ministerio de Construccién del Japén
(BRI) propone un marco conceptual para el desarrollo e implementacién del disefio sis-
morresistente basado en desempefio en vista que la Ley de Edificaciones del Japén fue

revisada desde 1998. Esta estructura conceptual se ilustra en la Figura 3.3

= La primera ruta propuesta posibilita evaluar y verificar el desempefio sismorresis-
tente sea cual sea el método de disefio usado. Es un procedimiento de evaluacién

que verifica si se cumplen o no los Objetivos de Desempefio recomendados.
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» La segunda ruta es el procedimiento de evaluacién convencional que se usa actual-
mente. Esta ruta se considera que fue creada para satisfacer las disposiciones del

procedimiento de evaluacién.

= La tercera ruta se aplica a edificaciones menores. No requiere cdlculo estructural y

se considera que satisfacen las disposiciones del procedimiento de evaluacion.

= La cuarta ruta incluye todas las alternativas de procedimientos de evaluacién y cum-
plimiento de disposiciones, cada uno desarrollados y certificados por instituciones

privadas.

Ruta Procedimiento de Evaluacion Especificaiones
Propuesta S j ini
pu Propuesto Contra Sismos y Suplementarias Minimas

Otros Fuerzas

Cargas y Fuerzas

Sismos, Espectro de Disefio
y otros J

tu ral'

Requeridos,

no

Ruta Procediemiento de evaluacion
Convencional| _convencional
MResistencia permisible, distorsion,

Capacidad ultima para fuerza

Especificaiones
Suplementarias
Convencionales

rincipios de Seguridad Estruc

Niveles de Desempe

lateral
) Ruta para Pequefias Edificaciones ) Especificaiones
\ A : sin Célculo Convencionales, Disposiciones

para Cumplir

Procediemiento de evaluacion
alternativo, Considerando para
Satisfacer Disposiciones Juicios
\ de Expertos

Figura 3.3: Marco conceptual propuesto para las disposiciones estructurales basadas en
desempefio (BRI Jap6n-2000)

%BibliotecaU.NS;C.H. ..




3.5. Objetivos de Desempefio Sismico

3.5. Objetivos de Desempeno Sismico

Presentamos a continuacién los conceptos por parte de diversos grupos de investigacion

cientifica sobre: Niveles de Desempefio, Sismo de Diseno y Objetivos de Desempetio.

3.5.1. Niveles de Desempeio

s Es una expresién de la méxima estensiéon del dano, donde se considera tanto la
condicién de los elementos estructurales como de los no estructurales y su conte-
nido, relacionado con la funcién de la edificacién. Los niveles de desempefio suelen
expresarse en términos cualitativos de significacién piblica (impacto en ocupantes,
usuarios, etc) y términos técnicos ingenieriles para el disefio o evaluacién de edifi-
caciones existerites (extension del detérioro, degradacion de elementos estriicturales

o no estructurales, etc.) [27].

» El Nivel de Desempefio para el ATC-40 describe una condicién de dafio limite el

cual puede ser considerado satisfactorio para una edificacién y un sismo dado [3].

» Los Niveles de Desempefio para el FEMA-273 empleada en rehabilitacion de edifica-
ciones, define como puntos discretos de una escala continua que describe el desem-
pefio sismorresistente esperado de una edificacién, o dlternativamente, dafo, pérdida

econdmica, interrupcién que puede ocurrir [11].

= En los proyectos de investigacion desarrollados en Japén se indica que los nive-
les de desenipefio apropiados soii determinados no sélo en términios de tecnologia

estructural, sino por la demanda de propietarios, usuarios y la sociedad.

= El FEMA-350(2000), define Nivel de Desempefio como una combinacién del desem-

pefio sismorresistente de ambos componentes estructural y no estructural. Un Nivel

78



3.5. Objetivos de Desempefio Sismico

de Desempefio estructural describe los limites del grado de dafio del sistema estruc-
tural. Un Nivel de Desempeiio no estructural describe los limites del grado de dafio

del sistema no estructural' [26].

Niveles de Desempefio de Comité Visién 2000 (SEAOC-1995)

Un nivel de desempeflo representa una condicién limite o tolerable establecida en funciéon

de tres aspectos fundamentales:
= Posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales.

= Amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacién, inducida por estos

daBos.

» Funcionalidad de la edificacién posterior al terremoto.

El comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) propone cuatro niveles de desempefio, los cuales

» Totalmente Operacional
Corresponde a ufi niivel en €l cual no ocurfen ésenicialmente dafios. La edficacion
permanece completamente segura, para sus ocupantes, todo el contenido y los servi-
cios permanecen funcioanales y disponibles para su uso. En general no se requiere

reparaciones.

= Operacional

En este nivel se presentan dafos moderados en los elementos no estructurales y

1E] presente capitulo desarrolla los objetivos asociados al desempefio sismico de las edificaciones segiin
las propuestas del comité Vision 2000, AT C-40, FEMA-273, Proyectos de Investigacién Desarrollados en
Japén, FEMA-350 y Otras Investigaciones; el objetivo principal de este capitulo es sentar las bases y los
criterios de calificacién de la respuesta sismica de las edificaciones, de tal manera que permitan la toma
de decisiones respecto de su comportamiento esperado durante un sismo.
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en €l contenido de la edificacién, e incluso algunos dafios leves en los elementos
estructurales. El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la estructura
para continuar siendo ocupada inmediatamente despues del sismo, no obstante, los
dafios en algunos contenidos y compontes no estructurales pueden interrumpir par-
cialmente algunas funciones normales. En general se requieren algunas reparaciones
menores.
» Seguridad de vida

Esta asociado a la ocurrencia de dafios moderados en elementos estructurales y no
estructurales, asi como en algunos contenidos de la construccion. La rigidez lateral de
la estructura ¥ la capacidad de resistit cagas laterales adicionalés, se ven redcidas,
posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo, alin permanece un margen de
seguridad frente al colapso. Los dafios producidos pueden impedir que la estructura
sea ocupada inmediatamente despues del sismo, con los cual, es probable que sea
necesario proceder a su reabilitacion, siempre y cuando sea viable y se justifique

desde el punto de vista econémico.

n Cerca al colapso
La degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema compromete
la estabilidad de la estructura aproximandose al colapso. Los servicios de evacuacién
pueden verse interrumpidos por fallos locales, aunque los elementos que soportan las
cargas veticales continuan en funcionamiento. Bajo estas condiciones la estructura
es insegura para sus ocupantes y el costo de su reparaciéon puede no ser técnica

viable desde el punto de vista econémico.

El siguiente cuadro describe los dafios producido para cada nivel de desempefio propuesto

por el comité Vision 2000 (SEAOC, 1995)
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Estado de Dafio Nivel de Desempenio Descripcién de los Daifios

Despreciable Totalmente Operacional Dafio estructural y no estructural despreciable o
nulo. Los sistemas de evacuacién y todas las ins-

talaciones contindan prestando sus servicios.

Leve Operacional Agrtietamientos én elementos estriicturales. Dano
entre leve y moderado en contenidos y elementos
arquitecténicos. Los sistemas de seguridad y eva-
cuacién funcionan con normalidad.

Moderado Seguridad de vida Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida
de resistencia y rigidez del sistema de cargas la-
terales. El sistema permanece funcional. Algunos
elementos no estructurales y contenidos pueden
danarse. Puede ser necesario cerrar el edificio tem-
poralmente.

Severo Cerca al Colapso Daifios severos en elementos estructurales. Fallo de
elementos secundarios, no estructurales y conteni-
dos. Puede llegar a ser necesario demoler el edificio.

Completo Colapso Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial
o total. No es posible la reparacién.

Cuadro 3.2: Descripcién de los estados de dafio y nivele de desempefio(SEAOC-1995)

Niveles de Desempeno de ATC-40(1996)

Los niveles de desempeno definidos por ATC-40, para las estructuras, corresponden a
una combinacién de los niveles utilizados para los elementos estructurales y los niveles

correspondientes a los elementos no estructurales, ambos definidos de forma independiente

Se definen tres niveles o estados de dafios discretos: Ocupacién Inmediata, Seguri=
dad y Estabilidad estructural. Estos tres niveles pueden ser utilizados directamente
para definit criterios téenicos én los procesos de evaliiacién y rehabilitacién de és-
tructuras. Adicionalmente, se establecen dos rangos intermedios: Dafio controlado
y Seguridad Limitada. Estos rangos intermedios permiten diferenciar, de una forma
mas adecuada y 1til, el desempeno de la estructura. Esto es de gran utilidad en

el ¢aso de ser nieceésaria iinia evaliiacién o it refoizaiierito de ifis estructiita en
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particular. Estos nivele se identifican por la abreviacién SP-n (SP son las siglas de
“structural performance” y n es un niimero que varia de 1 a 6).

Acontinuacién se describen los 6 niveles de desempefio.

e Ocupacién Inmediata, SP-1:
Los danos son muy limitados y de tal magnitud, que el sistema resistente de
cargas laterales y verticales permanecen practicamente en las mismas condicio-
nes de capacidad y resistencia que antes de ocurrido el sismo. No se presentan

pérdida de vidas humanas y la estructura funciona con normalidad.

¢ Dano Controlado, SP-2:
Corresponde a un estado de dafio que varfa entre los limites de Ocupacién
Inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no esta en peligro, aunque es

posible que éstos puedan verse afetados

e Seguridad, SP-3:
Los dafios despues del sismo no agotan por completo los margenes de seguridad
existentes frente a tin posible ¢olapso pacial o total de la estructira. Pueden
producirse algunos heridos tanto en el interior como en el extrior, sin embargo
el riesgo de la vida de los ocupantes debido a un fallo de los elementos estruc-
turales es muy bajo. Es posible que sea necesario reparar la estructura antes de
ser ocupada de nuevo, siempre y cuando sea factible y rentable desde el punto

de vista econdémico.

e Seguridad Limitada, SP-4:
Corresponde a un estado de dafio entre los niveles de seguridad y estabili-
dad estructiifal, eii el qiie algiinias partés de la estructira puede requerir i
reforzamiento para poder garantizar el nivel de seguridad.

e Estabilidad Estructural, SP-5:

Este nivel corresponde al estado de dano limite despues de un sismo, en el
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cual el sistema estructural estd muy cerca de experimentar un colapso parcial
o total. Se producen dafios sustanciales, pérdida de rigidez y resistencia de los
elementos estructurales. A pesar de que el sistema de cargas verticales continua
funcionado, hay alto riesgo de que se produzca el colapso de posibles réplicas.
Es muy probable que los dafios en las estructuras més antiguas sea técnica y
éconodmicaimenté irréparables.
e No Considerado, SP-6:
ESﬁé no és ui hivel de desemipeno, pero es 1til en algnas ocasicnies diie requie-

ran evaluar los dafos sismicos no estructurales o realizar un reforzamiento.

s Niveles de Desempeno para los elementos no estructurales
Se consideran 4 niveles de desempeio correspondientes a estados discretos de daho
para los elementos no estructurales: Operacional, Ocupacién Inmediata, Seguridad
y Amniefiaza Reducida. Estos niveles se presentan con la abreviacién NP-fi, NP son
son siglas de “Non Structural Performance” y n es una letra que toma valores entre

AyE.

e Operacional, NP-A:
Los elementos no estructurales, maquinarias y sistemas del edificio continuan

en su sitio y funcionando con normalidad despues del sismo.

e Ocupacién Inmediata, NP-B:
A pesar de que los elementos no estructurales y sistemas permanecen en su sitio,
puedeén preseritarse alginas intérripeiones en el fuiicionaniiento de maqiiinarias
y equipos. Algunos servicios esternos pueden no estar disponibles, aunque esto
no compromete la ocupacion del edificio.

¢ Seguridad, NP-C:

Pueden presentarse dafios severos en algunos elementos no estructurales tanto
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dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al colapso, ni se ponga en
peligro la vida de los ocupantes. Los sitemas, equipos y maquinaria pueden
verse seriamente afectados, requiriendo, en algunos casos, ser reparados o, en

el peor de los casos reemplazados.

e Amenaza Reducida, NP-D:
Se presentan dafios severos en elementos no estructurales, contenidos y sis-
temas, pero sin llegar al colapso o al fallo de grandes elementos, como por
éjemplo parapétos y fiiiros éxteriores de mamposterfa, entre otros, que puedan
ocasionar heridas a grupos de personas.

¢ No Considerado, NP-E:
No es un nivel de desempefio y se usa para indicar que no se han evaluado
los elementos no estruciurales, a menos que tengan un efecto directo sobre la
respuesta estructural, como por ejemplo los muros de mamposteria de relleno

o las particiones de ambientes.

» Nivel de Desempefio de la Edificacién
Describen los posibles estados de dafio para la edificacion, estos niveles de desem-
peno se obtienen de la apropiada combinacién de los niveles de desempeno de los

componentes estriictiifales y no estructirales.

e 1-A. Operacional
Se relaciona basicamente con la funcionalidad. Los dafios en componentes es-
tructurales son limitados. Los sistemas y elementos no estructurales permane-
cen funcionando. Cualquier reparacion requerida no perturba ninguna funcién.

Se mantiene la seguridad de los ocupantes y asi mismo las funciones de los
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e 1-B. Inmediata Ocupacién
Corresponde al criteriomds usado para edificaciones esenciales. Los espacios
dela edificacidn, los sistemas y los equipamamientos permanecen utilizables. Se
mantienen funcionando los servicios primarios. Quizas algunos servicios secun-
darios presenten pequefias interrupciones de facil e inmediata reparacion. Se

fiafitiene la ségiifidad dé los ocipantes

e 3-C. Seguridad Vital
Cortesponide a un estado de dafio qii¢ presenta, iifia baja probabilidad dé aten-
tar contra la vida. Constituye el nivel de desempefio de la edificacién que se
espera alcanzar con la aplicacién de los actuales cédigos sismicos; es decir, que
se corresponde a un desempefio equivalente al que se obtendrfa con la aplicacién
sistemdtica de los cddigos actuales del disefio sismico. Se caracteriza por presen-
tar dafios limitados en los componentes estructurales, con posiblidad inclusive
de fallo en algiin elemento peligroso y en algunos de los elementos primarios
(Servicios de agua, electricidad, etc) y secundarios (acabados, fachadas, etc.),

siempre que no atente conta la vida de los usuarios.

e 5-E. Estabilidad Estructural
Para este estado de dafio practicamente no queda reserva alguna del sistema
resistente a carga lateral que permita soportar una réplica, sélo se mantiene
cierta capacidad deél sistema resisteiiteé a cargas verticales para mafitener la
estabilidad de la estructura, de manera que el peligro para la vida es muy
alto. El nivel de dafio estructural implica que no se requiere la revisién de
los componentes no estructurales. Elpeligro de los ocupantes y transetntes
por el colapso o falla del componente no estructurales exige el desalojo de la

edificacién.
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El Cuadro 3.3 muestra los posibles combinaciones donde se han destacado e indicado los
4 niveles de desempefio de edificaciones mds comunmente refereciados; operacional (1-
A), inmiediata ocupacion (1-B), seguridad (3-C) y estabilidad estructural (5-E), asi como
otros niveles de desempefio posibles (2-A, 2-B, etc). La designacién NR corresponde a

niveles de desempefio no recomendables en el sentido que no deben ser considerados en la

evaluacion.
Niveles de Desempeno Estructural
Niveles de Desempefio no Estructural | SP-1 | SP-2 | SP-3 | SP-4 | SP-5 SP-6
NP-A 1-A | 22A | NR | NR | NR NR
NP-B 1B ] 2B | 3B | NR | NR NR
NP-C 1-C | 2C | 3C | 4C | 5C 6-C
NP-D NR | 2D | 3D | 4D | 5D 6-D
NP-E NR | NR | 3E { 4E | 5E | No Aplicable

NR: Combinacién No Recomendada

Cuadro 3.3: Niveles de desemepefio de las estructuras (ATC-1996)

Niveles de Desempeiio del FEMA-273 (1997)

FEMA'! define como desempefio de una estructura o edificio a la combinacién del desem-
pefio de los elementos estructurales y no estructurales. A continuacién se definirdn los
niveles de desempefio esperados y los rangos en los cuales estos se pueden encontrar{36,

Pég. 18]

'El cédigo FEMA 273.= es un compendio de disefio por desempefio aplicable a las estructuras de
hormigén armado, acero estructural, estructuras de madera, sistemas de mamposteria portante y sistemas
mixtos, que se encuentran en la regién de los Estados Unidos; es posible utilizar este c4digo como una guia
siempre y cuando se sigan los reglamentos del cédigo de construccién y normas que establece el mismo
en la jurisdiccién més cercana de un estado o paifs. Por lo tanto para el presente estudio, es necesario
conocer los diferentes puntos en los cuales FEMA 273 cubre el disefio por desempeiio y 105 puntos en
los cuales NTE-E.030 norma el disefio, y provee las normas para evaluar el riesgo sismico y aplicar estos
lineamientos para aplicar las recomendaciones de FEMA 273.
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= Niveles y Rangos de Desempeno Estructurales
Se han definido tres niveles desempefio estructurales los cuales tratan de guardar
una correlacién con las exigencias de desempefio estructurales mas usuales. Ademas
se han propuesto unos rangos que se encuentran para caracteristicas intermedias a

los niveles de desempefio que se van a mencionar. Los niveles de desempefio son:

e Nivel de Ocupacién Inmediata (I-O)
Luego de haber ocurrido un evento sfsmico, el dafio en la estructura es minimo,
esta estructura puede ser ocupada inmediatamente con reparaciones minimas
que no prioritarias.

e Nivel de Seguridad Vida (L-S)
Significa que la estructura ha sufrido dafio significativo, pero no colapsars de-
bido a que los elementos estructurales conservan una parte importante de su
capacidad resistente; la estructura puede funcionar luego de unas reparaciones,

pero se debe analizar qué tan conveniente es esto econémicamente.

o Nivel de Prevencién de Colapso (C-P)
Se ha producido un dafio sustancial a la estructura, la estructura ha perdido
en gran parte su resistencia y rigidez, se han producido grandes deformaciones
permanentes. La estructura ha sufrido mucho daino por lo cual puede sucumbir
si es que sucede una réplica de la excitacion sismica, este nivel no es técnica-
mente reparable, y se recomienda derrocar.

Los Rangos de Desempefio, son los siguientes:

¢ Rango de Desempeno para el Control de Dafios (S-2)
En este rango se espera un dafio menor que para el Nivel de Seguridad de
Vida (S-3), pero a la vez mayor que aquel esperado para el Nivel de Ocupacién
Inmediata (S-1), este se utiliza cuando el Nivel de Ocupacién Inmediata es muy

costosa.
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e Rango de Desempeno de Seguridad Limitada (S-4)
Es un estado entre el Nivel de Seguridad de Vida (S-3) y Prevencién de Colapso
(S-5).

e Desempefio Estructural No Considerado (S-6)
Este ocurre cuando se dirigen los esfuerzos a controlar la vulnerabilidad no
estructural como por ejemplo parapetos tonificantes o anclajes de contenedores

de materiales arriesgados, sin tomar en cuenta el desempeno de la estructura.

u Niveles de Desempeno No Estructurales
En este andlisis se encuentran los componentes arquitecténicos como divisiones,
revestimientos interiores, exteriores y techos, ademds de los componentes mecanicos,
eléctricos, de agua potable, alcantarillado e incendios. Los niveles de desempefio no

estructurales son los siguientes:

e Nivel de desempeiio operacional (N-A)
Todas las instalaciones adicionales como son la iluminacién, sistemas de compu-
tacion, agua potable y todas las demas estdn en condiciones aptas para el co-
rrecto funcionamniento del edificio, pero para lograr este se debé tener en cuenta
el anclaje de los elementos no estructurales para conseguir una dafio minimo y

muy poca limpieza para el uso de la estructura.

e Nivel de Ocupacién Inmediato (N-B)
Luego del evento sismico el edificio es estructuralmente seguro, pero no puede
ser usado normalmente ya que se debe realizar una limpieza e inspeccién de las
instalaciones, la estructira es capaz de seguir operando pero las instalaciones
pueden presentar problemas como dafio en equipo muy sensible.

¢ Nivel de Seguridad de Vida (N-C)
El dafo post terremoto es extenso y costoso en los componentes no estruc-

turales, puede existir dafios contra la vida en el terremoto por la falla de los
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3.5. Objetivos de Desempefio Sfsmico

componentes no estructurales, pero en general la amenaza a la vida es muy

baja, la rehabilitacién de estos componentes exigira un gran esfuerzo.

e Nivel de Riesgo Reducidos (N-D)
Dafio considerable ha ocurrido a los componernites no éstructiirales, pero los
muebles o artefactos grandes y pesados que pueden ocasionar riesgo para los
habitantes son anclados para evitar que estos lesionen a la gente, pero se espera
que las personas sean heridas por la caida de escombros tanto dentro como fuera
de la eéstiictira.

e Desempeno No Estructural No Considerado (N-E)
A veces se puede tomar la decisién de rehabilitar la estructura sin dirigirse a
las vulnerabilidades de los componentes no estructurales, esto se puede realizar

cuando Do se va a interrumpir las operaciones del edificio.!

Proyectos de Investigacion Desarrollados en Japén

= Proyecto Integral de Investigacién y Desarrollo del Gobierno Japonés
(1998)
Los Niveles de Desempeno se pueden seleccionar o definir como categorias de desem-
pefio de seguridad, reparabilidad y serviciabilidad; asi como también deben ser ca-
tegorizados en términos de racionalidad econémica y proteccién de seguridad de
vida. En el Cuadro 3.4 se ilustra los estados o situaciones limites de un desempefnio

estructural basico antes descrito.

= Ministerio de Construccién Del Japén (2000)

Indiéa que los Nivéles de Desénipeno son los siguiientes:

1Niveles de Desempeifio de Edificios.- Los niveles de desempefio de edificios se obtienen combinado
los niveles de Desempeno Estructurales y No Estructurales.
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e Seguridad de Vida

3.5. Objetivos de Desempefio Sismico

El propésito principal de este requerimiento es la seguridad de la vida humana.

s definido para prevenir falla o colapso de los pisos en los pdrticos estructu-

rales.

e Limitacién de Dano

Este requerimiento es para la limitacién de dafio. Se define para prevenir dafio

del sistema estructural, en los elementos, en los acabados interiores y exteriores.

Besempeﬁo Estructural

Objeto de Evaluacién

Seguridad

Reparabilidad

Serviciabilidad

Estado o Situaciones Limites

Limite de Seguridad

Limite de Reparabilidad

Limite de Serviciabilidad

Estructura

Elementos de la edicacién

(estructurales y no estructu-

rales)

Equipamiento

Muebles

Suelo(2)

La estructura nunca pier-
de la capacidad de sopor-
te de carga vertical.

Los elementos de la edi-
cacién no fallan o se alte-
ran.

El equipamiento no se
volteann o se desplazan
debido a la deformacién
o vibracién de la estruc-
tura o elemento.

Los muebles no se vol-
tean o se desplazan debi-
do a la deformaci on o vi-
bracién de la estructura o
elernento.

El suelo no colapsa (3) o
sufre deformaci on muy
seria que afecte la capa-
cidad de soporte vertical
de la estructura.

Los dafios en la estructu-
ra debe estar dentro de los
rangos predeterminados en
términos de reparabilidad

Los dafos en los elementos
de la edificacién deben estar
dentro de los rangos prede-
terminados en términos de
reparabilidad

Los dafios en el equipamien-
to debido a la deformacién
o vibracién de la estructu-
ra 0 elemenfo; deben estar
dentro de los rangos prede-
terminados en términos de
eparabilidad

Los dafios a los muebles de-
bido a la deformacién o vi-
bracién de la estructura o
elemnento deben estar dentro
de los rangos predetermina-
dos en términos de repara-
bilidad

La caida o pérdida de ca-
pacidad de deformacién del
suelo debe estar dentro de
los rangos predeterminados
en términos de reparabili-
dad

La deformacién o vibracién
de la estructura mmeca afecta
al uso diario de la edificacién

La deformacién o vibracién
de los elementos munca afecta
al uso diario de la edificacién

La deformacién o vibracién
de la estructura o elementos
munca afecta al uso diario de
los equipos

La deformacién o vibracién
de 1a estructura o elementos
munca afecta al uso diario de
los muebles

La cafda o pérdida de capaci-
dad de deformacién del suelo
nunca afecta al uso diario de
la edificacién o pasadizos

Cuadro 3.4: Situaciones limites de desempeno (adaptado dé Ministerio de Construccién

de Japédn)
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Donde:

3.5. Objetivos de Desempeifio Sfsmico

(2) Se refiere a efectos como desprendimiento del suelo; fallas inclinadas.

(3) Se refiere a deformacién causada por caida de rigidez como licuefaccién.

Niveles de Desempefio del FEMA-350 (2000)

En el Cuadro 3.5 se describe los dos Niveles de Desempefio, lamados Prevencién de

Colapso y Ocupacién Inmediata.*

Daro Global

Niveles de Desempeiio de la Edificacién

Nivel de Prevencién de Colapso

Nivel de Ocupacién Inmediata

Severo

Ligero

General

Componente no estructural

Comparacién con FEMA-302
sujeto a sismo de disefio
Comparacién con FEMA-302

sujeto a sismo maximo

Poca rigidez y resistencia residual,
pero sont soportadas las fierzas
de gravedad. Distorsién permanente
grande. Algunas salidas pueden ser
bloqueadas. Acabado exterior puede
ser extensamente dafiado y algunas
fallas locales pueden ocurrir. La edi-
ficacién estd cerca del colapso.

Daiio extenso

Significativamente méas dafio y gran
Tiesgo

Mismo nivel de desempeiio

La estructura retiene sustancialmen-
te la resisténcia y rigidez original.
Fisuramiento pequefio. El funciona-
miento de los elevadores pueden ser
restablecidos. Proteccién contra in-
cendio operativo.

Equipamiento y contenidos estén ge-
neralmente seguros, pero no puden
operar debido a fallas mecénicas o

desconocimiento de uso

Mucho menor dafio y bajo riesgo

Mucho menor dafio y bajo riesgo

Cuadro 3.5: Niveles de desempeiio de la edificacién

= Niveles de Desempeno Estructural

Se definieni dos nivéles de desempefio estriictiiral prevericion de ¢olapso ¥ ocupacion
inmediata. En el Cuadro 3.6 relaciona estos niveles de desempefio estructural a los

estados de dafio limite para elementos aporticados comunes de acero.

IFEM-A-302 .- se refiere a disposiciones recomendadas para regulacién sismica de edificaciones nuevas.
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Elementos

Niveles de Desempeiio Estructural

Nivel de Prevericién deé Colapso

Viga

Columna

Conexién viga-columna

Zona de panel
Empalme de columna

Plancha de base

Distorsién de éntrepiso

Extensa distorsion, fluencia local y pan-
deo. Pocas vigas con fractura parcial

Distorsion moderada, algunas colum-
nas fluyen, pandeo local en algunas alas

Numerosas fracturas y algunas conexio-
nes experimentan pérdida casi total de
capacidad

Distorsién extensa

Sin fracturas

Fluencia extendida de pernos de ancla-
je en plancha de base

Peérmanente grande

Fluencia o pandeo local menor en algu-

nos lugares.

No se observan dafios o distorsién

Menos de 10 % de conexiones fractura-
das en algin piso, fluencia menor en
otras conexiones.

Distorsion menor
No fluye

No se observan dafios o distorsid

“miicho”henor que 1% permanente

Cuadro 3.6: Niveles de Desempefio Estructural

e Ocupacién Inmediata

Definida como la condiciéon de daiio post sismo, en la cual ocurre dafio estruc-
tural limitado. Los sistemas de resistencia a las cargas laterales y verticales
retienen casi toda siis Fesistencia ¥ rigidez. El riesgo de vida coimio iiii resultado
de dano estructural es muy bajo. La edificacion debe estar segura para ser ocu-
pada inmediatamente, suponiendo que el dano a los elementos no estructurales

es ligero y que los servicios publicos necesarios estan disponibles.

Prevencién del Colapso

Definida como la condicién de dafio post sismo, por la cual la estructura est4 al
borde del colapso parcial o total, Dafio sustancial en la estructura incluyendo
degradacién de la rigidez y resistencia, deformacién lateral permanente y con
ciertos imites, degradacién en la capacidad de cargas verticales. La estructura
puede no ser ni técnicamente y econémicamente prictico ser reparada y no es

seguro ser reocupada.
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3.5.2. Sismos de Diseio(Movimientos sismicos de Disefio)

La amenaza sismica incluye efectos directos tales como: ruptura en la fuente y vibracién
del terteno, lienetaceion del sielo, desprendimientos de tierra, asentamientos difereniciales
y efectos indirectos como maremotos, incendios, deslizamientos y entre otros. Cada uno
la estructura. El alcance, para el cual estas amenazas pueden afectar el desempesio de la
estructura, depende de la magnitud del sismo, la distancia a la fuente, la direccién de la
propagacion de la ruptura de falla, y las caracteristicas geoldgicas de 1a region y locales. Fl
éfecto de cada unio de estos componentes de la aménaza, debe sér éonisiderado é itivestigado
especificamente como parte del proceso de la ingenirfa basado en el desempefio. Para
permitir aplicaciones practicas de disefio basado en el desempeno, es necesario seleccionar
una serie de eventos sismicos discretos que pueden ocurrir y que representan el rango de
severidad sigmicd para un desenipefio particilar de la estriuctira deséado. Estos eventos
sismicos discretos se denominan “Movimientos Sismico de Disenio”. Su definicién varfa de
un sitio a otro, dependiendo tanto de la sismicidad de la regién en la cual estd localizada
la estructura como de los niveles social econémicamente aceptables del dafio por parte de
las instituciones responsables, los propietarios y usuarios de las estructuras.

A continuacién se presentan los movimientos sismicos de disefio que debe considerarse de

acuerdo a diversos griipos de investigacion cientifica.

Niveles de Sismo de Disefio del SEAOC (1995)

Los movimientos sismicos de disefio son éxpresados por el commité VISION 2000 en térmii-
nos de un intervalos de recurrencia medio o probabilidad de exedencia. El intervalo de
recurrencia, es una expresién del periodo promedio del tiempo, expresado en ahos, que
transcurre entre la ocurrenica de un sismo que produce danos de una severidad igual o su-

perior a una determinada. La probabilidad de exedencia, es una representacién estadistica
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de la posibilidad que las consecuencias de un sismo exedan un nivel de efectos determi-
nados en un tiempo especifico de exposicién, afios (SEAOC-1995). El periodo medio de

retorno y la posibilidad de exedencia pueden relacionarse directamente como:

t
T = G5 (3.5.1)
Donde:
T: Periodo medio de retorno, en afos.
p: Probabilidad de excedencia.
t: Tiempo de vida ttil de la estructura(tienpo de exposicién).
El Cuadro 3.7 muestra los intervalos de recurrencia y las probabilidades de excedencia

para Jos cuatro movimientos sfsmicos de disefio considerados por el COMITE VISION

2000.
Vida Util Probabilidad dé Exéedencia Peériodo de Rétofno
Sismo de Disefio t En Porcentajes T
Frecuente 30 afios 50 % 43 afios
Ocasional 50 afos 50% 72 afos
Raro 50 afios 10% 475 afios
Muy raro 100 afios 10% 970 afos

Cuadro 3.7: Niveles de Sismo de Disefio de Vision 2000 (SEAQC-1995)[27]

Niveles de Sismo de Disefio del ATC-40 (1996)

El ATC-40 utiliza tres niveles de moviemientos sismicos para el disefio de estructuras:
sismo de servicio, sismo de disefio y sismo méximo. Las principales caracterfscticas de

estos tres sismos se describen a continuacién!:

Las siglas: S, D y M hacen referencia respectivamente a: Servicio, Disefio y Maximo, mientras que
E, conserva la inicial de la palabra inglesa “Earthquake”
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= Sismo de Sevicio, SE:
Corresponde a movimientos de terreno de baja a moderada intensidad, de ocurren-
cia frecuente, generalmente asociados con un 50 % de probabﬂidad de ser excedido
en un periodo de 50 afos, con un periodo medio de retorno de aproximadamente
de 72 afios, de manera que puede llegar a ocurrir varias veces durante la 1til de la
edificacion. En base a resilltados de peligrosidad tipicos de iin emplazainiento de-
terminado, este moviemieto representa aproximadamente la mitad del movimiento
sismico asociado al sismo de disefio tradicionalmente especificado en los cédigos, por
tratarse de sismos m4ds frecuentes y de menor severidad. Es el Sismo Ocasional en

e] Cuadro 3.7

» Sismo de Diseno, DE:
Representa un movimiento sismico poco frecuente de intensidad entre moderada y
severa, y se entiende que puede ocurrir al menos una vez durante la vida 1til de la
estructura. Se define como el movimiento de terreno que tiene una probabilidad de
10% de ser excedido en un periodo de 50 anos, es decir, con un periodo de retorno
de 475 anos. Este sismo como sii iombré indica, €s el qué generalmernte establecen
los cédigos para el disefio de estructuras convecionales. Es el sismo raro clasificado

en el Cuadro 3.7.

= Sismo Maximo, ME:
Corréesponide a movimientos de inténsidad entre severos y Miiy severos, de miily fara
ocurrencia, generalmente asociados con un 5 % de probabilidad de ser exedido en un
periodo de 50 afios, con un periodo medio de retorno aproxiamadamente 975 afios.
Este nivel de movimiento generalmente varia entre 1.25 y 1.50 veces el valor de
sismo de disefo y, es utilizado para el diseho de estructuras esenciales. Corresponde

al sismo Muy raro del Cuadro 3.7.
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Niveles de Sismo de Diseno del FEMA-273 (1997)

Los niveles de sismo de disefio se muestra en el Cuadro 3.8:

Sismo de Disefio Vida Util Probabilidad de Excedencia
Sismo 1 50 afios 50 %
Sismo 2 50 afios 20%
Sismo de seguridad bésico (BSE-1) 50 afios 10%
Sismo de seguridad bésico (BSE-2) 50 afios 2%

Cuadro 3.8: Niveles de sismo de disefio (adaptado de FEMA-273 (1997))[11]

Proyectos de Investigacion Desarrollados en Japén

= Proyecto Integral de Investigacién y Desarrollo por el Gobierno Japones
(1995)
" El Proyecto de Investgacion Cientifica Desarrollado en Japén define dos niveles de

sismo de disefio como se puede ilustrar en el Cuadro 3.9:

Sismo de Diseno Periodo de Retorno

Estado Limité de Seérviciabilidad 30 afios Aproximadamente

Estado Limite Ultimo 500 afios Aproximadamente

Cuadro 3.9: Niveles de Sismo de Disefio
» Ministerio de Construccion del Japén (2000)

El Ministerio dé Constriiccion del Japdn, considera dos niveéles dé sismo de diséno

como se ilustra en el Cuadro 3.10:
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Sismo de Diseno Periodo de Retorno
Sisimo M4ximo 500 afios Aproximadameénte

Sismo tnico en todo el periodo de disefio  30-50 afios Aproximadamente

Cuadro 3.10: Niveles de Sismo de Diseno

Niveles de Sismo de Diseno del FEMA-350 (2000)

La Agencia Federal de Gestién de Emergencia (FEMA-350), considera dos niveles de sismo

de diseno como se ilustra en el Cuadro 3.11:

Sismo de Diseno Probabilidad de Excedencia

Movimiento del Suelo Méximo (MCE) 2% en 50 afios Periodo de Retorno
de 2500 afios aproximadamente

Movimiento del Suelo de Disefio 2/3 (MCE)

Cuadro 3.11: Niveles de Sismo de Disefio del FEMA-350 (2000)[26]

3.5.3. Objetivos de Desempeiio

El primer paso en la ingenieria basada en el desempeno, es la seleccién de los objetivos
de desempeiio sismico para el disefio. Estos corfespondeni a expresiones de acoplamiento
entre los niveles de desempenio deseados para una estructura y nivel de movimiento sismico
esperado. Para seleccionar estos objetivos, es necesario tener en cuenta factores tales
como: la, ocupacién, la importancia de las funciones que ocurren dentro de la estructura,
consideraciones econémicas, incluyendo el costo de reparacién y costo de la interrupcién
de las actividades que se realizan en su interior, y consideraciones de la importancia de la

estructura como por ejemplo una fuente de patrimonio histérico y cultural.
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Objetivos de Desempeiio del SEAOC (1995)

Los objetivos del disefio sfsmico por desempeio se definen en funcién del desempebo
estructural que debe tener cierto tipo de edificacion en eada sismo de diseno, el desempefio
esperado depende directamente de la importancia que tiene la edificacién ante la sociedad.
El comité VISION 2000 clasifica a las estructuras en tres grandes grupos, de acuerdo a

su grado de importancia durante y despues de un sismo:

» Estructuras de Seguridad Critica
Se define para edificaciones que contiene cantidades de materiales de riesgo como:

plantas de procesamiento nuclear.

s Estructuras Esenciales Riesgosas
se define para edificaciones como: hospitales, estaciones policiales, centros educati-

vos, centros de comunicacion, centrales de emergencia.

= Estructuras Basicas

Se define para edificaciones comunes.

En el siguiente Cuadro 3.12 se muestra los objetivos de desempeno para cada categoria

de edificacién.

Edificaciones
Nivel de Sismo de Disefio  Seguridad Critica  Esenciales Riesgosas Bisicas
Frecuente Totalmente operacional Totalmente operacional Totalmente operacional
Ocasional Totalmente operacional Totalmente operacional Operacional
Raro Totalmente operacional Operacional Seguridad de vida
Muy raro Operacional Seguridad de vida Cerca del colapso

Cuadro 3.12: Objetivos de desempeno para cada categoria de edificacién (SEAOQC-1995)

Finalmente el comité Visién 2000 (SEAOC-1995) propone la matriz de Objetivos de

Desempeno, como se muestra en el Cuadro 3.13, estos objetivos se representan en una
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tabla de doble entrada denominada Matriz de Desempefio, donde las filas son la demanda

sismica y las columnas son el desempefio deseado.

Nivel de Desempeno Sismico

Sismos de Disefio | Totalmente Operacional | Operacional | Seguridad | Préximo al Colapso
Frecuente (43 afios) 1 0 0 0
Ocasional (72 afios) 2 1 0
Raro (475 afios) 3 2 1 0
Muy raro (975 afios) = 3 2 1

Cuadro 3.13: Niveles recomendados de desempefio esperados (SEAOC-1995)

Donde:

1=Instalaciones Basicas.
2=Instalaciones Esenciales Riesgosas.
3=Instalaciones de Seguridad Critica.

0=Disefio Inaceptable.

Objetivos de Desempeiio del ATC-40 (1996)

Esta propiiesta considera qiie existe una grain variedad de objetivos de desempeéfio para una
estructura, los cuales pueden definirse combinando los niveles de desempeno estructural
con los movimientos sismicos de disefio. Estos objetivos pueden ser asignados a cualquier
estructura a partir de consideraciones funcionales, legales, econémicas y de preservacion.
estructuras convensionales. Puede verse que para el sismo de disefio, el desempefio de la
estructura debe corresponder al nivel de seguridad, mientas que para el sismo méximo el

nivel de estabilidad estructural es suficiente.
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Nivel de Desempeiio del Edificio
Movimiento Sismico de Disefio | Operacional | Ocupacion Iniiiediata | Segiiridad | Estabilidad
Estructural
Sismo de Servicio, SE
Sismo de Disefio, DE v
Sismo Mé4ximo, ME v

Cuadro 3:14: Objetivos se seguridad bésica para estrucuras convencionales ATC-40(1996)
Objetivo de Rehabilitacién del FEMA-273 (1997)

El cédigo FEMA-273, presenta en una matriz que contiene un objetivo de desempeiio
por cada celda como se muestra en el Cuadro 3.15. Para poder seleccionar un objetivo
de desempefio claro en el Cuadro, hay que tener en cuenta los conceptos de Objetivo de
seguridad Basico, Objetivos realzados, y Objetivos Limitados. Esta matriz, no es com-
pletamente rigida y es posible seleccionar objetivos de desempefio intermedios si estos

cumplen coh las caracteristicas de iin objetivo de disefio realzado o limitado.

Donde: Nivel Serviciabilidad=(1-A) Nivel de Habitabilidad Inmediata=(1-B) | Niveles de Desempenio de Edificios
Nivel de Proteccién de Vida=(3-C)  Nivel dé Prevericiéii dé Colapso=(5-C) { (1-A) | (1-B) | (3-C) (5-C)
50% / 50 afios a b c d
Nivel de Riesgo Sismico 20% / 50 afios e f g h
(BSE=1 ) 10% / 50 afios i i k 1
(BSE=2 ) 2% / 50 afios m n o p

k + p = BSO (“Basic Safety Objetive”, Objetivo de Seguridad Bésico.)
k + p + cualquiera de a, ¢, i, m; o b, f, j, 6 incluso n = Objetivos Realzados
o = Objetivos Realzados
k sola 6, p sola = Objetivos Limitados

¢, g, d, h = Objetivos limitados

Cuadro 3.15: Objetivos de Rehabilitacién segin FEMA-273 (1997)

» Objetivo de Seguridad Basico, BSO.
El objetivo de seguridad bésico es aquel que pretende asegurar la vida de los ocupan-

tes de la estructura y que esta no colapse, todo esto sin necesidad, que la estructura
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tenga la misma capacidad estructural después del sismo o que no se deba derrocar la
estructura para su rehabilitacion, se espera que edificios que encuentran el BSO ex-
perimenten poco daifio en los terremotos frecuentes y moderados que pueden ocurrir,
pero experimentaran dafio considerable en los terremotos mds severos e infrecuentes
que podrian afectarlos. Para lograr este objetivo de desempefio el edificio debe ser
disenado para soportar taiito €l Nivel dé Desempéiio dé séguridad de Vida (3-C)
para la demanda sfsmica BSE 1, como el nivel de Prevencién del Colapso (5-E) para

la demanda sismica del BSE.

Objetivos de Rehabilitacién Realzados.

Cuarido se desed que un edificio Fésista sisinos sin sufrir tantos danos que los implici-
tos en el BSO, se puede disehar para uno o varios Objetivos de Rehabilitacién Real-
zados. Estos Objetivos deben proveer mejor Desempeno que los edificios disenados
para BSO designa,do o incluso en el BSE 1 o en BSE 2, o ambos. El Desempefio

Realzado puede ser obtenido de dos modos:

e Directamente:
Realizaiido ¢l diséfi6 para la deémanda sisiiica éontemplada en BSE 1, o en el
BSE 2. Por lo cual se puede llegar a disenar edificios para niveles de desempeno
mayores al de Seguridad de vida y/o al Nivel de desempefio de Prevencién del

Colapso.

e Indirectamente:
Controlando el diseno por alglin otro Nivel de Desempefio seleccionado, que
serd mejor que el Desempeno BSO én la demanda sismica BSE1 o BSE2. Por
ejemplo, si el suministro de la Ocupacién Inmediata para un acontecimiento
sismico 50 %/50 de afio, donde se controlan los criterios de admisibilidad de

rehabilitacién de tal modo que la demanda de deformacién sea menor que
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lo permitido por el BSO, por lo tanto se consideraria que el disefio tiene un

Objetivo Realzado.

» Objetivos de Rehabilitacion Limitados.
Cualquier Objetivo deé Rehabilitacién tiene la inteficién de proveer el Deésempeno
inferior a aquel de los BSO es llamado un Objetivo Limitado. Los Objetivos de
Rehabilitacién Limitados deberfan ser permisibles si las condiciones siguientes son

encontradas:

e Las medidas de disefio no crean una irregularidad estructural o producen una

irregularidad estructural existente més severa;

e Las medidas del disefio no causan una reduccién de la capacidad de la estruc-

tura de resistir a fuerzas laterales o deformaciones;

e Las medidas de disefio no causan un aumento de las fuerzas sismicas en ningin
componente que no tiene la capacidad adecuada de resistir a estas fuerzas,
a menos que el comportamiento de este componente sea considerado como

aceptable en el Desempefio en general estructural;

e Todos los elementos estructurales nuevos son detallados y relacionados con la
éstitictiira éxistenteé, como és réqiiérido por las Paiitas;

e Una condicién insegura no se produce o se agrava por las medidas de disefio; y

¢ Las regulaciones de edificio en la localidad adoptadas y hechas cumplir no

impiden tal disefio.

Estos objetivos son los principales para un disefio por desempeio, pero para abarcar una
gran gama de disefios y complementar el desempefio estructural de acuerdo a los objetivos
de diseno, existen los Objetivos de Disefio Parciales y reducidos, que bésicamente son
programas que no se dirigen totalmente a la capacidad de resistencia de la fuerza lateral

de la estructura completa.
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3.6. Evaluacién del Desempeno Sismico

La evaluacién de desempeno describe los principios para analizar si un diseho estructural
satisface los objetivos de deseinpenio. El profesionial fesponsable debeérd elegir il apio-
piado método de disefio, utilizando procedimientos de anélisis lineales o no lineales, €l
cual serd més riguroso para estructuras complejas con mayor demanda de objetivos de

desempefio.

3.6.1. Enfoques de Diseno del Comité Visién 2000(SEAOC-
1995)

Existe una gran variedad de procedimientos andliticos para la evaluacién sismica de edi-
ficaciones existentes, algunos basados en comportamiento elastico-lineal y otros en un
comportamiento inelastico, no linieal. En los primieros, se definen estados de fuerza latera-
les estdticos o dindmicos y procedimientos elsticos para determinar la relacién demanda-
capacidad de los elementos; proporcionan una buena aproximacion de la capacidad eléstica,
y la primera cedencia, pero no pueden predecir mecanismos de falla, ni tomar en cuenta
la rédistribucion de fuerzas duraite el progreso de éedencia. En 168 métodos ineldsticos,
es posible aproximarse a lo que realmente sucede en la edificacién, identificar modos de
falla y el potencial de un colapso progresivo.

El Comité Visién 2000 ( SEAOC-1995), presenta enfoques de disefio para su implemen-

tacién y desarrollo, como:

= Enfoque de Diseno Integral
Es un enfoqiie de disefio probabilistico en estado limite, en el cual se considéra la
optimizacién del costo durante el ciclo de vida. Se desarrolla el concepto que to-
da edificacién debe cumplir como mfmimo un objetivo bdsico, mds adn luego que

el disefio sismico ideal se basa en el menor costo total durante la vida de la obra,
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incluyendo costo inicial y costo de reparaciones por danos debidos a sismo. Este
enfoque toma en cuenta demandas simultdneas para resistencia y deformacion y sus
efectos combinados sobre la demanda de energia y capacidad para toda la edifica-
cién, incluyendo componentes estructural y no estructural. Este enfoque conceptual
estd basado en el uso de conceptos de energfa sobre los principios fundamentales
de dinamica estfiictiral y disefio integral, y considera él comportamiento mecani-
co real de toda la edificacién. Se destaca que este enfoque estd ain en proceso de

investigacion actualmente.

Disefio Basado en Desplazamiento
Se basa en el desplazamiento antes que la fuerza como punto de inicio del diseno
sismico, asume que el control del desplazamiento, o distorsién, es la clave para
controlar el desempefio de la estructura.
Se basa en procedimientos de andlisis de una “estructura sustituta” desarrollada por
los investigadores: Shibata y Sozen en el afios de 1976 {33] denominado el “método

directo de desplazamientos”, que a continuacién describimos:

e Diseno Basado en Desplazamiento Directo
De manera general este método consiste en fijar un desplazamiento maximo de
diseflo, considerando como desplazamiento objetivo Ad. Se supone una rigidez
secante equivalente de la estructura k. y se encuentra el cortante sismico de

disefio en la base de la estructura Vj, para ser aplicado en el diseno.
Vi = (ko) (Ad) (3.6.1)
Luego partiendo de las ecuaciones bésicas de un oscilador de un grado de

libertad, se calcula €l periods de Gscilacién equivalerite T, en funicién de la
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rigidez equivalente de la estructura y de la masa equivalente m,.

T, = or, /% (3.6.2)

k, = 4 (%) (3.6.3)

‘€
Con este perfodo equivalente se encuentra, en un espectro de desplazamientos,
el désplazamiento dé la éstriictura para la rigidez equivalente supuesta; si es
mayor que el desplazamiento objetivo, se procede a modificar la rigidez equi-
valente. Por ltimo, se disena la estructura para que cumpla con el requisito
de rigidez secante equivalente supuesta para el cortante sismico encontrado
efi ¢l primer paso. El método periiite fijar desde el principic desplazamientos
objetivos con los cuales se lleva un control del dafio en la estructura para la
intensidad de sismo deseada, por esto se considera como el método mas acorde

con el disefio por desempeno.

e Diseno Basado en Desplazamiento Equivalente
Esta basada en los resultados de desplazamiento encontrados por Newmark-
Hall (1982); quienes indican que para edificaciones con periodos entre 0.5 a
0.7 segundos, la demanda de desplazamientos en una estructura que responde
elasticamente es aproximadamente igual a la demanda de desplazamiento en

una estructura que responde ineldsticamente con igual rigidez inicial.

» Enfoque de Diseno Basado en Energia
Este enfoque se basa en la premisa que el dano estd directameénte relacionado a
la energia de entrada; esta energia de entrada es funcién de la velocidad efectiva
del sismo y su duracién y su interrelacién entre el movimiento y la estructura.

La velocidad y duracién no son tomados en cuenta en el espectro de respuesta de
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directamente el efecto de la duracién y el contenido de energia del sismo en periodos
estructurales diferentes también como para la degradacién del sistema estructural a
través de la respuesta ciclica. El enfoque empieza con la estimacién de la energfa de
entrada de un sismo de disefio esperado en un rango de frecuencias y la estructura
es disefiada para proveer una mayor capacidad de absorcién y disipacion de energfa
qiié la démanda ésperada.

Este esquema fue propuesto por Housner en 1956. Este enfoque, atin se encuentra
en desarrollo y es relativamente poco conocido como para convertirse en un disefio
practico.!

La ecuacién de balance de energia se puede presentar como:
Ei=FE.+Eq=Ey+ E; + Eg, + By, (3.6.4)
Comparando con la ecuacién de disefio:
Demanda < Oferta (3.6.5)

Donde:

E; : Energia de entrada.

E, : Energia eléstica.

E,; : Energfa disipada.

By : Energia cinética.

E; : Energia de deformacién eldstica.

EHg : Energl’a de amortiguamiento.

!Ecuacién de Balance de Energia.- Esta ecuacién fue propuesto por varios investigadores cientifi-
cos; es asi que en el afio de 1989 Dechent y Calderédn en el afio de 1995, proponen el balance de energia
similar a la ecuacién 3.6.4 planteada por Hounner: E; = E; + E,4, donde Er es la energia absoluta de
éiitfadd, E, réprésenta la energia almacenada § E; és la enefgia disipada. La energia E, ée puede almace-
nar de dos maneras distintas:E; = F, + Ej, Donde E. es la energfa de deformacién eldstica recuperable
y E} representa la energia cinética.
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En, : Energia histerética pléastica.

E; : representa la demanda y E.+FE; representa la oferta.

Para un disefio sismorresistente eficiente el primer paso es una buena estimacion de
E; para el sismo de disefio critico. Entonces se analiza si es posible eécondémicamerite
y/o técnicamente balancear esta demanda sélo con E. 6 si es conveniente reducir
E, , por disipacién tanto como sea posible los efectos de E; empleando E;. Para
este proposito existen tres caminos: incrementando la energia disipada a traves de
amortigtaniiéiito histeretico Ege, por incremento de la razén de amortiguamieiito
viscoso lineal &; otro es incrementando la energia histeretica plastica Ey,; y por una

combinacién de incrementos de Ege y Epy.

Enfoque de Diseno Basado en Fuerza-Resistencia

El enfoqiie de diseno sismorresisténte basado én flierza-resistencia es €l mds comii
empleado actualmente, en la literatura se dispone generalmente como enfoque de
fuerza lateral o como enfoque de fuerza lateral equivalente. Se basa en determinar
una fuerza lateral de corte en la base minimo, distribuido sobre toda la altura de
la edificaciéli por un procediiniefito eststico o dindmico, disefiando miembros con
suficiente resistencia, para resistir las fuerzas resultantes y detallar componentes con
suficiente ductilidad.

El método se fundamenta en el concepto de los desplazamientos iguales en el rango
elastico e ineldstico de la estructura. La fuerza de disefio lateral de corte Vdiseho
se obtiene dividiendo la solicitacién méxima eldstica Vsismo por un coeficiente de
reduccion de fuerzas R que representa la sobrerresistencia inherente y la capacidad
de ductilidad del sistema de resistencia sismica al entrar en el rango inelastico. Los
sistemas disenados por este método deben contar con la resistencia necesaria para
soportar el sismo de colapso, la rigidez suficiente para controlar las derivas, y la

ductilidad mfnima para asegurar un adecuado nivel de deformacién ineléstica sin el
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colapso de la estructura. La principal ventaja de este método es la simplicidad de

su aplicacién, y las principales limitaciones que presenta son
e Solo se puede aplicar a un nivel de desempetio de la estructura (caso de an4lisis
estaticos).

e La suposicién de que el concepto de los desplazamientos equivalentes es apli-
cable a todo tipo de estructuras independiente de la resistencia y la no consi-

deracion de los desplazamientos.

A continuacién mostramos el grafico de Fuerza cortante y el desplazamiento de la

NTP(E.030)

Vsismo=(SUCS)P b — — —— — — — — —

Comportamiento

y i\ Elastico

(SUCS)
R

1 Comportamiento

\ gi\ _ Inelastico

Vdisefio = P

L

AFluencia AReal A

Figura 3.4: Cortante de Diseflo Tipico, NTP(E.030)

Las limitaciones, que presenta el Disefio Basado en Fuerza-Resistencia aparte de las mencionadas
anteriormente sen: el disefio se basa en un objetivo de desempeiio tinico, usualmente asociado al movi-
miento sismico con periodo de recurrencia de 475 afos y Supone un comportamiento eldstico lineal,
para la cual la resistencia est4 basada en la reduccién de la resistencia requerida a través de un factor de
reduccién de resistencia R, que depende sélo del tipo del sistema estructural.
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3.6.2. Procedimientos para la Evaluacién de Desempeino del

ATC-40 (1996)

Este procedimiento se enmarca en el andlisis estatico no lineal (Pushover) basado en el
método del espectro de capacidad. Los procedimientos de anilisis no lineal simplificado
como el método de espectro de capacidad y el método de coeficiente de desplazamiento re-
quiere la determinacién de los tres primeros elementos: capacidad, demanda o solicitacién

sismica (desplazamiento) y desempeno.

s Capacidad
Es una representacién de la habilidad de la estructura para resistir la demanda
sfsmica. La capacidad de la estructura depende de la resistencia y capacidad de
deformacién de los componentes individuales de la estructura. La capacidad! de la
estructura estd representada por una curva creciente. El camino més conveniente
para plotear la curva fuerza desplazamiento a través del corte en la base y desplaza-
miento en entrepiso. La curva de capacidad generalmente representa el primer modo
de respuesta de la estructiira basado én la hipétesis que el modo futidameéntal de

vibracién es la respuesta predominante de la estructura.

s Demanda
Para una estructura dada y un movimiento del suelo, la demanda de desplazamiento
es un estimado de la maxima respuesta esperada del edificio durante el movimiento

del terreno.

s Desempeno

La revision o comprobacion del desefipenio verifica qiie 108 coiiponentes estructi-

1Una vez determinado el riesgo sismico, en general, debemos analizar la capacidad estructural, que
depende de la configuracién geométrica, resistencia de los elementos estructurales, y la deformacién
maxima de los mismos. Cabe mencionar que en este anélisis de las capacidades de los elementos, diferira si
se toma en forma individual a cada elemento, o la configuracién estructural de un edificio, siendo uno de
los datos que difiere mayormente, la capacidad de los elementos estructurales mas alld del rango elsstico.
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rales y no estructurales no son dafiados més alld de los limites aceptables de los ob-
jetivos de desempefio para las fuerzas y desplazamiento implicado por la demanda.
El punto de desempeio representa el desplazamiento estructural maximo esperado

para el movimiento sismico de demanda.

3.6.3. Procedimientos Analiticos para el Método de Rehabilita-
ci6on del FEMA-273 (1997)

Los métodos de rehabilitacién para conseguir la reduccién de la vulnerabilidad sismica
de una edificacién se clasifican en un método de rehabilitacién Simplificado y Método
de Rehabilitacién Sistemdtico. El primer método se emplea para ciertas edificaciones
pequedias; para conseguir objetivos de rehabilitacién limitados. El segundo método se

puede emplear para cualquier edificacién.

» Andlisis lineal
Se clasifica en un Anélisis Est4tico Lineal' y un Anélisis Dindmico Lineal 2. No
se debe usar para edificaciones irregulares. El Andlisis Estatico Lineal emplea pro-
cedimientos de andlisis estdtico con fuerzas equivalentes que se encuentran en la
mayoria de los cédigos. El Andlisis Dindmico Lineal estd conformado por un anélisis

de espectro de respuesta y un analisis tiempo historia lineal.

1Kl an4lisis Estatico Lineal.= La estructura es modelada como un sistema equivalente de uno o
varios grados de libertad (gdl) con una rigidez eldstica lineal y un amortiguamiento viscoso equivalente.
La accién sismica de entrada es modelada por una fuerza lateral equivalente, con el objetivo de producir
los mismos esfuerzos y deformaciones que el terremoto que ésta representa. Basados en el primer modo
de vibracién del edificio (modo predominante), la fuerza lateral es distribuida en la altura del edificio y
las correpondientes fuerzas y desplazamientos son calculados usando usando el an4lisis elastico lineal.

2 Anglisis Dindmico Lineal.-La estructura es modelada como un sistema equivalente de uno o varios
grados de liberfad, con una matriz de rigidez elética lineal y una matriz de amortiguamiento viscoso
equivalente. La accién sismica de entrada es modelada usando un an4lisis modal espectral o bién un
analisis de historias en el tiempo (time-history). El anilisis modal supone que la respuesta dindmica de
un edificio puede ser estimada a apertir de la respuesta independiente de cada modo natural de vibracién
usando el espectro de respuesta elastico lineal.
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3.6. Evaluacién del Desempeiio Sismico

» Analisis no lineal
Puede ser un anilisis estdtico no-lineal (anélisis “pushover”) y un andlisis dindmico
no-lineal (an4lisis tiempo-historia no lineal). Son especialmente recomendados para
edificaciones irregulares.

Por ejemplo el desplazamiento objetivo se calcula como:
0 = CoC1CLGs 5, I (3.6.6)
= Col1t2035a | 12 g -0-

Donde:

T. : Periodo efectivo que se puede deducir de una relacién bilineéal Fuerza-
Desplazamiento.

Cy : Factor de modificacién relacionado al desplazamiento espectral.

C1 : Factor de modificacién relacionado al desplazamiento ineldstico méximo.

C; : Factor de modificacién relacionado a la foria de histéresis.

C3 : Factor de modificacién relacionado al incremento de desplazamiento P — A.
Se : Aceleracién Espectral.

g : Aceleracién de la gravedad.

Los valores numéricos de los factores Cy, Cy, Cz, Cs; varian de 1 a 1.5, en funcién

del ntimero de pisos, sistema estructural y otros.

Niimero de Niveles Factor de Modificacién (Cy)

1 1
2 1.2
3 1.3
] 1.4
10+ 1.5

Cuadro 3.16: Valores para el factor de modificacion C,
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3.7. Anélisis de Aceptabilidad

3.7. Analisis de Aceptabilidad

Sobre este punto, no existe en la actualidad un consenso general, que permita. establecer
una nica relacién entre un parametro que represente la respuesta estructural, como por
ejemplo la deriva entre piso, y los estados de dano discreto o niveles de desempefio.
Algunos estudios tales como el ATC-40(3], FEMA-273[11] y SEAOC(1995)[27] proponen
ciertos limites, aunque a su vez resaltan las incertidumbres involucrados en su definicién y
la flexibilidad para utilizar otros valores que se consideren més adecuados. En los Cuadros
los niveles de desempefio propuestos en el ATC-40[3] y SEAOC(1995)[27]. Para cumplir
con los objetivos de desempefio, los valores obtenidos en el andlisis de la estructura para

una determinada demanda sismica deben ser inferiores a cada uno de estos valores.

3.7.1. Limites de los niveles de desempeno por SEAOC

La Asociocién de Ingenieros Estructurales de California, a traves del Comité Visién 2000

propones los siguientes valores limites méximos, para el control del desempefio.

Deriva entre Piso

Nivel de Desempefio d;

Totalmente operacional 0.002-0.005

Operacional 0.005
Seguridad de vida 0.015
Proximo al colapso 0.025

Colapso >0.025

Cuadro 3.17: Valores Iimites de la deriva maxima entre piso para los niveles de desempefio
SEAOC(1995)[27).
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3.7. Analisis de Aceptabilidad

3.7.2. Limites de los niveles de desempeno por ATC-40

Se basa en limites de aceptabilidad clasificadas en dos categorias:

Limites de Aceptacién Global

Estos requrimientos incluyen capacidad de fuerza vertical, resistencia de carga lateral y
distorsién lateral. La capacidad de carga de gravedad de la edificacién debe permancer
intacta para un desempefio aceptable en cualquier nivel. En los elementos donde se per-
dié la capacidad de carga de gravedad, la estructura debe ser capaz de redistribuir la
carga a otros elementos existentes.

Los desplazamientos laterales relativos del punto de desempenic se deben verificar con

los limites de deformacién presentados en el Cuadro 3.18: Para el comportamiento de

Nivel de Desempeno

Limite de Distorsién ~ Ocupacién Daiio Controlado Seguridad Estabilidad

Inmediata Estructural
Distorsion total maximo 001 0.01-0.02 002 033(%)
Distorsidén ineldstico maximo 0.005 0.005-0.015 No limita  No limita

Cuadro 3.18: Valores limites de la deriva maxima entre piso para los niveles de desempeno
ATC-40[3].

la estabilidad estructural la deriva total maximo en el nivel i, en el desplazamiento de
desempeiio no debe exceder la cantidad de 0',33%. Donde V; es la fuerza cortante total en
el nivel i y P; es la carga de gravedad total (carga muerta més un porcentaje de la carga

viva).

Limites de Aceptacién de Componentes y Elementos Estructurales

Cada componente sea pdrtico, muro, diafragma o cimentacién se verifica si cumple con

los limites de aceptabilidad, comparando con los pardmetros que no debe ser excedidos.
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3.8. Relacién Dafio - Deriva

También recomiendan usar datos de ensayos experimentales para verificar el desempefio.
Cuando los limites de aceptabilidad no se cumplen se redefine el objetivo de desempeno
o se readapta la edificacién. Las diferencias existentes entre las normativas de disefio, los
procesos contructivos, las tipologias estructurales, los materiales utilizados, las configura-
ciones en planta y elevacién y los mecanismos de control existente, entre otros, sugieren
de otras zonas; puede llevar a evaluar de manera no adecuada el desempeno estructural

y por consiguiente su vulnerabilidad.

3.8. Relacién Dano - Deriva

El dafio sismico se interpreta como el nivel de deterioro de un sistema estructural o no
estructural causado por la accién de un evento sismico. El dano estructural es el que se
produce en los elementos que conforman el sistema resistente (columnas, vigas, muros
de corte); los elementos que no forman parte de este sistema estructural resistente, por
ejemplo, la tabiqueria o los revestimientos, se consideran dentro del dafio no estructural.
Los diferentes sismos ocurridos han révélado la ditecta telacion entie €l dano que sufren las
edificaciones con los niveles de desplazamiento lateral. Con el fin de controlar los dafios, los
diferentes cédigos de disefio sismorresistente han considerado limitar los desplazamientos
laterales con un parametro muy utilizado lamado distorsién o deriva de entrepiso ¢, es
decir, el desplazamiento relativo entrepiso A;, dividido entre la altura de éntrepiso H;,

como se muestra en la Figura 3.5:

1El FEMA-356[12], para calificar el desempefio lo hace en funcién de los dafios observados en el edificio,
en ese sentido detalla por separado la descripcién de dafios estructurales y no estructurales. Los dafios
estructurales se refiefe a dafios en elementos verticales de los sistemas ptimarios ¥ sectindaiios, asi como la
distorsién maxima para todos los tipos de diafragma como sistemas horizontales de resistencia. Los dafios
no estructurales se cuentan en material del acabado y carpinteria en las instalaciones, el equipamiento,
las instalaciones eléctricas, sanitarias y otras.
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3.8. Relacién Daifio - Deriva

JL_JL_Jl_

i
B

e

Figura 3.5: Deriva de entrepiso admisible segin el RCDF [38]

A: muro integrado
a la estructura

B: muro separado
de la estructura

(0] adm|5|ble 0. 006
Caso A

«¢ admisible:0.012
CasoB
o=—F

La Norma Peruana E.030 [19] establece limites para el desplazamiento relativo de entrepi-
so, por ejemplo, para estructuras de concreto armado el desplazamiento relativo entrepiso
es 0.007 veees la altura del mismo entrepiso, éstas deformaciones son del orden de 3.5
veces mayores que las que son suficientes para iniciar dafos en elementos no estructurales
de albaiilerfa. Eso implica que sélo se pretende evitar el dafio no estructural para sismos
del orden de poco menos de un tercio de la intensidad del sismo de disefo.

La ingeniérfa basada e deséiipeno involucra el disefio ¢completo y permite que el edificio
sea construido para resistir sismos de diferentes magnitudes, permitiendo ciertos limites de
dafio. La limitacién de los estados de daho se refiere al término de niveles de desempefio,
que generalmente tienen como pardmetro de respuesta estructural la deriva de entrepiso
Figura 3.5. Para la evaluacién de desempeno de la edificacién en estudio se utilizé como
parametro de respuesta estructural la curvatura, la cual se determina en funcién de los
limites de desempefio de los materiales, con el fin de analizar el criterio del desplazamiento

lateral permisible establecido en el articulo 15.1 de la Norma Peruana E.030.
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3.9. Relacién Momento - Curvatura

3.9. Relacién Momento - Curvatura

Las relaciones Momento Curvatura al igual que las relaciones Corte Deformacién, son la
base para el Anélisis no Lineal, ya que representan el comportamiento de una seccién ante
cargas monotdnicas crecientes, ademads la relacién M — ¢ es fundamental para encontrar
la rigidez a flexién (EI) de cada iina dé las ramas dél diagraina histerético que se utiliza
para. definir la no linealidad del material. La explicacion matematica de como se obtiene
la rigidez a partir del diagrama momento-curvatura, se la obtiene haciendo uso de la
resistencia de materiales, mediante un modelo de viga de seccion constante con carga
uniforiie. Cuando se termina un diseno estrutural, es muy ifiiportante ¢onocer la rélacion
momento curvatura M — ¢, de las secciones de sus elementos, con el objeto de conocer
cual es la capacidad de ductilidad por curvatura yy la maxima capacidad a flexién del

elemento M,, y comparar estas cantidades con las demandas que se tienen en el diseno.

3.9.1. Ductilidad y deformacién de los elementos por flexién

La ductilidad es la capacidad que tiene un elemento de sufrir grandes deformaciones bajo
cargas cercanas & la falla. Un dspecto muy importante en ¢l diseno estrictural és la
ductilidad de la estructura cuando estd sujeta a cargas simicas, por ello la filosofia actual
de disefio se basa en la absorcién y disipacién de energfa mediante las deformaciones en
el rango ineldstico sin pérdida significativa de su rigidez, las cuales son muy importantes
para evaluar el desempenio de tiia eédificacién disefiada por flexion.

La ductilidad del elemento se mide por medio de la relacién (M — @) calculando la razén
de ductilidad de curvatura (u4), que es el cociente entre el valor de la curvatura dltima ¢,
y la curvatura de fluencia ¢,, ambos valores obtenidos de la relacién 4. Este pardmetro,
en definitiva determina la capacidad de rotacién plastica (6p) que va a tener un elemento

frente a un incremento de momentos flectores en caso se presente un evento sismico.
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3.9. Relacién Momento - Curvatura

3.9.2. Curvatura de un elemento a flexién

La Figura 3.6 muestra la deformacién en un elemento causado por el momento flector M,
la cual se mide por la curvatura en la superficie neutra. La curvatura ¢ se define como el
inverso del radio de curvatura R y se interpreta como la rotacién por longitud unitaria

del elemento.

Ec

277

M , ,
L P — _Ly/Hieneutro
N — — <_
\ \ @

Grietg
2y, /| pcerC 7

Figura 3.6: Deformacién de un elemento a flexién|[74], Irquierda: Elemento del miembro,
Derecha: Distribucion de de deformaciones unitarias.

El radio de curvatura R, la profundidad del eje neutro kg4, la deformacién del concreto en
la fibra extrema de compresion €. y la deformacién del acero a tensién &, varian a lo largo
del miefribro debido 4 que entre las griétas, el coficreto toma cierta tension. Considerando
solamente un pequefio elemento de longitud dx del miembro y utilizando la notacién de
la Figura 3.6, las siguientes relaciones proporcionan la rotacién entre los extremos del

elemento [74].

dr e.dx esdx
B kd _dO—R) (3:9.1)
1 c s
S A - (3.9.2)

"R kd d(1=k)

117



3.9. Relacién Momento - Curvatura

Ec Es _6C+Es
‘p'ﬁ“d(l—k)_ d (3.93)

Es evidente que la curvatura es el gradiente del perfil de deformaciones en el elemento,
como se ve en la Figura 3.6. La curvatura varfa fisicamente a lo largo del miembro debido
a la fluctuacién de la profundidad del eje neutro y las deformaciones entre las grietas. Si
la lonigitiid del élemeiito és peqiiefia y abarca, Uila grieta, la ciifvatira estd dada por la

expresién 3.9.3 con g, y €, como las deformaciones en la seccién agrietada.

3.9.3. Rigidez efectiva de los elementos de concreto armado

Debido a que muchos codigos no precisan la rigidez efectiva que se debe considerar en los
elementos de concreto armado para el andlisis sismico, se considera muchas veces la seccién
no agrietada(l,) de los elementos para el célculo de la rigidez de la estructura; siendo éesto
inapropiado debido a que el agrietamiento puede ocurrir sélo bajo cargas de gravedad en
los elemenitas criticos comio las vigas. Incluso si Aingiin agrietaniento previo hia ocurfido
antes del nivel de disefio de excitacién sismica (considerado improbable, puesto que con
toda probabilidad este nivel de diseno de excitacién sismica ha sido precedido por un
nimero de eventos de menor intensidad), el agrietamiento ocurrird tempranamente, y la
rigidez se reducird rdpidamente. Priestley (2003) [24]indica que usando un andlisis modal
con rigideces de secciones no agrietadas para los diferentes elementos es imposible obtener
fuerzas sismicas precisas, incluso dentro del rango eldstico de respuesta. Los periodos
elasticos calculados probablemente estdn errados, y més atn, la distribucién de fuerzas a
través de la estructura, la cudl depende de la rigidez relativa de los elementos, puede estar
excesivamente equivocada. Para un andlisis no lineal, una estimacién exacta de la rigidez
de los elementos €s réquerido para estimar confiablemente ¢l desplazaimiento de fliiencia
que a su vez, afecta las demandas de ductilidad de desplazamiento. En la Figura 3.7 se
muestran dos curvas obtenidas de mediciones en vigas simplemente reforzadas que fallan

en tensién y compresion.
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3.9. Relacién Momento - Curvatura

/\ * concreto antes de la

A fluencia de acero

o & & ]

seccion longitud unitaria
= b
[e) primera fluencia o
- =
c \ deacero c
] T}
£ £
O e}
= =

/'\ primera grieta \\Primera grieta
>
Curvatura ¢ (a) Curvatura @ (b)

Figura 3.7: Relaciones momento-curvatura para secciones de vigas simplemente
reforzadas(74]

En la Figura 3.7 ambas curvas son lineales en las etapas iniciales, y la ecuacién clisica de
la eléstica proporciona la relacién entre el momento M y la curvatura ¢ en que EI es la
rigidez a flexién de la seccién.

EI=MR= (3.9.4)

>[=

En la Figura 3.7, se puede distiguir dos casos:

» Figura (a), seccién que falla a tensién, p < p,.

» Figura (b), Seccién que falla a compresién, p > pp.

Al aumentar el momento, el agrietamiento del concreto reduce la rigidez a flexién de las
secciones, en donde la reduccidn de rigidez es mayor para la seccién reforzada ligeramente
y visceversa. Por esta razén el momento de inercia I variard a lo largo de la longitud del
elemerito, y adeinds estars itfluenciada por la geometria de la seccidii, la carga axial, la
resistencia del concreto y la cuantia del acero, los cuales son los pardmetros mas impor-

tantes para la determinacién de la rigidez efectiva.
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3.9. Relacién Momento - Curvatura

Por estas razones, diferentes cédigos han considerado la influencia del agrietamiento, por
ejemplo el eodigo ACT 3183-08[1] permite el uso de factores de reduccién, como se muestra

a continuacién:

Momento dg_I_ngrcia Considerado

Tipo de Elemento Estructural Icr
Columnas 0.71g

Muros no agrietados 0.71g
Muros agrietados 0.351g
Vigas 0.35Tg

Cuadro 3.19: Factores de reduccién de momento de inercia considerados por el codigo ACI
318S-08]1)

Factores de reduccién Paulay y Priestley (1992)

Por otra parte, Paulay y Priestley[23] recomiendan utilizar las inercias agrietadas I, como
se muestran en el Cuadro 3.20, que dependen de la carga axial en compresion o en tensidn.
Al inicial el anlisis no se conoce la carga axial “P” que gravita sobre la columna, por lo

que el célculo debe realizarse en forma iterativa.

Rango Recomendado

Elemento Icr Icr
Vigas rectangulares 0.03-0.05 Ig 041g
Vigas Ty L 0.25-0.45 Ig 0.35 Ig
Columnas: P > 0,5f'cAg  0.70-0.90 Ig 0.80 Ig
Columnas: P = 0.2 f’c Ag  0.50-0.70 Ig 0.60 Ig
Columnas: P = -0.5 ¢ Ag  0.30-0.50 Ig 0.40 Ig

Cuadro 3.20: Momento de inercia efectiva de elementos.

120



3.9. Relacién Momento - Curvatura

Evaluacién de la seccién a partir de la relacion momento - curvatura

La rigidez de una seccién se puede evaluar a partir de la relacién momento - curvatura de
acuerdo a la expresién 3.9.5, la cual revela la hipdtesis comiin de disefio donde la rigidez
del elemento es independiente de 1a resistencia lo que implica que la curvatura de fluencia,

“¢,” sea directamente proporcional a la resistencia de flexién, Mn.
M.
ElI=-" (3.9.5)
by

Recientes investigaciones (Priestley y Kowalsky 2000, Priestley, 2003)[24] han demostrado,
a través de resultados experimentales y calculos analiticos detallados que la hipétesis ini-
cial es equivocada, que la rigidez “EI” depende de la resistencia mientras que la curvatura

de fluencia no depende de ella.

3.9.4. Propiedades del concreto para el andlisis momento-

curvatura

Los resultados de pruebas de laboratorio han demostrado que el concreto confinado con
una adecuada distribucién de refuerzo transversal en forma de espirales o estribos cifeu-
lares o rectangulares, Figura 3.8 (a) y (b), da como resultado un significante aumento en
la resistencia y la ductilidad del concreto comprimido.

Ademds, la presencia del refuerzo longitudinal alrededor del perimetro de la seccién y
del refuerzo adicional transversal (cross tie) mejorard significativamente el confinamiento
del concreto. El concreto apoyado contra el refuerzo longitudinal y el refuerzo transversal
transmitirdn las reacciones de confinamiento a las barras longitudinales, Figura 3.8 (¢) y
(d). Distintas investigaciones han propuesto modelos de la relacién esfuerzo-deformacién
para concreto confinado, los cuales représentan €l comportamiento real del concreto cuan=

to est4 sometido a compresién. Entre los modelos més usados se encuentra el modelo Kent
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3.9. Relacién Momento - Curvatura
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Figura 3.8: Confinamiento de secciones de columnas mediante refuerzo longitudinal y
transversal[23]

y Park (1971)[16, P4g.1969-1990], y el modelo de Mander (1988)[18, P4g.1804-1805], para
el presente trabajo este ultimo modelo es utilizado para la elaboracién de los diagrama

momento-Curvatura.

= Modelo de Mander
Este modelo propone una curva para describir la relacién esfuerzo - deformacién
del concreto confinado aplicable a elementos de diferentes secciones transversales y

diferentes niveles de confinamiento[18].

La Figura 3.9 ilustra el modelo esfuerzo - deformacién, donde la resistencia a la compresién

del concreto f’c estd dada por la siguiente expresién {18, P4g.1804-1805]:
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3.9. Relacién Momento - Curvatura

f Concreto
S confinado

A falla

e N\ N\

Primera

/ Concreto
/ no
3 confinado
Concreto
para /
Et /}’ — Es
I{ €co 2€co  Ecp Ecc Ecu

Figura 3.9: Curva esfuerzo-deformacién del concreto[18, P4g.1804-1805]

fe= g—c_c)—l@—g (3.9.6)
Donde:
] Ee !
Ece = 0,002 [1 +5 (J;,“ — 1)} (3.9.8)
E.
E, = 5000~/ f"c...(Mpa) (3.9.10)

En secciones rectangulares la resistencia a la compresién del concreto confinado est4 direc-

tamente relacionada con el esfuerzo de confinamiento lateral efectivo f', el cual est4 dado
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3.9. Relacién Momento - Curvatura

por la siguiente ecuacion:

[z = (K.)(ps )(fyn) (3.9.11)

Iy = (Ke)(py)( fun) (3.9.12)

Donde p, y p, son las relaciones de areas de refuerzo transversal y nicleo de concreto en
las direcciones principales y k. es el coeficiente de confinamiento efectivo que relacions,
el drea minima del nicleo confinado efectivamente y él drea del nicleo rodeado por la
linea central del estribo, el valor tipico de k., = 0.75 para secciones rectangulares. Para
determinar la resistencia a la compresién del concreto confinado f/,, donde el esfuerzo
de confinamiento lateral efectivo f] es igual en ambas direcciones, se utiliza la siguiente

expresion 3.9.13 la cual relaciona la resistencia del concreto no confinado f.

flee 794.f1  2f’
=1 — 4 2 — 9.
7 1,254 42,2544 /1 + 7 7 (3.9.13)

3.9.5. Propiedades del acero de refuerzo para el andlisis

momento-curvatura

En el disefio sfsmico convencional, la resistencia de disefio del acero de refuerzo es asuinida
como la resistencia a la fluencia. Es decir, el aumento de la resistencia debido al endure-
cimiento por deformacién no se toma en consideracién. Sin embargo, cuando se realiza el
andlisis momento-curvatura es importante utilizar la representacion de la curva esfuerzo-
deformacién que refleje los resultados obtenidos en pruebas de varillas de acero cargadas
monoténicamente a tensién, incluyendo la zona de endurecimiento por deformacion [70].
En el disefo es necesario idealizar el perfil de la curva esfuerzo-deformacién, por lo gene-
ral, la curva se simplifica idealizdndola como dos lineas rectas, como en la Figura 3.10,
sin considerar la resistencia superior de fluencia y el aumento en el esfuerzo debido al

endurecimiento por deformacién. Esta es la curva esfuerzo-deformacién que supone el
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3.9. Relacién Momento - Curvatura

cédigo ACI para el acerof[1]. Si la deformacién pldstica, que ocurre a un esfuerzo casi

constante después de la fluencia, es mucho mayor que la extensién eldstica maxima, esta

fluencia. Si el acero se endurece por deformacién poco después del inicio de la fluencia,
esta curva subestima el esfuerzo del acero a deformaciones elevadas. En el disefio sismico
los requerimientos de ductilidad pueden implicar la posibilidad de alcanzar deformaciones
muchas veces mds grandes que la deformacién de ﬂuencizrab.1 La Figura 3.10, representa

aproximacion eldstica perfectamente pléastica, y la Figura 3.11, Modelo trilineal[74]. Para

fs
A

fyl__B c

> |

€s Esh

—P» €5

Figura 3.10: Idealizaciones de la curva esfuerzo-deformacién para el acero en tensién o
compresién{74].

1Modelos esfuerzo deformacién Acero.- Bl acero de refuerzo tiene una curva de esfuerzo deforma-
cién caracterizada por un comportamiento lineal prolongado con un médulo de elasticidad 2z10°kg/cm?.
El esfuerzo de fluencia f, y la capacidad de deformacién depetiden de la composicién quimica del acero
(contenido de carbono) y del proceso quimico al que éste haya sido sometido. Para lograr obtener una re-
presentacién mas sencilla de las propiedades ineldsticas del acero, las curvas f, vs &, se simplifican usando
alguno de los siguientes modelos: Modelo Elastoplastico Perfecto, modelo bilineal més sencillo y conser-
vador. Dada su simplicidad se emplea en el disefo, pero su uso no es muy frecuente para el estudio del
comportamiento inelastico por ignorar el endurecimiento caracteristico del acero. Modelo Elastoplastico
con endurecimiento curvo (curva completa), en este modelo el rango elastico y la fluencia se representan
por tramos rectos y el endurecimiento por una pardbola. Si bien este modelo es el que mejor representa el
comportamiento del acero, no es de uso frecuente en modelos no lineales debido a su complejidad. Modelo
Trilineal, Se emplea para aceros que ademas del fenémeno de fluencia presentan endurecimiento y por
tanto pueden someterse a esfuerzos mayores al de fluencia.
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Figura 3.11: Idealizaciones de la curva esfuerzo-deformacién para el acero en tensién o

compresion|74].

utilizar esta idealizacién son necesarios los valores de los esfuerzos y deformaciones al ini-

cio de fluencia, al del endurecimiento por deformacién y a la ruptura. Estos valores estdn

especificaciones en el Cuadro 3.21.

fs
Punto Ec m
A 0.0000 0.000
B 00021 4200
C 0.0250 4200
D 0.1200 5002

Cuadro 3.21: Valores del modelo trilineal.

3.10. Mecanismos de Falla

Los mecanismos de falla en estructuras de concreto armado deben basarse en la flexién

como fuente de disipacién de energia. Por lo tanto, deben suprimirse definitivamente los

mecanismos asociados con deformaciones ineldsticas por corte, transferencia de esfuerzos

por adherencia entre el refuerzo y el concreto, e inestabilidad de los elementos. Por con-
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siguiente, el disefiador debers, elegir la ubicacién de las rétulas plésticas potenciales en
vigas y columnas que posibiliten la formacién de un mecanismo de colapso cinemética-
mente admisible en el sistema estructural global dado. El principio mds importante en esta
seleccién es que, para una ductilidad global dada, las ductilidades de curvatura asociadas
en las rétulas plésticas permanezcan dentro de los limites admisibles. El mecanismo viga
débil-columna fuerte! ha sido preferido por muchos ingenieros estructurales; es decir, el
sistema, aporticado que desarrolla rétulas plasticas en los extremos de las vigas y en la
base de las columnas del primer piso y/o muros estructurales para formar un mecanismo
de colapso, como se muestra en la Figura 3.12. En este tipo de mecanismo, la energfa del

sismo que ingresa puede ser rdpidamente disipada por una histéresis gruesa y estable de

vigas que han fluido por flexion.
Amax

! 1h OrO> 0. 0O

=]
©

L~
O 10

I—‘ o © 1% 4
[
!
[
I

% 3 %
Deseable: Aceptable
Viga débil - Columna fuerte

Figura 3.12: Mecanismos de falla aceptados.

1E]l Mecanismo viga débil y columna fuerte es preferido por los investigadores por las siguientes razones:
La falla de las ¢olumnas fepresenta el colapso total dé todo él edificio, En una estitictira con ¢olumnas
débiles, la deformacién pléstica se concentra en cierto entrepiso y por consiguiente requiere un factor de
ductilidad relativamente grande, usualmente dificil de conseguir, Tanto en la falla por corte como en la de
flexidn, la resistencia de las columnas se degrada con més rapidez que en las vigas, debido a la presernicia
de la carga axial.
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3.11. Metodologia de Analisis por Desempeno Es-
tructural

La metodologia de anélisis para la presente investigacién es el Andlisis Estdtico no li-
neal (pushover)!, debido a que es una alternativa muy practica para encontrar la respuesta
sismica de una estructura, en lugar de un andlisis dinamico no lineal que seria lo mas
adecuado, pero que a lda vez es bastante complejo. El anslisis estatico no lineal es un grar
avance en comparacién con la forma de andlisis actual que utiliza la teoria lineal. En este
contexto el andlisis estdtico no lineal es un paso intermedio entre el anélisis eldstico lineal

y el andlisis dindmico no lineal.

3.11.1. Analisis estatico no lineal

El andlisis estatico no lineal es una técnica simple y eficiente para estudiar la capacidad,
resistericia-defomacién, de unia estructira bajo una distribiicién de fuerzas inerciales. Este
analisis se realiza sometiendo a la estructura a un patrén de cargas laterales F; que se
incrementa de manera monoténica hasta que la estructura alcance su capacidad méxi-
ma. Utilizando este procedimiento, es posible identificar la secuencia del agrietamiento,
cedencia, y fallo de los componentes, los estados limites de servicio, la historia de defor-
maciones y cortantes de la estructura que corresponde a la curva de capacidad. La forma
de la distiibucién de las fiierzas lateralés: constaiite, lifieal, pafabolica, etc., aplicada a
una estructura, influye en la determinacién de la curva de capacidad. Considerando que

no existe un tnico patrén de cargas, una solucién practica puede ser utilizar por lo menos

1 Pushover.- Esta técnica de an4lisis data alredor del afio 1970, al principio no tuvo mucha aceptacién
debido a que era un método poco conocido hasta entonces. Esta técnica adquirié mucha importancia solo
hace unos 20 afios debido a su fécil aplicacién y buena aproximacién en los resultados obtenidos. Todas
las publicaciones que inicialmente se elaboraron con este método estuvieron enfocados en discutir las
ventajas y desevantajas que conllevan la aplicacion de la técnica de pushover, comparandolo con los
procedimientos eldsticos lineales y los procedimientos no lineales.[17, Pdg.452-464]
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dos distribuciones diferentes y definir la curva de capacidad como la envolvente de los
resultados obtenidos con ambas distribuciones.

Cuando un edificio se somete a movimientos de terreno debido a las demandas sismicas,
éste experimenta desplazamientos laterales y deformaciones en sus elementos. Para res-
puestas de pequena amplitud, las deformaciones en los elementos permanecen en el rango
élastico y practicameéfite fio ocuifen dafios, mieiitias qiie pafa féspuestas dé mayor ari-
plitud, las deformaciones de los elementos exeden su capacidad eldstica y la edificacién
experimenta dafios considerables. Entonces las mejor estimacién de la respuesta global
de la estructura ante movimientos sismicos y de la demanda en sus componentes indi-
vidiiales, se obtierie recurriendo & sofisticados procedimieiitos de analsis no lineal, ciyos
resultados tienden a ser altamente sensibles a pequefios cambios del comportamiento de
sus componentes y las caracteristicas del movimiento utilizado.

El procedimiento de analisis no lineal estdtico se define en el documento FEMA-273 como
una aproximacién de la forma no lineal de respuesta de una estructura cuando se expone
a una carga dindmica de sismo. La aproximacién estdtica consiste en aplicar una fuerza
lateral a un modelo que tiene en cuenta las no linealidades de una estructura ya disefiada,
y en forma progresiva ir aumentando esa carga hasta que se obtenga el desplazamiento
objetivo o se alcance el colapso. El desplazamiento objetivo o desplazamiento limite es
escogido para representa,r' el méximo desplazamiento probable a ser experimentado du-
rante el movimiento sismico esperado.Diirante este procedimiento se observa la secuencia
de agrietamiento, la aparicidn de rétulas pldsticas y la falla de los componentes.

Las principales caracteristicas de respuesta que se puede obtener con este procedimiento

son:

® La méxima resistencia al cortante basal de la estructura Vigsa-

= BEvaluacién, si la estructura puede alcanzar el mecanismo de colapso sin agotar la

capacidad de rotacién pldstica de los miembros.
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Figura 3.13: Secuencia del proceso de anilisis pushover.

= El desplazamiento monoténico en el Gltimo nivel y capacidad global de ductilidad

de la estructura.

= Permite una evaluacién del dafio en la estructura inducido por el incremento de
deformacién y permite ina mejor éstimacion de las méximas déformaciones con

diferentes niveles de sismo.

El patrén de cargas laterales se debe aproximar a las fuerzas de inercia esperadas en el
edificio durante uii sismo. Aunque, claramente la distribiicién de fuerzas variard con la
severidad de sismo y con el tiempo, usualmente el patrén de cargas es invariante durante
el andlisis. Esta aproximacién produce predicciones adecuadas de las demandas de defor-
macién de los elementos para estructuras aporticadas de baja o mediana altura, donde
el comportamiénto de la estriictura es dominada por el modo fundamental. Sin émbargo,
el andlisis “pushover” puede ser totalmente inexacto para estructuras de largo periodo,
donde los efectos de los modos superiores tienden a ser importantes.

Existen diversos métodos de andlisis estdtico no lineal para la evaluaciéon del desempeiio
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estructural, que permiten comparar la capacidad de la edificacién con la demanda sismica
a la cual serd expuesta. Entre los principales métodos simplificados de andlisis estatico no

lineal destacan:

A) El método de espectio capacidad-demanda
Permite estimar graficamente el desempefio sismico de una edificacién a através de

la inteseccién del espectro de capacidad con el espectro de demanda3].

B) El método de coeficiente del desplazamiento
Procedimiento nimerico para estimar la demanda de desplazamiento de una estruc-
tura usando una representacion bilineal de la curva de capacidad y coeficientes de

correccién[12].

B) El método de la secante
Procedimiento nimerico que sustituye la estructura por otra con rigidez secante

efectival[3].

A continuacién se presenta una descripcién detallada del método del espectro de
capacidad-demanda ya que el mismo permite hacer una representacién grafica muy clara
y comparar directamente, el espectro de capacidad global (fuerza-desplazamiento) de la
estructura con el éspectro de respuesta represéntativo de la demarnda sismica, facilitando

una ripida interpretacién de la respuesta ante un movimiento del terreno.

3.11.2. Meétodo de Espectro Capacidad-Demanda

EL Método de Espectro Capacidad® fue propuesto inicialmente por Freeman (1975)[13],

Freeman (1978)[14] y luego fue olvidado, en la década de los 90 nuevamente se lo ha vuelto

IMétodo de Espectro de Capacidad.- En el Método de Espectro de Capacidad se coloca en un
solo gréfico el Espectro de Capacidad y el Espectro de Demanda, como se aprecia en las Figuras 3.14 y
3.15. El punto de ¢ruce de los dos espectios determing el punto de demanda gie no es otra cosa que aguel
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a utilizar con una serie de modificaciones. E1 ATC-40 en 1996 presenté tres procedimientos
de célculo con este método los mismos que han sido criticados por otros investigadores
quienes han presentado nuevas propuestas a este método que tiene una gran ventaja sobre
los otros métodos y es que en solo grafico se puede visualizar el probable comportamien-
to de la estructura ante un sismo dado. En la Figura 3.14 se presenta un espectro de
demanda para en sismo determinado y a la izquierda se tiene una estructura sin disenio
sismico cuyo espectro de capacidad se encuentra muy distante del espectro de demanda
en consecilencia va, a tener gran dafo. Por €l contrario la estructura de la derecha tiene
un mayor espectro de capacidad y tendrd un mejor comportamiento sismico. Mientras
mads alejado se encuentre el espectro de capacidad del espectro de demanda mayor sera el

dano que se espera. Cuando se necesita reforzar una estructura es necesario conocer cual

A }

Sa Sa

> >
sd Sd

Figura 3.14: Visualizacién del probable comportamiento sismico de dos estructuras.

es la capacidad resistente de la estructura original y una vez que se ha reforzado la edifi-

punto de desplazamiento lateral méiximo en el sistema de un grado de libertad de la estructura. Pero este
punto de demanda debe ser tal que la demanda de ductilidad de la aceién sismica sea igual a la demanda
de ductilidad de la estructura. El ATC-40(3] recomienda que se obtenga el espectro ineldstico en funcién
del coeficiente de amortiguamiento viscoso efectivo e indica tres formas de cdlculo para determinar el
punto de demanda. Tanto la forma de obtener el espectro ineldstico como los procedimientos de calculo
han sido criticados por Chopra y Goel(1999 y 2000)(7][8] fundamentalmente. Por lo que se recomienda
encontrar los espectros ineldsticos por medio del factor de reduceidn de las fuerzas sismicas R, ¢.
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cacién nuevamente se encuentra la capacidad resistente de la estructura reforzada, como

se visualiza en el espectro de capacidad y el comportamiento ante un sismo determinado
en el Método del Espectro de Capacidad.

A

Sa

Reforzada

Originai

>
Sd

Figura 3.15: Visualizacién del incremento de resitencia y ductilidad en una edificacién y
del probable desempefio sismico.

Obtencién de la Curva de Capacidad de la Estructura

La curva de capacidad representa la relacién entre la fuerza cortante en la base de la
estructura y el desplazamiento maximo asociado en el tope de la misma. Para determinar
esta curva se usa un patrén de distribucién de la fuerza lateral, a lo largo del eje vertical
del edificio, qiie correspondé & la primera formia modal. Este process es independierte
del método usado para el cdlculo de la demanda y proporciona informacién valiosa para
el ingeniero estructural. La capacidad general de una estructura depende de la resisten-
cia y la habilidad de deformacién de los componentes individuales de la estructura. Este
procedimiento usa una serie de secuencias de andlisis eldsticos superpuestos para aproxi-

mar un diagrama de capacidad fuerza-desplazamiento de la estructura. A diferencia del
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anélisis est4tico lineal, en estructuras de concreto armado, esta técnica implica el cono-
cimiento del refuerzo en cada seccién de los elementos que componen la estructura a ser
analizada. Esto se debe a que el refuerzo (o la cuantfa asociada) es influyente en la deter-
minacién del momento plstico. Como herramientas para afrontar este tipo de analisis, se
recomienda tener cierta familiaridad con la determinacién del momento pléstico de una
séccién de concréto armado ya séa con la éonstriceion de graficas de momento curvatura
o momento-rotacién, ademds del planteamiento adecuado del sistema de ecuaciones que
caracterizan a la estructura que serd afectada por fuerzas externas (esto haciendo uso de
analisis matricial por ejemplo). La curva de capacidad aproximadamente nos indica como
las estructura se comporta despues de exceder su limite elastico; es decir nos da a conocer
la ductilidad de la estructura asi como la sobre resistencia de la edificacién. El modelo ma-
tematico de la estructura es modificado para tomar en cuenta la reduccién de la resistencia
de la estructura debido a la fluencia de algunos de los componentes estructurales. Una
distfibucioén de la fuerza lateral es aplicada, nuevamente, hasta la ociiffericia significativa,
de la fluencia de otros componentes estructurales. Las fuerzas laterales que se aplican
a la estructura para encontrar la curva de capacidad sismica resistente se determina de

acuerdo a dos criterios:

= Si solo se trabaja con el modo fundamental, vélido en estructuras regulares en planta

y elevacién.
= Si se considera los modos superiores para el efecto se debe encontrar el modo fun-

damental equivalente, este criterio es para estrii¢tiiras en las clialés 16s modos supe-

riores tienen un papel importante en la respuesta estructural.
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Figura 3.16: Representacion de la curva de Capacidad.
Cdlculo de la curva de Capacidad propuesto por SEAOC

El Comité Visién 2000 propone un procedimiento en el que se monitorea la carga estética
en una distribucién tridngular invertida, basado en una linea recta de la forma del primer
modo de vibracién, siendo su use limitado al ne considerar la contribucién de modos

altos, su uso es generalmente para edificios de limitada altura y configuracién regular.

Este procedimiento es un analisis seudo dindmico que tiene los siguientes pasos:

a) Modelar la estructura eldstica como se muestra en la Figura 3.17:
b) Modificar el espectro de respuesta de disefio, en la plataforma.

¢) Ejecutar un andlisis eldstico. Plotear el cortante basal eldstico, V, y el desplazamiento
del techo, A.. También éncontrar 1os correpondiétites valores Vi y A, para la primera
fluencia como se muestra en la Figura 3.19:
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e —

Figura 3.17: Modelizacién de la Estructura Eléstica.

Sa

Extender el pico del
espectro a periodo cero

Sd>

Figura 3.18: Espectro de respuesta de diseno.

d) Modificar el modelo elastico con rétulas plasticas en los puntos 1. Determinar la ca-
pacidad de ductilidad rotacional de las rétulas en los puntos 1 a partir de datos de

investigacién o por analisis.

e) Ejecutar analisis eldsticos iterativos con el modelo modificado y plotear el cortante ba-

sal incremental y el desplazamiento del techo hasta. la siguiente fluencia significante,
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Figura 3.19: Estado de primera fluencia significante.

Vi—2 ¥y Ai1_» como se muestra en la Figura 3.20:

VB
Ve
2 2
Ee— o
®2 V2
X 2 3 vi
®2
42 i1 a1
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/
/ |
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l .
l L
] |_ '
A Ay Ae AR

Figura 3.20: Resultado de andlisis eldsticos iterativos.

f) Repetir el proceso hasta que se forme un mecanismo, tal como se forman las rétulas

3 (ya no existe corfante adicional en el primer nivel) como se muestra en la Figura

3.21;
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Figura 3.21: mecanismo de colapso formado.
g) A partir de las capacidades de ductilidad rotacional en los puntos 1, 2, 3 en la estric-
tura de la Figura 3.21, determine desplazamiento del techo adicionales permisible

A3_4 como se ml}estra:

VB

>

|

I I

I I

| I

i |
Ay A' e AU AR
Figura 3.22: Anéslis pushover estético o pseudo dindmico.

h) Idealice la curva como se muestra en la Figura 3.22, para hallar V,, y A,

i) Note que para este ejemplo la demanda global IDR (factor de reduccién de la fuerza)

€s:

AN
et 3.11.1
A,V (3.1L.1)
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La ecuacién 3.11.2 representa la ductilidad permitido.

B>

~ 3.11.2
3 (3.112)
Si A" representa el desplazamiento de techo en que el dafio se inicia (cuando el
dafio excede la deriva de 0.005 en cualquier nivel), el dafio para este método es
aproximado por:

— == (3.11.3)
Calculo de la curva de Capacidad propuesto por la ATC-40

a) Crear un modelo en la computadora, del edificio, si la cimentacién se considera mode-

larla adecuadamente.

b) Clasificar cada elemento en el modelo como primario o secundario, para resistir las

fuerzas laterales.

c) Aplicar a la estructura carga lateral en cada piso en proporcién al producto de la masa
y la forma de modo fundamental. Este andlisis también incluye las cargas gravita-
cionales. La aplicacién de cargas laterales segin el ATC-40 puede seguir distintos
patrones, algunos tienen aplicaciones especificas. A continuacién se presentan cinco

patrones de cargas laterales:

» Aplicacién de una carga horizontal concentrada en el nivel mds alto de la
estructura. Generalmente aplicada a edificaciones de un nivel.

= Aplicacién de cargas horizontales en cada nivel en proporcién a las cargas

estaticas especificadas por el reglamento para el anilisis estatico simplificado.

Wihi_y, (3.11.4)

b=y, -
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= Aplicacién de las cargas laterales en proporcién al producto de las masas de

los pisos y forma del primer modo del modelo elastico de la estructura.

. Wi
E”ZM@

V) (3.11.5)

La curva de ca,pacidaci es genera,lmente construida para representar la respuesta
del primer modo de vibracién de la estructura basado en las suposiciones que el
modo fundamental de vibracion es la respuesta predominante de la estructura.
Esto es valido para edificios con periodos fundamentales de vibracién menor a

1 segundo.

= Una estudio mas exigente requiere la aplicacién del nivel tres hasta la primera
fluencia. para cada incremento mds alld de la fluencia considerar los niveles de
degradacién de la rigidez, es decir ajustar las fuerzas para ser sonsistente con
el cambio en la forma de la deflexién, considerando la fluencia progresiva de

los elementos.

» similar a los patrones 3 y 4, pero incluir el efecto de los modos altos de vibra-
cién en la determinacién de la fluencia de los componentes individuales de la
estructura mientras se plotea la curvade capacidad para el edificio en términos
de las fuerzas laterales y desplazamientos del primer modo. En resumen, de to-
dos los patrones de carga mencionados, el tercero es considerado como bésico
y suficiente para analizar edificios de mediana altura y con relativa regulari-
dad en la configuracién estructural. El cuarto patrén mencionado puede ser
util al analizar edificios conl pisos blandos doride la fliiéncia podria caiisar in
efecto muy importante en el primer modo de vibracién. El quinto patrén serfa
considerado en el andlisis de edificios de gran altura o con regularidades signi-
ficativas que involucren la participacién importante de los modos de vibracién

mag alfos. El fipo de distiibucién de catga lateral influye en el desplazamiento
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ineldstico méximo.

d) Calcular las fuerzas de los miembros para la requerida combinacién de carga lateral y

vertical.

e) Ajustar el nivel de fuerza lateral tal que los esfuerzos de algin elemento o grupo de

elementos, estén dentro de 10 % de su resistencia.

f) Registrar el cortante basal y el desplazamiento del techo.

g) Revisar el modelo usando rigidez cero (0 muy pequefia) para la fluencia de los elemen-

tos.

h) Aplicar un nuevo incremento de fuerza lateral para la estructura modificada tal que

otro elemento (o grupo de elementos) fluya.

i) Adicionar el incremento de carga lateral y el correspondiente incremento del desplaza-

desplazamiento del techo.

i) Repetir los pasos 7, 8 y 9 hasta que la estructura alcance su limite wltimo, tal como:
inestabilidad por efecto P — A, distorsiones considerablemente mayores al nivel de

desempeno o degradacién significativa de su resistencia.

Conversién de la Curva de Capacidad al Espectro de Capacidad

Para usar el método del espectro de capacidad es necesario convertir la curva de capaci-

dad, que estd dada en términos del cortante en la base V y el desplazamiento en la parte
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Punto de fluencia
para un elementos
grupo de elementos

e e

Incremento de
carga lateral

Cortante Basal

Desplazamiento del Techo

Figura 3.23: Curva de capacidad.

superior Ayecho, a otras coordenadas en funcién de aceleracién y desplazamientos espec-
trales (coordenadas ADRS) S, vs Sy, las ecuaciones requeridas para la transformacién

son las siguientes:
N .
Wi(®;,
Z (g 1)
PFj=2—— (3.11.6)

W, Wl(¢ zl)
)5
Sa = VQW (3.11.8)
1
_ Atecho !

Donde:

Sa : Desplazamiento espectral, representa el desplazamiento generalizado del primer modo
cuando el desplazamiento en el techo es A; S, : Aceleracién espectral; Agen, : Desplaza-
miento en el dltimo piso; PF} : Factor de participacién modal del primer modo o modo

natural de vibracién; ®;; : Amplitud del modo 1 en el nivel i; ¢ : Coeficiente de masa
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modal para el primer modo natural de vibracién; W;/g : Masa asignada al nivel 1; N:

Niveles; V: Cortante en la base y W: Peso muerto mas carga viva probable.

A A

=
_ Curva de Capacidad "3 Espectro de Capacidad

7 2
[0} (7]
1] w
2 S
o )
= o
[=] @
o ©
Q
<

E— > . E— _

Desplazamiento del Techo Desplazamiento Espectral

Figura 3.24: Conversién de la Curva de Capacidad al Espectro de Capacidad.

Espectros de Demanda

La demanda sismica generalmente se representa por medio de un espectro de respuesta,
en el cual se presenta la respuesta méaxima de sistemas de un grado de libertad como
una funcién de sus frecuencias, que tienen el mismo amortiguamiento (5 % de amortigua-
miento inherente de la estructura). Para fines prdcticos, en la ingenierfa tradicional en la
mayorfa de los cédigos sismicos se ha utilizado el espectro de respuesta de aceleraciones
para procidimiienitos de analisis y diseno de eéstructuras basados en fuerzas. Sin embar-
go, durante los ltimos afios, se ha identificado que los pardmetros m4s relevantes en el
disefio son los desplazamientos y deformaciones. Por lo tanto se ha promovido el uso de
espectros de respuesta en formato ADRS (S, vs S;) para propésitos de disefio basado en
el desemperio sismico (ATC-40, SEAOC)[3][27].

Como su nombre indica, en este diagrama se grafica en el eje de las ordenadas la acelera-

cién espectral y en las abscisas el desplazamiento espectral. Las lineas radiales que parten
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desde el origen corresponden a periodos constantes T;. La ventaja de este formato es que
la capacidad y la demanda pueden superponerse en el mismo diagrama, permitiendo una
solucién grafica del nivel de desempefio de una estructura. Es importante notar que este
formato es tan solo una representacién diferente de los mismos datos, y no proporciona
informacién adicional. Conociendo el espectro de demanda eldstico que estd en un formato
de acéleracién éspéctial versus periodo de la estrictiira, seé piede tranformar a un domi-
nio de aceleracién espectral versus desplazamiento espectral. Para convertir un espectro
desde su forma estdndar aceleracién espectral versus periodo, es necesario determinar el
valor de Sy para cada punto de la curva S,;, T;. Esta transformacion se hace a traves de

las siguientes ecuaciéns: 3.11.10 y 3.11.11:

Sam 5 (3.11.10)
Sy~ j"z (3.11.11)
(72)

Donde: w,, es la frecuencia natural de vibracién y T,, es el periodo natural de vibracién de
la estructura. El espectro de demanda (S, vs S;) para el andlisis por desempefio sismico,
a diferencia del espectro de respuesta eldstico tradicional (S, vs T'), se reduce en funcién

del coeficiente de amortiguamiento viscoso efectivo, como recomienda ATC-40!

Espectros de Demanda de ATC-40

El ATC-40 (estudio realizado con mayor detalle en la seccién 3.5.2 de esta investigacién)
considera tres niveles sismicos: Sismo de Servicio, Sismo de Disefio y Sismo Maximo. En

la mayoria de las normativas sismicas tradicionales establecen el espectro de demanda

Na forma de obtener el espectro ineldstico como los procedimientos de cileulo recomendados por el
ATC-40, ha sido criticados y cuestionados ampliamente por Chopra y Goel(1999 y 2000)[7](8]. Por lo que
recomiendan encontrar los espectros ineldsticos por medio del factor de reduccién de las fuerzas sismicas
R, ¢, siendo p y £ los valores especificos de la demanda de ductilidad y amortiguamiento asociados a la
estructura.
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para el sismo raro (Sismo de Disefio) que tiene 10% de probabilidad de excedencia en 50
afios. El Concejo de la Tecnologia Aplicada {ATC-40) recomienda que los demds niveles
sfsmicos: Sismo de Servicio y el Sismo méximo se obtengan apartir del Sismo de Disefio

como se indica a continuacién:

» El Sismo de Servicio se obtiene multiplicando 0.5 veces el Sismo de Disefio.

» El Sismo M4ximo se obtiene multiplicando 1.25 a 1.50 veces el Sismo de Disefio.

A Espectro de
Sa Demanda inicial

d Punto de
Desempeno Espectro de

(Capacidad=demanda) ", - idad

x

Espectro de Demanda
Reducido

Sd’

Figura 3.25: Espectro de Demanda Inicial y reducido.

Espectros de Demanda del SEAOC

El comité Visién 2000 recomienda que se verifique el desempeiio de las estructuras ante
los cuatro eventos sismicos: Frecuente, Ocasional, Raro y Muy raro. En consecuencia, en
las normativas sismicas se deben establecer los espectros de disefio para cada uno de estos
eventos, tema bastante dificil si se considera la poca informacién sismica instrumental que
debemos quedarnos con los brazos cruzados a la espera de que un nuevo sismo cauce nuevas

pérdidas humanas y econdmicas como sucedié en la ciudad de Ica y tal vez ocurra similar
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situacién en la ciudad de Ayacucho. Hay una serie de estudios de investigacion realizados
para determinar la aceleracién médxima, de los sismos estipulados por el Comité Visién 2000
en los pafses de América Latina como: Chile, Venezuela, Colombia, Ecuador, Argentina
y Perti. En el Pert investigadores como: Mufioz(2002), Silva(2000) y Segarra(2002) han
presentado las aceleraciones méximas para los cuatro sismos considerados por la SEAOC
péio solo para la zona 3.

En base a los estudios realizados, en los pafses Latinoamericanos el Dr. Roberto Aguiar
Falconi, propone una manera de obetener las formas espectrales para los niveles de sismo
considerado por la SEAOC, a apartir del sismo raro considerado en las normativas sfsmicas
tradicionales que tiene una probabilidad dé éxcedencia dé 10 % én 50 anos, de la sigiiénte

manera.

s Sismo Frecuente
Se obtiene empleando la misma forma del espectro eldstico; pero con un valor de Z
igual al que estd en el norma para el sismo severo dividido por 3, y posteriormente
se ajusta la forma espectral para un amortiguamiento de £ = 2% multiplicando la

forma espectral por f, indicado en la ecuacién 3.11.12:
5 0,04
fo= (E) (3.11.12)

» Sismo Ocasional

Se obtiene multiplicando el sismo frecuente por 1.4.

» Sismo Muy Raro

Se obtiene multiplicando el sismo severo por 1.3.

Se resume en el Cuadro 3.22 la forma de obtener los sismos restantes a apartir del sismo

Raro.
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Sismos Considerados por la SEAOC Nivel de Demanda
Frecuente Zy=% Sagpara (=2%
Ocasional Sa, = 1,45a¢
Raro Sa=8a, £¢(=5%
Muy raro St = 1,350,

Cuadro 3.22: Propuesta de Aguiar (2003) para encontrar sismos de andlisis por desempefio
en América Latina.

Donde: Z es factor de zona (aceleracién maxima de terreno con una probabilidad de
10 % de ser excedido en 50 afios), Zy Factor de zona reducido para el sismo frecuente,
Sa, espectro para el sismo raro considerado en la mayoria de las normativas sismicas,
Say espectro eldstico para el sismo frecuente obtenido del sismo raro (Sa.), Sa, espectro
eldstico para el sismo ocasional, Sa espectro elastico para el sismo raro y Sa,,, espectro

para el sistio My faro.
Célculo del Punto de Desempeno y Factor de Amortiguamiento

En resumen, el método del espectro de capacidad busca reducir la curva del espectro
eléstico de demanda para interceptar la curva de capacidad en coordenadas espectrales
y encontrar, de esta manera, el punto de desempefio (del inglés performance point). La

determinacién del punto de desempefio debe satisfacer dos relaciones fundamentales:

» El punto debe descansar en la curva del espectro de capacidad para representar a

la estriictiifa en iin desplazaniiento dado.

» El punto debe descansar sobre la curva del espectro de demanda, reducido del espec-
tro eldstico (con 5 % de amortiguamiento inherente de la estructura), que representa

la demanda no-lineal en el mismo desplazamiento estructural.

Para esta metodologia, factores de reduccién espectral son dados en términos del amor-

tiguamiento efectivo. Un amortiguamiento efectivo aproximado es calculado basado en
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la forma de la curva de capacidad, el desplazamiento estimado de demanda y el lazo
histerético resultante. Probables imperfecciones en los lazos histeréticos de edificaciones
reales, incluyendo degradacién y efectos de duracidn, son tomadas en cuenta por valores
del amortiguamiento viscoso equivalente, calculado tedricamente. En general, la determi-
nacién del punto de desempefio requiere de un proceso de prueba-error para satisfacer los
dos ctiterios explicados anteriormenté. Sin énibargo, para éste fin, existen diferentes pro-
cedimientos que estandarizan y simplifican este proceso iterativo. Estos procedimientos
alternativos estan basados en el mismo concepto y matemadticamente relacionados pero
varfan en su dependencia de técnicas analiticas o graficas[3).

A continuacién se describe uno de los procedimientos iterativos més usados en la aplica-

cién de este método( ATC-40):
s Desarrollar el espectro de demanda eldstico al 5 % de amortiguamiento tipico.

» Transformar la curva de capacidad en el espectro de capacidad, usando las formu-
laciones descritas anteriormente en las ecuaciénes: 3.11.6, 3.11.7, 3.11.8, 3.11.13,
Luego, plotear el espectro de capacidad en la misma grafica que el espectro de

demanda.

» Elegir un punto de desempefio de prueba (a,; ; dy;), tal como se indica en la Figura
3.26. Para iniciar el proceso se podria elegir como punto de partida aguel punto sobre
el espectro de capacidad que corresponde al criterio de igualdad de desplazamiento.
Podria también iniciarse con algilin otro punto sobre la curva que describe el espectro

de capacidad, seguin criterio del ingeniero.

» Desarrollar una representacién bi-lineal del espectro de capacidad. Para esto se bus-
ca un punto “N”, como se ve en la Figura 3.27, de manera que el 4rea encerrada por

el segmento de la curva del espectro de capacidad, entre los puntos “M” y “P”, por
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A

Sa
punto inicial
escogido para el
\4 proceso iterativo
/]
; /
api-— 7 Espectro de
/ respuesta
| con B=5%
|
|
' >
dpi Sd

Figura 3.26: Ubicacién del punto inicial para el proceso iterativo en la bisqueda del punto

de desempeno.
encima del eje horizontal de desplazamiento espectral, sea igual al 4rea encerrada
por la representacién bi-lineal MNP.
Cuando la condicién anteriormente descrita se ¢uimnpla, se podra calcilar el drea
Ep del paralelogramo PQRS que representa la energia disipada por un lazo his-
terético idealizado. También se podra calcular el drea Egp del tridngulo M Pdp;
que representa la mdxima energia de deformacién. El amortiguamiento que ocurre
cuando algin terreinoto condiice 4 tfia estrictiira detitio del Fango ineldstico puede
ser visto como una, combinacién del amortiguamiento viscoso, que es inherente en la
estructura y el amortiguamiento histerético. El amortiguamiento histerético est4 re-
lacionado al 4rea bajo el lazo que se forma cuando las fuerzas sismicas (cortante
basal) se plotea contra el desplazamiento de la estructura. Asi se obtiene un valor
del amortiguamiento viscoso equivalente f,, del sistema asociado al desplazamien-
to maximo que resulta ser la suma del amortiguamiento inherente a la estructura,

tipicamente 5%, mds un amortiguamiento histerético fy calculado segiin como se
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muestra a continuacién:

1 Ep
_1 3.11.14
B 47 B,y ( )
g, — 0087 (aydy — dyayi) (3.11.15)
Opitlpi
Sa(g)
5 Espectio dé
i Capacidad
i P

apif— —
Espectro de Demanda
N 7 Elastico con 5% de
> Amoriguamiento (B =5%)

>

Sd{cm)

Figura 3.27: Representacion bi-lineal del espectro de capacidad por el criterio de igualdad
de energia disipada.

Donde los puntos: P(ay,d,) y N(ay,d,) tienen por coordenadas mostradas en la
Figura 3.27. Ep representa drea del paralelogramo PQRS, o €l drea encerrada por

el lazo de histéresis, mientas que Ego representa area del triangulo achurado.

ED = 4(aydpi - dyam-) (31116)

Ego = ap"zd”i (3.11.17)

w Ahora, a partir del amortiguamiento equivalente encontrado en el paso anterior, se

pueden encontrar valores de los factores de reduccién espectral usando las relaciones
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desarrolladas por Newmark y Hall (1982)[8]. Estos factores de reduccién espectral,
R, y R, permiten encontrar el espectro de demanda reducido como se muestra
en la Figura 3.28. Si el espectro de demanda reducido intercepta a la curva del
espectro de capacidad en un punto muy cercano al punto P(a,dy) escogido al
inicio del proceso (se puede admitir un error hasta del 5% dependiendo del criterio
del ingeniero evaluador), entonces se habr4, encontrado el punto de desempefio; caso
contrario, se debe empezar el proceso nuevamente. De ser el caso, podria iniciarse

el proceso escogiendo esta vez el punto encontrado en el paso anterior.

P(Ulpijdpi) (31118)

0,95dy; < d; < 1,05d; (3.11.19)

El punto “P” representa el punto de desempefio inicial tentativo propuesto y el
punto S(ai,di) representa el punto de demanda buscado. Si el desplazamiento di
correspondiente al punto de interseccién del espectro de capacidad y la demanda
reducido estd entre un £5% del desplazamiento supuesto d,; es decir satisface la

relacién 3.11.19 se toma como el punto definitivo el punto S(as, di).

Como se muestra en la Figura 3.28, los factores de reduccién espectral son usados para

transformar el espectro de demanda eldstico a un espectro reducido con valores de amor-

tiguamiento mayores al 5%. Pero estos valores de reduccién son también una funcién del

tipo de estiiictiufa que sé estd analizando y de la duracién del movimiento sismico al que

estaria expuesta dicha estructura. En el Cuadro 3.23 se muestra la clasificacién de las

estructuras para la obtencion de los factores de reduccion espectral y en el Cuadro 3.24

» Comportamiento estructural tipo A es esencialmente para edificios nuevos.
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A ——————— Espectro de demanda
- elastico con B-5%
Sa(g)
Espectro de demanda
reducido

Ca
Punto de demanda

Ra.Ca

Figura 3.28: Reduccién del Espectro de Demanda.

Duracién del Evento FEstructuras sin Danios Estructuras con Dainos Estructuras

Sismico Importantes Importantes muy Dafiadas
Corta Tipo A Tipo B Tipo C
Larga Tipo B Tipo C Tipo C

Cuadro 3.23: Clasificacién estructural para la determinacién de los factores de reduccién
espectral.

= Comportamiento estructural tipo B es para edificios en promedio existentes.

= Comportamiento estructural tipo C es para edificios que se consideran con ductilidad

pobre existentes.

De las experiencias adquiridas por los investigadores se recoge que la idealizacién para
el lazo histerético mostrado en la Figura 3.27 es una aproximacién razonable para una
edificacién relativamente bien dotada de ductilidad, sometida a movimientos sismicos de
corta duracién (con poca demanda de ciclos histeréticos como para causar una degra-
dacién significativa de los elemieritos estilictirales) y con valofes del amortigiamiento
viscoso equivalente del orden del 30 %. Para ofro tipo de condiciones, los resultados del

amortiguamiento equivalente viscoso, obtenidos por la formulacién antes mostrada, lle-
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Factor Factor

Clasificacién Estructural Ra Rv

Tipo A 0.33 0.5
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67

Cuadro 3.24: Valores minimos permisibles para los factores de reduccién espectral.

van a sobreestimar el comportamiento histerético de la estructura ya que los lazos de
histéresis en estos casos son mas bien ifregulares y mds estrechos (ﬁiéﬁOf 4réa, Denor
disipacién de energia). Asi, en la documentacién de la AT'C-40[3], se propone el concepto
del amortigiamiento viscoso efectivo B.sy para ser consistentes con la degradacién del
amortiguamiento en los distintos casos que se pudieran presentar en un andlisis.

0,637k(aydy; — dyay)

Apiy

Pesr = + 0,05 (3.11.20)

—~
Nétese que, a diferencia de la formulacién anterior para B, , ahora se ha incorporado

un factor “k” quie intenta reducir el valor del amortigiamieénto para casos en los qiie se

podrian estar sobreestimando dichos valores del amortiguamiento.

Tipo de Comportamiento Estructural Bo k
Tipo A <16,25% 1.00
Tipo A >16,25% 1,13 — 2ot eyr)
Tipo B < 25% 0.67
Tipo B >25% 0845 — LAldy)
Tipo C Cualquier valor 0.33

Cuadro 3.25: Valores para el factor de modificacién k del amortiguamiento viscoso.

Ast, las formulaciones para encontrar los coeficientes de reduccién espectral, R, y R, se

muestran a continuacion:
3,21 - O,68Ln(ﬂeff)

o = 2.12

(3.11.21)
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3,21 — 0,41Ln(Bess)
1,65

R, = (3.11.22)

Donde el valor de f.ys estd dado en la expresién anterior 3.11.20. Gabe recordar que estos
coeficientes en ningun caso deberfan ser usados con valores por debajo de los estipulados
en el Cuadro 3.24[3]. Chopra y Goel [7][8] han mostrado que el método de espectro de
capacidad, como es desarrollado por el ATC-40[3] para reducir el espectro de demanda
eldstico, da resultados que difieren grandemente de los proporcionados por otros autores
(subestima la respuesta), y en algunos casos no converge a una solucién. quien presentaba

las siguientes criticas al procedimiento:

a No hay justificacién fisica que justifique la relacién entre la energia histerética di-
sipada en la excitacién méxima y el amortiguamiento viscoso equivalente, especial-
mente para grandes deformaciones ineldsticas. Es decir, se cuestiona el calculo del

amortiguamiento viscoso equivalente para grandes deformaciones.

» Bl periodo asociado al punto de desempefio, puede estar muy lejos de lo que se

obtendria de un an4lisis no-lineal dindmico.

Teniendo en cuenta lo antes dicho, recomiendan que se mantenga el método de espectro de
capacidad, en el formato ADRS(Aceleration Displacement Response Spectra), pero que
el espectro de demanda inelastico se obtenga a partir del espectro elastico dividido por el

factor de reduccion de las fuerzas sismicas R, de tal forma que:

Sae
S, = i, (3.11.23)
IJ‘Sde T2
S, = = p—>5, a1,
1= R = b (3.11.24)

Donde: p factor de ductilidad definida como la relacién entre el maximo desplazamiento y

el desplazamiento de fluencia, R, es el factor de reduccién por ductilidad, es decir debido
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a la disipacién de energfa histerética de estructuras ductiles. El valor de R, es diferente al
R que aparece en las diferentes normativas sismicas, debido a que R llevan implicitamente
otros factores como el de sobrerresistencia.

Existe una gran cantidad de trabajos para estimar los factores de reduccion R, entre los

que mas destaca es:

s Factor de Reduccién de Chopra y Goel [7]{8]
Los factores de reduccién propuestos por Chopra y Goel (1999) son consistentes con

los propuestos por Newmark y Hall y son los siguientes:

si: T<T, R,=1 (3.11.25)

Si: T,<T<T, R,=2u—1"? (3.11.26)
Si: T,<T<T, R,=+2u—-1 (3.11.27)
8i: T, <T<T, R,= T (3.11.28)
Si: T<T, R,=up (3.11.29)

Donde: T, = 1/33s, T; = 0,125s, T, es el periodo al final de la rama de la aceleracién
constante e inicio de la rama descendente, T, es el equivalente a T, pero para el espectro

ineldstico.

3.12. Modelacién de la no Linealidad de Matariales
El mayor efecto significativo del comportamiento no lineal de los materiales se representa

por medio de rétulds plasticds, las cusdles sé generan en zZonas especificas 4 16 largo de la

longitud de un elemento.
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3.12.1. Modelo ineldstico de los elementos barra(viga-columna)

Durante los sismos importantes las vigas y columnas sufren dafio en la zona adyacente a

hacia los nudos como muestra la Figura 3.29: Podemos establecer una zona de daio

7 T™T

T -l %

L L

Figura 3.29: Idealizacién de dafio en vigas

equivalente en la cual se concentre toda la deformacién ineléstica, el dafio y la curvatura
se puedan asumir constantes. Esta zona se denomina rétula pldstica, y le corresponde
una longitud equivalente “L,” menor a la del dafio total “L” como muestra la Figura
3.30. Una buena estimacién para “L,” en vigas y columnas de proporciones tipicas es

L, = 0,5h donde h es el peralte del elemento. [Paulay y Priestley, 1992][23]. En el andlisis

a %

F igura 3.30: Zona de dafio equivalente
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computacional, los miembros de barra pueden incluir la no linealidad del material por
medio de puntos dicretos en una localizacién de su longitud, en los cuales se asume que se
concentraré todo el desplazamiento ineldstico (traslacién o rotacién) simulando el efecto
que se produce durante la formacién de una articulacién plastica en los elementos que

componen una estructura.

3.12.2. Rodétula plastica

La rétula pléastica se define como aquel punto en que la secciéon no es capaz de absor-
ber mayor momento a flexién y empieza tUnicamente a rotar. Este punto se genera a
una longitud que varfa de acuerdo al tipo de conexién entre elementos, asi como de las
cardcteristicas propias de la seccién. En la realidad no existe la rétula pldstica, pero es
una definicién que se utiliza en el campo de la Ingenierfa Sismica para encontrar férmu-
las que simplican algin problema. Michos inivestigadores han propiiesto formiilas para
definir la longitud donde se genera la rétula plstica, que generalmente se encuentra en
las zonas rigidas de un elemento, es decir en sus extremos como se muestra en la Figura
3.31. Las rétulas plasticas pueden ser modeladas de diferentes formas, dependiendo de la
calidad de resultados que se necesita obtener. Se debe definir el modelo de plasticidad a
utilizar, ya que los resultados del cdlculo de la capacidad sismiea resistente dependen del
modelo de plasticidad que se use. Se puede utilzar el modelo de plasticidad concentradal,
en la cual el dafio se concentra en un solo punto, no considera longitud de dano; y si se
requiren resultados mds precisos donde se considere la longitud de dafio podré ptarse por

una modelacién de rétulas plésticas por andlisis de fibras.?

Modelo de plasticidad concentrada.- En este método el dafio se concentra en un solo punto, es
decir no se considera una longitud de dafio para el elemento. Es un modelo muy sencillo, pero se obtienen
buenos resultados[64].

2Modelo dé plasticidad por Fibias.- El método de inodelads por fibias pretende establecer un
acercamiento de la armazén de los elementos de “linea”, esto permite la estimacién més exacta de dis-
tribucién de dafio estructural y la prolongacién de la ineldsticidad del materiala a lo largo de la longitud

de una aproximacién del modelado por fibras.
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3.12. Modelacién de Ia no Linealidad de Matariales

Finalmente, para representar el comportamiento de vigas y columnas en acciones sismi-
cas, se ubican rétulas no-lineales en los extremos de estos elementos ademads del segmento
eldstico en la zona central. Los nodos de unién entre vigas y columnas se consideran como

zonas infinitamente rigidas

Rétula Rétula
plastica plastica
T, ) ()
Nodo Nodo
Hgido rigido,/”

Figura 3.31: Idealizacién de dafio equivalente(Rétula plastica)

3.12.3. Niveles de Desempeno de elementos tipo barra

El cédigo FEMA-356[12] define criterios de fuerza-deformacién para las rétulas plasticas
usadas en el andlisis Pushover, se identifican los puntos A, B, C, D y E que son usados
para definir el comportamiento de deflexion de la articilacion, ademds de tres puntos 10,
LS y CP que son usados para definir los criterios de aceptacién para la articulacién. (Los
puntos IO, LS y CP significan Ocupacién Inmediata, Seguridad de Vida y Prevencién
de Colapso respectivamente), los valores de deformacién que pertenecen a cada uno de
estos puntos 10, LS, CP varian dependiendo del tipo de elemento estructural asi como
muchos otros parametros definidos por el FEMA-356. La Figura 3.32 representa la curva
de deformacién pldstica, en la que se muestra la fuerza y la deformacién en una rétula
pléstica, y se identifican los cinco puntos mencionados: A, B, C, D y E; y los tres puntos
entre la recta B y C. Donde cada uno de estos puntos se identifican como: El punto A
corresponde a la condicién sin carga lateral; el punto B representa el limite de fluencia
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cp C

LS

o LS
10
=
i
D E

A — —

Deformacion >

Figura 3.32: Puntos Notables de la Rétula plastica

nominal que corresponde al inicio de dahos estructurales; el punto C limite de seguridad
estriictuiral, representa el purito de maxinia capacidad. La abscisa del puiito C corresponde
a la deformacién en que comienza una degradacién significativa de la resistencia; el punto
B esfuerzo residual, la caida en la resistencia de C a D representa el fracaso inicial del
elemento estructural, que puede estar asociado con fenémenos como la fractura del refuer-
zo longitudinal, desprendimiento del hormigén, o fallas en el confinamiento del refuerzo
transversal y el punto E representa el colapso, es un punto que define la maxima defor-
macién mas all4 de la cual el elemento ya no puede sostener la carga gravitacional. En
algunos casos, la falla inicial en C puede resultar en la pérdida de resistencia gravitacional,

en cuyo caso el punto E puede tener una deformacién igual que en C.

Criterios de Aceptacién para los elementos tipo barra(viga-columna)

Para evaluar el desempefio de cada elemento estructural de la edificacién, se ha tomado
los criterios de aceptacién numérica propuestos por FEMA-356(12]. Para comparar la
rotacién plastica de las vigas y columnas para los diferentes niveles de desempefio, estos

valores se muestran en los Cuadros 3.26, 3.27 respectivamente,
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Modelling Parameters®

Acceptance Criteria®

Plastic Rotation Angle; radians

Plastic Rotation | Résidual Perforimance Level
Angle, radians Strength
Ratio
Component Type
10 Primary Secondary
Conditions a b c LS CP LS Cf’
i. Beams controlled by flexure!
%5 Trans. Reinf.2 m‘f/—m
<0.0 C <3 0025 0.05 0.2 0.010 0.020 0.023 0.020 0.05
<0.0 C >6  0.020 0.04 02 0.005 0.010 0.020 0.020 0.04
>0.3 C <3 0.020 0.03 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.03
<0.3 C >6 0015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02
<0.0 NC <3  0.020 0.03 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020  0.030
<0.0 NC >6  0.010 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.010 0.010 0.015
>0.3 NC <3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 001 0.01 0.015
<0.5 NC >6  0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
ii. Beams controlled by shear!
Stirrup spacing < d/2 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01
iii. Beams controlled by inadequade development or splicing the span!
Stirrup spacing < d/2 0.003 0.02 0.0 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.003 0.02 0.0 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01
iv. Beams controlled by inadequade embedment into beam-columns joint!
0.015 0.03 0.2 001 001 0015 0.02 0.03

1. When more than one of the conditions i, i, iii and iv occurs for a given component,use then minimun

appropriate numerical value from table,
2. “C” and“NC” are abbreviations for éonforming and non ¢onforming fransverse reinforcement. A component
is conforming if, within the flexural plastic hinge region, hoops are space at < d/3, and if, for components of
moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops Vs is at least three-fourths of the
desing shear. Otherwise, the component is considered non conforming.
3. Linear interpolation between values listed in the shall be permited.

Cuadro 3.26: Modeling Parameter and Numerical Acceptance for Nonlineal Procedures
Reinforced Concreto Beams
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Modelling Parameters* Acceptance Criteriat

Plastic Rotation Angle, radians

Plastic Rotation | Residual Performance Level
Angle, radians Strength
Ratio

Component Type
10 Primary Secondary
Conditions a b c LS CP | LS (@134

i. Columns controlled by flexure!

£ Trans. Reinf.2 —b;‘%f-,:

ol
Sg({.l C <3 0.020 0.030 0.2 0.0053 0.015 0.020 0.020 0.030
<0.1 C >6 0.016 0.024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
>04 C <3 0.015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
>04 C >6 0.012 0.020 0.2 0:003 0.010 0:012 0.013 0:020
<0.1 NC <3 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 0.010 0.015
<0.1 NC >6 0.006 0.012 0.2 0.005 0.004 0.005 0008 0.012
>0.4 NC <3 0.003 0.010 0.2 0.002 0.002 0.003 0.006 0.010
>04 NC >6 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008
ii. Coliiiins ¢ontrolled by shéar”
All cases - - - - - - 0.003 0.004
iii. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
Hoop spacing < d/2 0.01 0.02 0.4 0056 005 001 001 002
Hoop spacing > d/2 0.00 0.01 0.2 0.00 0.00 0.00 0.006 0.01
iv. Columns with axial loads exceeding 0,7P,*
Conforming hoops over the entire length 0.015 0.025 0.02 0.00 0005 001 001 002
All other cases 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000

1. When more than one of the conditions i, ii, iii and iv occurs for a given component,use then minimun
appropriate munerical value from table.

2. “C” and“NC” are abbreviations for conforming and non conforming fransverse reinforcement. A component
is conforming if, within the flexural plastic hinge region, hoops are space at < d/3, and if, for components of
moderate and high duectility demand, the strength provided by the hoops (Vs) is at least three-fourths of the
desing shear. Otherwise, the component is considered non conforming,

3. To qualify, columns must have transverse reinforcemeént cousisting of hoops. Otherwise, actions shall be
treated as force-countrolled.

4. Linear interpolation between values listed in the shall be permited.

Cuadro 3.27: Modeling Parameter and Numerical Acceptance for Nonlineal Procedures
Reinforced Concreto Columns
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3.13. Modelo Inelsstico de Edificios
3.13. Modelo Inelastico de Edificios

El modelo ineldstico de edificios es un modelo estructural en el que se considera un con-
junto de elementos unidimensionales con rétulas concentradas por flexién y concentradas
por corte, de tal forma que se toma en cuenta la degradacién de la rigidez y la pérdida de
resistencia de los elementos del édificio en él tiempo; éstando éstos modeélos sometidos a

sefiales que representan un movimiento sismico!.
!
I

e =

=
=

u—_l

Figura 3.33: Modelacidn de vigas y columnas en edificios aporticados

1Un modelo sencillo pero robusto para representar el comportamiento de las edificaciones aporticadas
en el modelamiento , consiste en discretizar el comportamiento inelastico mediante rétulas plasticas que
se ubican en las zonas donde se prevé comportamiento no lineal. Las zonas de la estructura donde se
espera comportamiento ineldstico concentrado son los extremos de vigas y columnas como se muestra en
la Figura 3.33
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Capitulo 4

Incorporacién de la Mamposteria en

el Andlisis Sismico de Estructuras

4.1. Introduccién

La mamposteria utilizada para la construccién de muros divisorios y fachadas en los
edificios de concreto, es considerada normalmente por los disehadores estructurales sélo
como una sobrecarga de efecto uniforme para la estructura y como tal es ignorada en el
proceso de anélisis y disefio estructiiral. y peor atin ciafido la mainposteria és acoplada
a. columnas y vigas de una edificacién afectan considerablemente su comportamiento
sismico, pues la interaccién entre el tabique no aislado y la estructura aporticada puede
modificar en gran medida su rigidez y generar serios problemas estructurales como torsién
én el edificio, colurmria corta, piso blando, entte 6tids. A pesar de que el ¢omiportamiento
de la estructura compuesta de concreto y mamposteria ha sido estudiado por muchos
afos a nivel mundial, por diversos investigadores, este sistema tiene algunas dificulta-

des para ser modelado, analiticamente a causa de las siguientes razones que podemos citar:
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» Complejidad de célculo, debido a las incertidumbres estructurales asociadas a las
caracteristicas mecdnicas del fragil material de muro de maposteria y las condi-
ciones de contacto, las cuales cambian a lo largo de su interfase con el concreto,

constituyendo fuentes adicionales de dificultad de modelacién.

= Formacién de diversos y complejos modos de falla, junto con la complicada natura-
leza anisotropica y heterogénea del muro, debido a la interaccién a lo largo de los

planos débiles del mortero de adherencia.

No tener en cuenta la interaccion de esta estructura compuesta no estd siempre en el
lado de la sequridad, puesto que la interaccion entre el muro y el portico bajo las cdargas
laterales altera significativamente las caracteristicas dindmicas de la estructura y por lo
tanto su respuesta a las cargas simicas, las cualés ¢rean una fuente importante de riesgo
durante estos movimientos. Existen dos procedimientos para estudiar el tema, el primero
con micro modelos basados en elementos finitos (MEF), y el segundo con macro modelos
que son aproximados pero que dan una buena aproximacién. El primer procedimiento
comprende aquellos modelos refiniados e los que la estrtctura se discretiza empleanido un
nimero elevado de elementos para representar en detalle los distintos efectos locales. El
segundo procedimiento incluye modelos simplificados que tratan de representar el com-
portamiento global, utilizando una discretizacién con pocos elementos en el que el panel

de mamposteria se modela como un todo.

4.2. Procedimientos de Analisis

4.2.1. Método de Elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos (MEF), es una herramienta muy poderosa en la solucién

numérica de gama de problemas de ingenieria, tanto en el rango lineal como en el rango
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4.2. Procedimientos de Analisis

no lineal. Numeros autores como: Edward L. Wilson[83], Zienkiewicz y Taylor[86], Chan-
estructuras, con formulacién y algoritmos que pueden ser programados en un computador.
En la solucién de problemas de andlisis de estructuras de muros sometidos a un conjunto
de fuerzas en su plano, el MEF es ampliamente reconocido como el mds apropiado. Si la
distribucién de aberturas en il muro dé mamposteria €s itregular o conipleja se récomien-
da el uso de métodos mas refinados, como el método de elementos finitos. Para el andlisis

de estructuras de mamposteria con el MEF se utilizan dos técnicas o procedimientos:

s El modelado de todos los componentes estructurales con elementos tipo 4rea.

» El modelado de solo la mamposterfa como elemento tipo drea, y los elementos confi-
nantes (vigas y columnas) como elementos tipo barra unidos a la mamposteria solo

en los nodos de conexién.

Est4 dltima técnica es la que mas se utiliza como modelo niimerico de célculo en el andlisis
estructural, por la facilidad de elaboracién e interpretacion de los datos. A continuacién

haremos una descripcién de ambas técnicas:

Modelado con elemento tipo drea

Esta técnica consiste en iitilizar en todo €l modelado del muro elementos tipo drea. En
el caso de muros de mamposteria todos los miembros estructurales (vigas y columnas)
se modelan utilizando este tipo de elemento. Esta técnica requiere para obtener una
precisién aceptable una gran cantidad de elementos finitos. Para el caso de los muros
de mamposteria confinada, el modelo solo es posible, debido a las dimensiones de los
elementos confinantes, si la malla es muy densa ya que, para obtener resiultados aceptables,
se requiere que la relacién de aspecto de los EF sea aproximadamente cuadrada. Por lo que,

en el modelado de un edificio de varios niveles, se requiere de una malla bastante refinada
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que consume mucho tiempo y una gran capacidad del computador, lo que hace poco
atractiva la aplicacién de esta técnica en la practica profesional. Los modelos de referencia,
utilizados en este estudio para la revisién de los métodos de anélisis, se construyeron
siguiendo este procedimiento, usando para dicho propdsito el elemento 4rea tipo cascaron

(shell) rectangular.

Elementos tipo drea

= Elemento tipo membrane
El elemento membrana considera dos grados de libertad de desplazamiento y un
grado de libertad de rotacién con respecto a un eje perpendicular al plano para cada
nodo. Este tipo de elemento sélo se deforma en su plano y no permite deformaciones

fuera de ella. Permite solo esfuerzos contenidos en su plano.

Figura 4.1: Elemento membrana rectangular con rotacion respecto a un eje perpendicular
al plano del elemento

= Elemento tipo plate
Elemento de drea de tres o cuatro nodos, con tres grados de libertad por nodo,
una traslaciéon perpendicular al plano y dos rotaciones. Este elemento no permite
deformaciones en su plano, ciialquier carga en su plano genera inestabilidad. Permite
s6lo cargas perpendiculares a su plano. Es aplicable a losas cuya flexién se produzca

bésicamente en una sola direccidn.
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uss U2

Figura 4.2: Elemento plate rectangular con traslacién respecto a un eje perpendicular al
plano del elemento
» Eléiiiénto tipo Shell
Elemento de drea de tres o cuatro nodos de séis grados de libertad por nodo. Permite
deformaciones dentro y fuera de su plano. Permite modelar y obtener la deformada
espacial de muros o losas macizas resistentes a momentos, corte y fuerza axial. Por
lo tanto este elemento permite esfuerzos en cualquier direccién de su plano. Los
elemento de dos dimensiones: placa de flexién y la membrana, pueden combinarse

para formar este elemento de cuatro nodos como se muestra en Figura 4.3.

R3
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U3 s u2 /

—>>
U1 Ri1

Figura 4.3: Elemento shell rectangular con séis grados de libertad por nodo
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Se debe destacar que el elemento 4rea tipo cascaron (shell) es el mds general de los
elementos tipo drea, con seis grados de libertad por cada nudo, pudiendo ser utilizado en
el caso de problemas de la teorfa eldstica tridimensional. Este elemento a diferencia del

elemento tipo membrana se vincula de manera empotrada entre si y alas vigas de apoyo.

Estudios realizados sobre el modelado de muros de mamposteria con MEF

A continuacién se menciona diversos estudios realizados sobre el modelado de miros de
mamposterfa, con el método de elementos finitos (MEF) expuestas por varios investiga-

dores a nivel mundial:

Inttodiicen una téchica iterativa en la cual los puintos de separacién entre €l pértico
y la mamposteria, as{ como la distribuciéon de esfuerzos a lo largo de la longitud
de contacto, se obtuvieron como parte de la solucién. El pértico se modelé con
elementos tipo barra y la mamposterfa con elementos restangulares con esfuerzos
planos. El problema de contacto lo solucionaron inicialmente suponiendo que los

nodos entre el pértico y la mamposteria tenfan el mismo desplazamiento.

= Liauw y Lo[66, P4g.423-428]
Usaron anélisis por elementos finitos para modelar los especimenes experimentales,
tomando en cuenta la no linealidad del material, el agrietamiento y la separacién
entre el poértico y la mamposteria cuyos nodos se conectaron con elementos de in-

terface.

= Crisafulli, Carr y Park[46, P4g.30-47]

Estiman que el método de los elementos finitos (MEF) permite obterner resultados

aceptables cuando se modelan estructuras aporticadas con mamposteria de relleno.
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El modelo con elementos finitos permite describir el comportamiento de pérticos
rellenos, los efectos relacionados al agrietamiento, aplastamiento e interaccién de
contacto. También permite considerar el fenémeno de la no linealidad que ocurre en
la. mamposteria en la interaccién pértico-mamposterfa. Para modelar la mampos-
teria se pueden considerar direrentes niveles de refinamiento, siendo el mds sencillo
donide la maniposteria éstd compuesta de in solo material sin juntas dé morteros
definidas, esto es recomendado para estructuras grandes. En el segundo enfoque, la
mamposteria se representa compuesta de dos elementos continuos: bloque y mortero
por separado. Este enfoque es recomendado para estructuras pequenas. La tercera
é$ una situacién intermedia entre las dos antefiores, los blogies son élettienitos con-

tinuos y las juntas de mortero son elementos de interfaz.

» lourenco, Rots Blaauwendraad[67]

Proponen un modelo para analizar mamposterfa sujeta a cargas perpendiculares
al plano, y por ser un material no homegéneo, debe ser modelada con fateriales
diferentes. Para describir el comportamiento de falla de compuestos anisétropos, se
requiere un criterio que sea capaz de describir el complejo fenémeno que gobierna la
falla en este tipo de materiales. Para ello, plantean un modelo continuo anisétropo
para analizar la mamiposteifa, involiucrando ¢onceptos de plasticidad moderna. Su-
ponen que se puede distinguir dos mecanismos de falla: uno por el proceso de falla
localizada y otro asociado con la fractura distribuida o aplastamiento del material.
El dafo debido a estos mecanismos de falla puede ser representado con dos pardme-
tros: Uno en traccién y otro en compresion, los cuales estan relacionados con la
deformacion ineldstica. Estos investigadores, demuestran que el modelo es suficien-
temente flexible para adaptarse a distintos tipos de mamposteria, particularmente

sélida.
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Sarmiento[50]

Modela muros heterogéneos usando técnicas de homogeneizacién numérica. La pro-
puesta del aiitor permite tomar en cienta los dos componentes de los miiros de mam-
posteria(ladrillos y juntas de mortero), as{ como también la disposicién geométrica
del conjunto. En este modelo se llevan a cabo las dos etapas que considera el pro-
ceso de homogeneizacién, como es la definicién de lo que se denominado la célula
elemental y €l posterior planteamiento del problema de resoliicién del conjunto. El
criterio para escoger la célula elemental es la periodicidad que presentan los dife-
rentes arreglos de la mamposterfa, permitiendo definir el muro como una repeticiéon
de la misma. La definicién de la célula elemental representativa la hizo teniendo en

cuenta las diferentes carateristicas:

e La célula debia tener un tamafo suficientemente pequefio en comparacién con
él taimano de la estriictiira.
o Debia ser capaz de representar la estructura, en funcién de su repeticion

e Debia representar solo el arreglo del material a homogeneizar.

El problema de resolucién del conjunto mantiene las mismas caracteriscas de hetero-
geneidad del muro real pero a una escala mucho menor y es resuelto sobre la célula
elemental. E]l autor ademds establece las propiedades de un material homegéneo
equivalente. Finalmerite, tina vez obteéiido €l material homogeneo, el calculo se hace
sobre una estructura de dimensiones reales, pero contituida por un material ho-

mMogeéneo.

Cecchi y Sabl41]
Trabajaron en un modelo que representa una herramienta operacional para la de-
termiriacion rapida de propidades mecanicas macroscédpicas del comportamineto de

la. mamposteria, en la cual la ley constitutiva para los bloques y mortero, es lineal
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eldstica. El modelo ofrece versatilidad para modelar diferentes tipos de mampos-
terfa, en relacién con la variacién de sus propiedades mecénicas de la mamposteria
se identifican como funcién de algunos pardmetros como: pardmetro de escala que
define las relaciones entre las dimensiones totales reales y las de un patrén carac-
terfstico, y otro pardmetro que define la relacion entre las dimensiones de la junta
de morttero con las de un patrén caracteristico y tin parametro de deformabilidad
que define la relacién entre la rigidez del mortero y la rigidez del bloque. De manera
similar al trabajo de Sarmiento[50], los autores proponen un modelo bidimensio-
nal que se basa en homogeneizar el material compuesto de la mamposterfa, usando
pardmetros macrocspicos adeucuadss para deseiibir ¢l comportamiento mecsnico.

Los materiales son considerados homogéneos.

Chiou, Tzeng y liou[43]

Trabajaron sobre pérticos rellenos de mamposteria sujetos a cargas monoténicas,
analizaindolos pot €l método de las defomaciones diSCOﬂtiﬂiiaS(DDA), y contemplan
que: las variables son los desplazamientos y las ecuaciones de equilibrio son resueltas
de la misma forma como se hace en el método de los elementos finitos. Los bloques
en el DDA son independientes y existe conexién entre ellos sélo cuando las cargas
promueven el contdacto. La interaccion enitie bloques es simiuladd ¢on fesortes y
no ocurre penetracién de un bloque sobre otro, ni traccién entre ellos en ningin
momento. La solucién numérica con DDA muestra la falla por flexién y la falla por

corte en las columnas y vigas.

Arellano[47]

Presenta un modelo de comportamiento de muros de mamposterfa a compresién
uniaxial incluyendo dafio, analiza unidades de mamposterfa de arcilla hueca sujetas
a cargas monotonicas, para considerar el agrietamiento por medio de resultados

experimentales.
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4.2.2. Macro-modelos

Se presenta varios modelos de estiidio, propuestos por diférentes investigadotes, para €l
andlisis de péticos rellenos con mamposteria, los que se denominardn macromodelos, de-
finicién ésta que depende del grado de refinamiento usado para representar la estructura,
siendo el mecanismo de puntal equivalente una representacién sencilla de este tipo de
modelo y que estdan basados en comprender fisicamente el comportamiento de la mam-
posteria de relleno como un todo. A partir de 1948, Polyakov{79] llev6 a cabo una serie
de pruebas a gran escala en pérticos cuadrados y rectangulares de concreto armado con
mamposterfa de relleno, sujetos a deformacién transversal, para determinar la resistencia
de ellos, ademés de investigar sobre los efectos de los ladrillos, el mortero, etc., produ-
cienido la primera ifivestigacién publicads én éste temria efi el afic de 1956. Postefiormetite
en el ano 1960 desarrollé experimentos en pdrticos de acero de tres vanos y tres pisos con
mamposterfa de relleno, los cuales le permitieron sugerir que la mamposteria podia ser

reeplazada por un puntal diagonal equivalente como se muestra en la Figura 4.4

=D

Figura 4.4: Modelo de puntal diagonal para pérticos rellenos de mamposteria

Se debe destacar que, luego de varios estudios se ha determinado que la mamposteria actia

monoliticamente con el marco estructural, por lo que la mejor manera de representar el
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comportamiento de ésta es reeplazdndola por un puntal (barra diagonal) que trabaje sélo

axialmente a compresién, como se modelizé en la Figura 4.4.

Modelos para determinar el ancho equivalente del puntal

El ancho equivalente del puntal, normalmente varia entre el 10 % y el 25 % de la diagonal,
como lo determing Stafford Smith(80] en 1962 en base a varios experimentos y estudios
analiticos. Pero existen varias expresiones empiricas de varios autores para determinar
el valor de “a” (ancho equivalente). La Figura 4.5 ilustra los principales componentes
geométricos del puntal incorporado a la estructura principal, los mismos que permitirdn

calcular el ancho equivalente de la diagonal.

Figura 4.5: Nomenclaturas geométricas del puntal de mamposteria

» Modelo de Holmes (1961)(53]
El primer trabajo para determinar el ancho equivalente del puntal fue presentado por

Holmes en el de 1961, quien propuso un método para predecir las deformaciones y
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fuerzas que soportaba la mamposteria acoplada a la estructura a partir del concepto

e=z (4.2.1)

L=+1>+h? (4.2.2)

Donde: L es la longitud de la diagonal equivalente, I, es la Iuz libre de la vigay h es
la altura de la mamposteria. A pesar de obtener muy buenos resultados en cuanto
a la determnacién de fuerzas, las deflexiones presetadas siempre se mostraban mds

bajas de lo real.

Stafford Smith (1962-1966)(80]
Define el parametro adimensional A;, que serd muy utilizado por otros investigadores
como una relacion entre la rigidez de la mamposteria con respecto a la rigidez del

poértico.

. 1
()
Donde: F,, es el angulo de elasticidad de la mamposteria; t es el espesor de la mam-
posterfa; § es el angulo de inclinacién de la diagonal; E, es el médulo de elasticidad
del concreto; I, es el momento de inercia promedio de las columnas adyacentes;
h es la altura de la mamposteria; H es la altura del pdrtico como se aprecia en la
Figura 4.4.

Otro pardmetro propuesto por este investigador es sin dudable y que ha sido muy
utilizado por otros investigadores es la longitud de contacto z, definido con la si=

guiente ecuacién.

z=——H (4.2.4)
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= Modelo de Mainstone (1971)(73]
Diez aflo més tarde, Mainstone presenté una serie de resultados de un modelo de
estructuras con mamposteria incorporada. El descubrié que la falta de adherencia de
la. mamposteria y la variacién de las propiedades eldsticas (médulo de elasticidad)
pueden desencadenar en gran variacién en el comportamiento normal de estructura.
Mainstone fue el primero de muchos en adoptar el paramentro de rigidez equivalente

ecuaciones: 4.2.5 y 4.2.6

Entsin20\ 1 A
a=0,16A"%L (4.2.6)

Donde E,, es el mddulo de elasticidad de la mamposteria, @ es el 4ngulo cuya
tangente viene dada por la relacién h/l,, E. es el médulo de elasticidad de las

columnas e I, es €l médulo de inercia promedio de las columnas adyacentes.

» Modelo de Bazan (1980)[39]
Tarcizio Bazan realizé varios estudios y experimentos, determinando, a diferencia de
Maitnistorie, que el parametro de rigidez eqiiivalénte éra tna relacion dirécta entre las

propiedades de las columnas adyacentes y las propiedades de corte de mamposteria.

Gm = 0,40E,, (4.2.7)

Am = (1) () (4.2.8)
E.A,

A= G (4.2.9)

Donde: 0,9 < A < 11, caso contrario se toman los valores extremos segin corres-
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ponda. Finalmente el ancho equivalente es la siguiente ecuacion 4.2.10
a = (0,35 + 0,022)\)h (4.2.10)

Donde: A, es el drea promedio de las columnas adyacentes, G, es el médulo de corte
de la mamposterfa y A,, es el drea de la seccién transversal de la mamposteria.

Se debe precisar que para aplicar este modelo, primero se debe chequear que 0,75 <
¢ < 2,50; donde el valor de £ viene dado por la relacién entre la longitud libre de
la viga y la altura del pértico £ = ‘E” Si no cumple esta condicién, es necesario

estructurar mejor la tabiquerfa colocando columnetas y viguetas.

» Modelo de Hendry (1981)
Propone una relacién semi-empirica entre equivalente del puntal y la longitud del

contacto de la viga y columnas con la mamposteria.

E, tsin20\ 1
Av = (m) (4211)
1
E,tsin20\+
= [ EmisnZ0 42,
A ( 4E I ooh ) (4:2:12)
27
2= (4.2.13)
2
s 2.14
2, N (4.2.14)

1 S
a= 5\/ 22 + 2,2 (4.2.15)

Donde: I;g, € Ioi son momentos de inercia promedio de las vigas adyacentes y de
las columnas adyacentes, respectivamente; 2z, y z. son la longitud de contacto de la

viga y la columna con la mamposteria, respectivamente.
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s Modelo de Liauw y Kwan (1984)[65]
Estos investigadores realizaron muchos estudios de modelos a escala, de la diagonal
equivalente én porticos de concreto armado, pero tnicamente trabajaron para 6
igual a 25° y 50°, que segtin sus publicaciones, son los 4ngulos més comunes en la

practica de la ingenierfa, determinanando lo siguiente:

0,95k cos 8
0= —7m=

7 (4.2.16)

Donde Ay, es la rigidez determinado por Stafford Smith[80]

= Modelo de Decanini y Fantin (1986)[48]
Una vez que se calcula el pardmetro Ay, con la expresiéon 4.2.17, se ingresa en Grafico
4.6 y se obtiene en ordenadas la relacién a/L con la cual se halla el ancho equivalente

Un?

a

0.9

0.8 |

0.7 ?\\ SIN GRIETAS
0.6 \\ _AGRIFTADAS
05 F—\%

all \\

0.4 i\\

0.3 \

0.2

0.1 ' i

0

0 2 4 6 8 10

Figura 4.6: Valores de a/L en funcién de Ay

Entsin20\ 1

Las ecuaciones que definen las dos curvas de la Figura 4.6, son las siguientes:
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e Mamposteria no agrietada

Si:\, <7.85 a= (O’ES n 0,085) L (4.2.18)

Sitdy>7,85 a= (%?1 + 0,130) L (4.2.19)
e Mamposteria agrietada

Si: A\, £7,85 a= (0;?7 + 0,010) L (4.2.20)

Si:d,>785 a= (0’;1:0 + 0,040) L (4.2.21)

Esta investigaciéon se fundamentd en experimentos de pérticos con mamposteria
sometidos a cargas laterales (sismicas o de viento), donde concluyeron que la in-
corporacién de la mamposteria provoca cambios significativos en la caracteristicas
dindmicas del comportamiento de los edificios durante un sismo. Ademas, determi-
naron que la interaccién tabique-pértico incrementa la capacidad de disipar energia
de la estructira debido al agrietaiiienito del tabique y que reduceé la deriva de pi-
so y el desplazamiento lateral de la edificacién, reduciendo los dafio en elementos

estructurales y no estructurales.

Modelo de Paulay y Priestley (1992)[23]
El ancho equivalente “a” propuesto por Paulay y Priestley ha sido acogido por la

Norma Técnica de Edificaciones E.070 de Albanilerfa y es la siguiente:

a —

L
— 4.2.
: (4.222)

Esta ecuacién es recomendada para un nivel de fuerzas laterales menor o igual al

50 % de la capacidad iltima. En otras palabras para el rango eldstico.
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» Modelo de FEMA-273 (1997)[11]
La agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos de Norte

América, propone las siguientes écuaciornes:

1
Enmtsin20\
—g(Im = 4.2.
An H( 4Eclwlh') (4.2.23)
a = 0,175(\) "L (4.2.24)

» Modelo de Crisafulli (1997)[49]

Propone un modelo del tipo macro para la estimacién de la resistencia de los muros,
el cual asume que es posible modelar el pafno de albanilerfa mediante un puntal, el
cual es suficiente para representar en forma global el comportamiento del muro. La
resistencia a la compresién del puntal equivalente determina la capacidad del pafio
de albafilerfa de resistir la fuerza de corte que actia en el moneto que se agrieta
el paiio de la albanilerfa. La idea de representar €l pano de albadiileria como iin
puntal, proviene del comportamiento observado en los marcos de concreto armado
rellenos con paneles de mamposterfa, cuya secuencia de construccién se caracteriza
por construir primero el marco de concreto y luego el pafio de albaiileria, muros
denoniiniados “infill walls”. Experineiitalmente se ha observado qie €l ¢omporta-
miento de este tipo de muros esta controlado por la baja integracién entre el pafio
de mamposteria y el marco de concreto cuando son sometidos a fuerzas laterales.
Finalmente Crisfulli, mantiene la expresién para cualcular el factor de rigidez equi-
valenite desarfollado por Mainistone y adopta el modelo de Hendry paia calcilar la
longitud de contacto con la columna. y relaciona estas ecuaciones para determinar el
ancho equivalente del puntal, mediante la longitud equivalente de columna h, como
sigue:

h, = (4.2.25)

z
2
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a = 2h,sin20 (4.2.26)

Determinacion del modelo mas 6ptimo

Para establecer cuél de los modelos presentados en el apartado anterior es el més apropiado
para realizar el andlisis sismico de estructuras con mamposterfa acoplada, se ha hecho
una comparacion entre los modelos analizados mediante la realizacién de varios modelos
de céleulo v se ha llegado & la conclusién dé gie €l modelo desarrollado por Paulay y
Priestley[23] se acerca al promedio obtenido con los otros modelos. Desde otro punto de
vista se puede decir que, la expresién desarrollada por Paulay y Priestley[23] es sencillo y
de muy facil aplicacién, por lo que optaremos este modelo para el andlisis de estructuras

con mamposterfa acoplada.

Matriz de rigidez de elemento mamposteria

En la figura 4.7, se presenta el modelo de cédlculo, en la cual se aprecia el modelo de puntal
equivalente que tiene una rigidez axial EA. También se presenta el sistema de coordenadas

globales para la diagonal equivalente. Se debe de indicar que, en lugar de considerar la

Figura 4.7: Modelo de la diagonal equivalente
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diagonal equivalente de la Figura 4.7 se pudo haber considerado la otra diagonal como

dos sentidos. La matriz de rigidez de la diagonal equivalente en coordenadas globales es

la siguiente:

cos20 cos@sin @ —cos?0  —cosfsiné
” E, A | cosfsing sin?0 —cosfsind  —sin%0
L —cos?0  —cosfsinf cos?0 cos sin @
—cosfsii@  —sin%6 cos @ sin sin?6
A=(a)(®) (4.2.27)

Una vez definido la matriz de rigidez de la mamposteria, por medio del modelo de la
diagonal equivalente se encuentra la matriz de rigidez de la estructura por ensamblaje
directo y luego se aplica la condensacion estdtica para hallar la matriz de rigidez lateral

del pértico, considerando la mamposteria.

4.2.3. Curva de capacidad de muros de mamposteria confinada

Es conocido que los pardmetros mas importantes que influyen en el comportamiento sismi-
co de las edificaciones son la rigidez y resistencia lateral, asf como la ductilidad que pueden
desarrollar. De acuerdo a los resultados de los experimentos desarrollados en el Perd, por
el investigador Angel San Bartolomé[32], la resistencia lateral “V,grictamiente” S€ alcanza
para una distorsién angular de aproximadamente 1/800 y se mantiene constante hasta
una distorsién de 1/200, la cual constituye el limite hasta el cual €l sistema es reparable.
Posteriormente, ¢l sistema degrada su resistencia y al fallar las columnas de confinamiento

ocurre el colapso. El cociente entre la distorsién méxima hasta la cual es posible la repa-
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racién y la distorsién de agrietamiento diagonal, constituye una medida de la ductilidad

que la estructura puede desarrollar como se muestra en la Figura 4.8.

"}

Vmax}b—— ——— -+
Vagr ——— | \
|

= .
) | Agriefamiento del muro I
valt ——-——/T ——— T T—————— +—————= =
= — - | 5 :
| — |
I I iepa rable Irreparﬂe l
Ko| | [ |
| 1 ' I
| | l [
| JE 1 | |
Var———ire . | >

Figura 4.8: Curva de capacidad de muro de mamposterfa confinada

De acuerdo a los resultados experimentales, las edificaciones de albafileria en el Perti de-
bidamente proyectados y construidas pueden desarrollar ductilidades de desplazamientos
cercanas a 4 manteniendo la posibilidad de reparacién y la ductilidad méxima sin peligro
de colapso puede estimarse en 5.

Donde : Kj es la rigidez inicial del muro en el rango eldstico, K4 rigidez de muro fisurado
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Capitulo 5

Diseno Sismico por Desempeno de
un Médulo de la Infraestructura de

la Escuela Profesional de Ingenieria

Civil-UNSCH

5.1. Aspectos Generales

5.1.1. Descripcién general del Proyecto

La edificacién de la escuela de formacién profesional de Ingeneria Civil estd ubicado en
la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional de San Critébal de Huamanga, sobre
un tipo de suelo 53, caracteristico de la zona. De acuerdo al Plan Maestro el terreno
asighado para el proyecto es la Manzana N, Gue cuelita con un &rea dé 15,360.07 m2. La

infraestructura estd dividido en 06 Mdédulos, como se describe a continuacién:
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s Mdédulo N° 01:
Consta de 2 niveles y 06 Aulas, donde en el primer y segundo piso existen 03 Aulas
respectivamente de 14.38m x 8.80m, corredor de circulacién en el primer nivel y la

circulacién vertical del primer piso al segundo piso atrdves de una rampa.

= Médulo N° 02:
Consta, de 2 niveles donde se ha proyectado 01 Aula, 02 Centros de cémputo, 01
Salén de dibujo y dos SS.HH (varones y mujeres). Entre los médulos 01 y 02 se

ubica la escalera que comunica los distintos niveles de los mismos.

s Médulo N° 03:
Cotista de 3 niveles y miltiples ambierites destiniados para la administacién(oficina),
como se describe a continuacién:
e Primer piso
En este nivel se ubican ambientes destinados para: Centros de computo, Li-

breria, Fotocopias, Cafetin, Cocina y 01 SS.HH (varones y mujeres)

e Segundo piso
En este nivel se ubican ambientes destinados para: La Biblioteca virtual,
Cubiculos de asesoria, Sala de espera, Depésito de material educativo, Sala

de lectura, 01 SS.HH (varones y mujeres) y Corredor de circulacién.
e Tercer piso
Ein este 1iivel se iibican ambientes destinados para:
o Direccién de la Escuela
o Ambientes Mlﬂtiples
= Médulo N° 04:
Consta de 01 nivel y 01 ambiente destinado para Aula Magna.
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= Médulo N° 05:

e Primer piso
Conformado por la actual infraestructura existente, compuesto por: Labora-
torio de Mecdnica de Suelos, Laboratorio de Resistencia de Materiales, Ga-
binete de Fotogrametria, Gabinete de Resistencia de Materiales, Exhibicion
de Materiales, Taller de Instalaciones Sanitarias y Eléctricas, Laboratorio de

Hidriulica.

e Segundo piso

Gabinete de Topografia y Gabinete de Dibujo.

s Médulo N° 06:

Ambiente proyectado para Laboratorio de Estricturas, en un drea de 450 m?2.

5.2. Diseno Sismico por Desempeno del Médulo 3

Como alcance de la presente investigacién, ésta centrars la atencién, unicamente, en el
estudio de la estructura correspondiente al Médulo N° 03. El disefio sismico realizado es
comparativo, es decir con y sin la incorporacién de la mamposteria. La edificacién esta
destinado para la administracién (oficina), cuenta con un drea en planta de aproximada-
mente 410 m?, de tres pisos y una altura total de 9.60m, es una estructura que muestra

irregularidades en planta (ver planos).

5.2.1. Seleccién de los Objetivos de Desempeno

Los objetivos del disefio sismico por desempeiio, definiremos en funcién del performan-
ce estructural, que debe tener una edificacién destinada para oficinas, clasificada como

edificaciones bdsicas o comunes por el comité VISION 2000.
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Sisio de Diséno Nivel de Desempeno

Frecuente Totalmente Operacional
Ocasional Operacional

Raro Seguridad de vida
Muy raro cerca del colapso

Cuadro 5.1: Objetivos de Desempefio Sismico para estructuras Bésicas.

5.2.2. Localizacién del Proyecto y Sismos de Diseno

La edificacion se emplazars en la ciudad de Ayacucho, por lo tanto le corresponde la zona
2, de acuerdo a la zonificacién actual de E.030. Los sismos de Diseno considerados para
el presente proyecto son: Frecuente, Ocasional, Raro y Muy raro.

5.2.3. Obtencién de Espectros de Demanda El4stico

# Sismo Raro

Pardmetros
Factor de Zona (Z) 0.3
Coeficiente de uso e importancia (U) 1.0
Factor de suelo (S) 1.2
Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo(Tp) 0.6
Factor de reduccién de las fuerzas sfsmicas (R)* 1.0
Aceleracién de la gravedad (g)? L0

1. El factor de reduccién de las fuerzas sismicas se toma como la unidad por tratarse de un espectro eldstico

2. Bl valor de la aceleracién de la gravedad se introduce como tal, ya en el programa computacional (9,81m/s?)

Cuadro 5.2: Pardmetros para la obtencién del espectro de demanda para el sismo raro.

zuCs
=% 9

Sa 7

(5.2.1)
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Tp
0_2,5(T)52,5
Periodo (T) C Sa  Sd
0.01 2,500 0.900 0.000
0.15 2.500 0.900 0.001
0.30 2.500 0.900 0.002
0.45 2.500 0.900 0.005
0.56 2,500 0.900 0.007
0.60 2.500 0.900 0.008
0.70 2.143 0.771 0.010
0.80 1.875 0.675 0.011
0.90 1.667 0.600 0.012
1.00 1.500 0.540 0.014
1.10 1.364 0.491 0.015
1.20 1.250 0.450 0.016
1.30 1.154 0415 0.018
1.40 1.071 0.386 0.019
1.50 1.000 0.360 0.021
1.60 0.938 0.338 0.022
1.70 0.882 0.318 0.023
1.80 0.833 0.300 0.025
1.90 0.789 0.284 0.026
2.00 0.750 0.270 0.027
2.10 0.714 0.257 0.029
2.20 0.682 0.245 0.030
2.30 0.652 0.235 0.031
2.40 0.625 0.225 0.033
2.50 0.600 0.216 0.034
2.60 0.577 0.208 0.036
2.70 0.556 0.200 0.037
2.80 0.536 0.193 0.038
2.90 0.517 0.186 0.040
3.00 0.500 0.180 0.041
3.10 0.484 0.174 0.042
3.11 0.482 0.174 0.043

(5.2.2)

(5.2.3)

Cuadro 5.3: Periodo, Factor de amplificacién sismica, Aceleracién espectral y Desplaza-

miento para el sismo Raro.
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ESPECTRO DE DEMANDA ELASTICO PARA EL SISMO RARO
1.000 T

0.900 4
0.800 + \
0.700 +
< 0.600 +
T‘; 0.500 +
) 0.400 T
0300 +
0.200 +
0.100 A
0.000 ’- t —+ + g 3 t —
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Periodo(s)

Figura 5.1: Espectro de demanda eléstico para el sismo raro en formato Sa-T

ESPECTRO DE DEMANDA ELASTICO PARA EL SISMO RARO

1.000
0.900 | wmmcm
0.800 +
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0.100 +

0.000 f } f + + + t t i
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045

Sd{m)

Figura 5.2: Espectro de demanda elastico para el sismo raro en formato Sa-Sd

» Sismo frecuente
Se obtiene empleando los mismo datos del Cuadro 5.4, pero con la diferencia de que
el factor de zona se tiene que dividir por tres y ajustar la aceleracién espectral para

un factor de £ = 2% a trdves de la ecuacién 5.2.4.

fo= (g) ™ (5.2.4)
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Say :fa(

3R

zZucs )
g

2
Sdf = (%) Saf

Periodo(T)  Say Sd;
0.01 0.374 0.000
0.15 0.374 0.000
0.30 0.374 0.001
0.45 0.374 0.002
0.56 0.374 0.003
0.60 0.374 0.003
0.70 0.321 0.004
0.80 0.281 0.005
0.90 0.249 0.005
1.00 0.224 0.006
1.10 0.204 0.006
1.20 0.187 0.007
1.30 0.173 0.007
1.40 0.160 0.008
1.50 0.150 0.009
1.60 0.140 0.009
1.70 0.132 0.010
1.80 0.125 0.010
1.90 0.118 0.011
2.00 0.112 0.011
2.10 0.107 0.012
2.20 0.102 0.013
2.30 0.098 0.013
2.40 0.094 0.014
2.50 0.090 0.014
2.60 0.086 0.015
2.70 0.083 0.015
2.80 0.080 0.016
2.90 0.077 0.016
3.00 0.075 0.017
3.10 0.072 0.018
3.11 0.072 0.018

(5.2.5)

(5.2.6)

Cuadro 5.4: Periodo, Aceleracion espectral y Desplazamiento espectral para el sismo Fre-

cuente.
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ESPECTRO DE DEMANDA ELASTICO PARA EL SISMO FRECUENTE

0,400 +
0,350 +
0,300 4
0,250 +

0,260

Saf(g)

0,150 +

0,100 -+

0,050 +

0,000 —t

Periodo(s)

Figura 5.3: Espectro de demanda elastico para el sismo Frecuente en formato Say —T'

ESPECTRO DE DEMANDA ELASTICO PARA EL SISMO FRECUENTE
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1
—

t t t + t 1 t 1
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Figura 5.4: Espectro de demanda eldstico para el sismo Frecuente en formato Say — Sds

= Sismo Ocacional
El espectro de demanda elastico para el sismo Ocasional se obtiene multiplicando
las ordenadas espectrales del sismo Frecuente por el coeficiente de 1.4. El hecho de
multiplicar las ordenadanas espectral por 1.4 del sismo Frecuente sisgnifica que el

sismo Ocasional es 40 % mayor que el sismo Frecuente.
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VA0S
= ke 2.7
Saq 1a4 (fa 3R g) (5 )
2
Sd, = (1) Sa, (5.28)
2

Periodo(T) Sa, Sd,

0.01 0.524 0.000
0.15 0.524 0.000
0.30 0.524 0.001
0.45 0524 0.003
0.56 0.524 0.004
0.60 0.524 0.005
0.70 0.449 0.006
0.80 0.393 0.006
0.90 0.349 0.007
1.00 0.314 0.008
1.10 0.286 0.009
1.20 0.262 0.010
1.30 0.242 0.010
1.40 0.224 0.011
1.50 0.210 0.012
1.60 0.196 0.013
1.70 0.185 0.014
1.80 0.175 0.014
1.90 0.165 0.015
2.00 0.157 0.016
2.10 0.150 0.017
2.20 0.143 0.018
2.30 0.137 0.018
2.40 0.131 0.019
2.50 0.i126 0.020
2.60 0.121 0.021
2.70 0.116 0.021
2.80 0.112 0.022
2.90 0.108 0.023
3.00 0.105 0.024
3.10 0.101 0.025
3.11 0.101 0.025

Cuadro 5.5: Periodo, Aceleracion espectral y Desplazamiento espectral para el sismo Oca-
sional.
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Sao(g)

ESPECTRO DE DEMANDA ELASTICO PARA EL SISMO OCASIONAL
0.600 T
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0300 + o,
0.200 + S
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0.100 +

0.000 t $ t t t
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo(s)

3.50

Figura 5.5: Espectro de demanda eldstico para el sismo Ocasional en formato Sa, — T

0.030

ESPECTRO DE DEMANDA ELASTICO PARA EL SISMO OCASIONAL
05600 T
0.500 £
\
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%] ""’“wﬁm%
0.200 St -
0.100 + e
0.000 ' ' ; } ! i
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Sdo(m)

Figur

a 5.6: Espectro de demanda elédstico para el sismo Ocasional en formato Sa, — Sd,

Sismo Muy raro

El espectro de demanda eldstico para el sismo Muy raro se obtiene multiplicando las

ordenadas espectiales del sisiio Severo por el factor de 1.3. El hiecho de miultiplicar

las ordenadas espectrales del sismo Raro por el factor de 1.3 significa que el sismo

Muy raro es 30 % mayor que el sismo Severo. A continuacién se muestra el espectro

elastico tanto en el formato Sa,, — Ty Sty — Sdpy.
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Sapr =1,3 (——ZUOSg> (5.2.9)
T 2
Sdmr = (-2;) Samr (5210)

Periodo(T) Samr Sdmr

0.01 1.170  0.000
0.15 1.170 0.001
0.30 1.170 0.003
0.45 1.170  0.006
0.56 1.170  0.009
0.60 1.170 0.011
0.70 1.003 0.012
0.80 0.878 0.014
0.90 0.780 0.016
1.00 0.702 0.018
1.10 0.638 0.020
1.20 0.585 0.021
1.30 0.540 0.023
1.40 0.501 0.025
1.50 0.468 0.027
1.60 0.439 0.028
1.70 0.413 0.030
1.80 0.390 0.032
1.90 0.369 0.034
2.00 0.351 0.036
2.10 0.334 0.037
2.20 0.319 0.039
230 0.305 0.041
2.40 0.293 0.043
2.50 0.281 0.044
2.60 0.270 0.046
2.70 0.260 0.048
2.80 0.251 0.050
2.90 0.242 0.052
3.00 0.234 0.053
3.10 0.226 0.055
3.11 0.226 0.055

Cuadro 5.6: Periodo, Aceleracién espectral y Desplazamiento espectral para el sismo Muy
raro. '
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ESPECTRO DE DEMANDA ELASTICO PARA EL SISMO MUY RARO

1.400 T
1.200
1.000 1
0.800 +

0.600

Samr(g)

0.200 1

0.000 + } —~— + + + —

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50

Periodo(s)

Figura 5.7: Espectro de demanda eléstico para el sismo Muy raro en formato Sap, — T

ESPECTRO DE DEMANDA ELASTICO PARA EL SISMO MUY RARO

0.200

0.000 t : t : t —

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

Sdmr(m)

Figura 5.8: Espectro de demanda eldstico para el sismo Muy raro en formato Sa,,, — Sd,,

5.2.4. Resumen de Espectros de Demanda Eléstico
Se presenta en un solo grafico los cuatro Espectros de Demanda Elédstico para la mejor

visualizacion y comparacién del mismo. Los Espectros de Demanda, se presentan tanto én

formato tradicional Sa = T' como en el formato ADRS! (Sa — Sd).

LADRS.- Acrénimos de la palabra inglesa: Aceleration Displacement Response Spectra, que significa
en espafiol Espectro de Respuesta de Aceleracién y de Desplazamiento.
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ESPECTRO DE ACELERACIONES Y DE DESPLAZAMIENTO

PERIODO FRECUENTE OQOCASIONAL RARO MUY RARO
(seg) Sas Sdy Sa, Sd, Sa Sd  San, Sda
0.01 0.374 0.000 0.524 0.000 0.900 0.000 1.170 0.000
0.15 0.374 0.000 0.524 0.000 0.900 0.001 1.170 0.001
0.30 0.374 0.001 0.524 0.001 0.900 0.002 1.170 0.003
0.45 0.374 0.002 0524 0.003 0.900 0.005 1.170 0.006
0.56 0.374 0.003 0.524 0.004 0.900 9.007 1.170 0.009
0.60 0.374 0.003 0524 0.005 0.900 0.008 1.170 0.011
0.70 0.321 0.004 0.449 0.006 0.771 0.010 1.003 0.012
0.80 0.281 0.005 0.393 0.006 0.675 0.011 0.878 0.014
0.90 0.249 0.005 0.349 0.007 0.600 0.012 0.780 0.016
1.00 0.224 0.006 0.314 0.008 0.540 0.014 0.702 0.018
1.10 0.204 0.006 0.286 0.009 0.491 0.015 0.638 0.020
1.20 0.187 0.007 0.262 0.010 0.450 0.016 0.585 0.021
1.30 0.173 0.007 0.242 0.010 0415 0.018 0.540 0.023
1.40 0.160 0.008 0224 0.011 0.38 0.019 0.501 0.025
1.50 0.150 0.009 0.210 0.012 0.360 0.021 0.468 0.027
1.60 0.140 0.009 0.196 0.013 0.338 0.022 0.439 0.028
1.70 0.132 0.010 0.185 0.014 0.318 0.023 0.413 0.030
1.80 0.125 0010 0.175 0.014 0.300 0.025 0.390 0.032
1.90 0.118 0.011 0.165 0.015 0.284 0.026 0.369 0.034
2.00 0.112 0.011 0.157 0.016 0.270 0.027 0.351 0.036
2.10 0.107 0.012 0.150 0.017 0.257 0.029 0.334 0.037
2.20 0.102 0.013 0.143 0.018 0.245 0.030 0.319 0.039
2.30 0.098 0.013 0.137 0.018 0.235 0.031 0.305 0.041
2.40 0.094 0.014 0131 0.019 0.225 0.033 0.293 0.043
2.50 0.090 0.014 0.126 0.020 0.216 0.034 0.281 0.044
2.60 0.086 0.015 0.121 0.021 0.208 0.036 0.270 0.046
2.70 0.083 0.015 0.116 0.021 0.200 0.037 0.260 0.048
2.80 0.080 0.016 0.112 0.022 0.193 0.038 0.251 0.050
2.90 0.077 0.016 0.108 0.023 0.186 0.040 0.242 0.052
3.00 0.075 0.017 0.105 0.024 0.180 0.041 0.234 0.053
3.10 0.072 0.018 0.101 0.025 0.174 0.042 0.226 0.055
3.11 0.072 0.018 0.101 0.025 0.174 0.043 0.226 0.055

Cuadro 5.7: Periodo, Aceleracién espectral, Desplazamiento espectral para los sismos:
Frecuente, Ocasonal, Raro y Muy raro.

En las Figuras 5.9 y 5.10 se muestra los cuatro espectros de Demada eldsticos que se
hallaron a apartir de los parametros mostrados en el Cuadro 5.7, se debe precisar que en
el célculo de los espectros de Demanda eldsticos el valor de Factor de Uso e Importancia
se tomo la unidad por tratarse de una evaluacién de la estructura y as{ mismo el valor
de la aceleracién de la gravedad también se tomé como la unidad, debido a que en el

programa computacional utilizado se introdujo este valor como tal (g = 9,81m/s?).
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ESPECTROS DE DEMANDA ELASTICOS EN FORMATO Sa-T

1.400 T amzm SISMO FRECUENTE
e SISMO OCASIONAL

=== 5|SMO RARO
wwmne SISNMO MUY RARO

i e .
M e U

0.000 } + t t t +
0.00 0.50 1.00 150 200 2.50 3.00 3.50

Periodo(s)

Figura 5.9: Espectro de demanda eldstico para los sismos: Frecuente, Ocasional, Raro y
Muy raro en el formato Sa — T

ESPECTROS DE DEMANDA ELASTICOS EN FORMATO Sa-Sd

1.400 T ——SISMO FRECUENTE
et SISMIO OCASIONAL

ea=cs SISMO RARO
= SISMO MUY RARC

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

Sd(m)

Figura 5.10: Espectro de demanda eléastico para los sismos: Frecuente, Ocasional, Raro y
Muy raro en el formato Sa — Sd

5.2.5. Diseno Conceptual(Arquitecténico)
La distribucién de los ambientes (espacios) estd determinado por la parte arquitecténica
definida en una etapa inicial del proyecto. Los ambientes del Médulo N°03 son irregulares,

es decir tienen discontinuidad significativa tanto en planta y elevacién en su configuracién

resistente a fuerzas laterales. El sistema estructural optado para el presente proyecto es
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de Concreto Armado netamente aporticado constituido por columnas y vigas. Se debe
precisar que en esta investigacion se realiza dos tipos de diseno sismico comparativo,
uno sin considerar el aporte de mamposteria a la resistencia lateral (rigidez lateral) de
la estructura, es decir considerando como carga lineal distribuida y otro disefio sismico
considerando el efecto de mamposteria modelizando como diagonal equivalente como se

ha descrito en el capitulo 4.

5.2.6. Diseno Preliminar y Diseno Final (Estructural)
Planteamiento Estructural

En primer término se realiza el planteamiento estructural, en forma individual aislando
de la circulacién vertical(escaleras). El hecho de no aislar los elementos como escaleras
produce efectos de torsién en la edificacién, debido a que este elemento posee gran rigidez
lateral, por ell6 se recomiénida que toda édificacion debe ser disefiada en forma individual.
La seccién transversal de las lineas resistentes como las columnas se ha determinado desde
el punto de vista de la rigidez lateral, es decir que la rigidez lateral debe ser igual en ambas
direcciones. De esta manera eligiendo secciones tipo “T”, “L”, “Cross”. El concepto de
las vigas principales y secundarios se ha descartado totalmente en esta irivestigacion,
peraltando las “vigas principales” y “vigas secundarias” de igual dimensién, pues el sismo

no distingue cual es secundario ni principal.

Propiedad de los materiales y elementos
Las propiedades empleados en el presente proyecto de investigacién son los siguientes:

= Propiedad de concreto

kg
'c =210—= 2.
fle p— (5.2.11)
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E, = 15000~/ f'c (5.2.12)

v=0,15 (5.2.13)

= Propiedad de acero de refuerzo

k
fy = 4200(:% (5.2.14)
. 6 kg .
Ea = 2,1$10 % (5215)

» Propiedad de Albanileria

Ladrillos clase 1V, sélido (30 % huecos), tipo King Kong industrial de arcilla

kg
/ - —_—
fm= 65cm2 (5.2.16)
E,, = 500 (f'm) (5.2.17)
kg
Vi = ISOOﬁ (5.2.18)
v=025 (5.2.19)

Predimensionamiento de los elementos estructurales

Predimensionamiento de la losa aligerada

La luz entre los ejes C-D (ver plano); oscila alrededor de 6.5m; segiin la Norma de Concreto

Armado E.060, para no chequear las defexiones se debe emplear la expresién 5.2.20:

h>— (5.2.20)
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Aligerado
Luz de cdlculo(m) 6,5
Peralte calculado(m) 0,26

Peralte optado(m) 0,25

Cuadro 5.8: Predimensionamiento de las losa aligerada.

Predimensionamiento de vigas

El peralte y la base de la viga se predimensiona a trives de las siguientes expresiones:

11

3 1
b= (Eaé) h (5.2.22)

La luz del eje D-D entre los ejes 3-4 es aproximadamente 6.60m

Peralte

luz de céleulo(m) 6,60
5 0,55

& 0,66
Peralte optado(m) 0,70

Cuadro 5.9: Célculo de peralte de las viga

Base

peralte de viga(m) 0,70
2h 0,21

Lp 0,35

Base optado(m) 0,30

Cuadro 5.10: Célculo de base de la viga
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Predimensionamiento de columnas

= Columnas esquineras y excéntricas

P(servicio)
— et .2.23
Area 035/ (5.2.23)
P(servicio) = P.A.N* (5.2.24)
Area tributaria(m?) 30
Ntimero de pisos 3

Peso aproximado(kg/m?) 1000
f'e(kg/cm?) 210
Area calculada(em?®)  1224,49

Cuadro 5.11: Célculo de drea para columnas excéntiricas y esquineras

Tipo de seccién

medidas Seccién T Seccién L
Altura(m) 0,7 0,7
base(m) 0,7 0,7
espesor de alma(m) 0,3 0,3
espesor de base(m) 0;3 0,3
drea propuesta (cm?) 3300 3300

Cuadro 5.12: Area propuestas para columnas excéntricas y esquineras

s Columnas céntricas

Las columnas céntricas se predimensionan a tréves de la siguiente expresion:

P(servicio)

A =
"0 = 0451 ¢

(5.2.25)

Donde: “P” es el peso estimado de la edificacién en kg/m? de acuerdo a la categoria de la edificacién,
“A” es la area tributaria, “N” mimero de pisos de la edificacién.
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Datos de célculo

Area tributaria(m?) 36
Niimero de pisos 3
Peso aproximado(kg/m?} 1000
(kg /em?) 210
Area calculada(em?) 1142,86

Cuadro 5.13: Céleulo de dreas para columnas céntricas

Tipo de seccidn

medidas Cross
Altura(m) 0,7
base(m) 0,7
espesor de alma({m} 0,3
espesor de base{m) 0,3
drea propuesta(cm?) 3300

Cuadro 5.14: Area propuestas para columnas céntricas

Metrado de cargas que recibiri la losa aligerada

Losa aligerada. Acabados Tabiqueria mévik CM

Cv

kg/m® kg/m® kg/m* kg/m®  kgfm’
Primer nivel 350 100 150 600 250
Segundo nivel 350 100 150 600 250

Cuadro 5.15: Metrado de cargas gravitacionales que recibira la losa aligerada.

Losa aligerada Cielo raso  Acabado de azotea CM

Cv
kg/m? kg/m? kg /m? kg/m?* kg/m?
Tercer nivel 350 30 40 420 100

Cuadro 5.16: Metrado de cargas gravitacionales que recibira la azotea
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Metrado de cargas que recibira el corredor (circulacién horizontal)

Losa aligerada Acabados CM Cv
kg /m? kg/m*  kg/m? kg/m?
Corredor 350 30 380 400

Cuadro 5.17: Metrado de cargas gravitacionales que recibir4 el corredor

Metrado de muros de mamposteria

Primer nivel

Espesor de muro altura Peso especifico Carga

Eje m m kg/m? kg/m?
Eje 2-2 entre los ejes G-G y F-F 0,25 1,5 1800 675
Eje 2-2 entre los ejes F-F y E-E 0,25 2,1 1800 945
Eje 3-3 entre los ejes B-E y F-F 0,25 2,6 1800 1170
Eje 4-4 entre los ejes G-G y E-E 0,25 2,6 1800 1170
Eje G-G entre los ejes 3-3 y 44 0,25 0,8 1800 360
Eje G-G entre los ejes 2-2 y 3-3 0,25 0,8 1800 360
Eje F-F entre los ejes 2-2'y 3-3 0,15 2,6 1800 702
Eje E-E entre los ejes 3-3 y 4-4 0,25 2,6 1800 1170
Eje E-E entre los ejes 2-2 y 3-3 0,25 2,6 1800 1170
Eje D-D entre los ejes 3-3 y 4-4 0,25 1,1 1800 495
Eje D-D entre los ejes 1-1 y 3-3 0,25 1,1 1800 495
Eje C-C entre los ejes 3-3 y 4-4 0,15 1,1 1800 297
Eje B-B entre los ejes 3-3 y 4-4 0,25 2,6 1800 1170
Eje 4-4 entre los ejes D-D y C-C 0,25 0,4 1800 180
Eje 4-4 entre los ejes C-C y B-B 0,25 0,4 1800 180
Eje 3-3 entre los ejes D-D y C-C 0,25 2,6 1800 1170
Eje 3-3 entre los ejes C-C y B-B 0,25 2,6 1800 1170
Eje 3-3 entre los ejes B-B y A-A 0,25 2,6 1800 1170
Eje 1-1 entre los ejes C-C y D-D 0,25 2,1 1800 945
Eje 1-1 entre los ejes B-By C-C 0,25 2,6 1800 1170

Cuadro 5.18: Metrado de muros de mamposterfa del primer nivel de Ia edificacién
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Segundo nivel

Espesor de muro  altura Peso especifico  Carga

Eje m m kg/m? kgfm?
Eje 2-2 entre los ejes -G Y B-F 0,25 15 1800 675
Eje 2-2 entre los ejes F-T" y - E 0,25 2,1 1800 945
Eje 3-3 entre los cjes G-G Y F-F 0,15 2.6 1800 702
Eje 4-4 entre los ejes G-G Y I-E 0,25 2,6 1800 1170
Eje F-F entre los ejes 3-3 y 4-4 0,25 2,6 1800 1170
Eje E-E enfte 1os ejes 3-3 y 4-4 0,25 26 1800 1170
Eje E-E entre los ejes 22 y 3-3 0,25 1,6 1800 720
Eje D-D entre los ejes 3-3 y 4-4 0,25 1,1 1800 495
Eje D-D entre los ejes 1-1 y 3-3 0,25 1,1 1800 495
Eje B-B entre los ejes 3-3 y 4-4 0,25 26 1800 1170
Bje 4-4 entre los ejes D-D y C-C 0,25 0,4 1800 180
Eje 4-4 entre los ejes C-C y B-B 0,25 0,4 1800 180
Eje 3-3 entre Ios ejes D-D y C-C 0,25 2,6 1300 1170
Eje 3-3 entre los ejes C-C y B-B 0,25 26 1800 1170
Eje 3-3 entre los ejes B-B y A-A 0,25 2,6 1800 1170
Eje 1-1 entre los ejes C-C y D-D 0,25 2,6 1800 1170
Fije 1-1 entre los ejes B-B y C-C 0,25 2,1 1800 945

Cuadro 5.19: Metrado de muros de mamposteria del segundo nivel de la edificacién

5.2.7. Analisis Estructural

Mediante el Andlsis estructural'! se determina los efectos de una solicitacién aplicada
en la estructura, como las fuerzas axiales, fuerzas cortantes, momentos flectores y las

deformaciones.

Andlisis Sismico

Ll andlisis sfsmico se realiza en ptimer término con la Norma Téchnica de Edificaciones

E.030 de Disefio Sfsmo Resistente, para verificar luego el Performance estructural.

Bl Anslisis Estructural.- Es una ciencia que estudia Ia resistencia, rigidez, estabilidad, durabilidad y
seguridad en las obras[56)
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Andlisis dindmico lineal(Método combinacién modal espectral)

Se ha optado por este procedimiento de analisis sfsmico, tomando en cuenta la configu-
racién estructural de la edificacion en estudio. Para el modelamiento tridimensional de
la estructura se utilizé el programa computacional ETABS 2013 V 13.1.2, como se mues-
tra en las Figuras 5.11, 5.12 y 5.13. Se debe precisar que en este andlisis se trabaja con
el espectro de demanda reducido para el sismo severo, para obtener las caracteristicas

dindmicas de la estructura.

Modelo de cdlculo en ETABS

Figura 5.11: Vista en planta de la estructura en ETABS
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Figura 5.12: Vista en 3D de la estructura en ETABS

Figura 5.13: Elevacién lateral de la estructura en ETABS

Configuracién estructural de la edificacién

La estructura es clasificada como irregular, por presentar una irregularidad en planta de
esquina estrante en 49 % de la dimensién en planta, que es 29 % mayor de lo permitido
por la norma E.030. La norma permite como méximo 20 %. Esto implica utilizar el factor

de penalidad de 3/4 para el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas.
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Aceleracion espectral

Para cada una de las direcciones analizadas se utiliz6 el espectro de demanda reducido
(ineldstico) de pseudo aceleraciones definido por la Norma E.030. Los pardmetros sismicos
para obtener la curva de pseudo aceleracion jse muestra en la Tabla 5.20.

Parametros

~Z 03
U 1
S 12
R 8
Tp 06
g 9,81
$utp 3/4

Cuadro 5.20: Parametfos sisiicos

7
C=25 (%’) <25 (5.2.26)
ZUCS
S, ="y (5.2.27)
R
ESPECTRO DE DEMANDA INELASTICO PARA EL SISMO SEVERO
0,160 -
[
0,140 +
0,120 +
0,100 +
w
5 0080 +
(7]
0,060 +
0,040 1
0,020 +
0,000 t 1 t + + t i
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Periodo(s)

Figura 5.14: Espectro de demanda ineldstico para el sismo raro
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Periodos y modos de vibacién

Para obtener la mdxima respuesta eldstica se consideraron los 9 modos de vibracién. El
Cuadro 5.23 muestra los periodos con sus respectivas masas de participacion de los 9

modos de vibracién.

Modo Periodo U(X) U(Y) U(Z) Suma(UX) Suma(UY) Suma(UZ)

1 0,48 69,39 11,75 0.00 69,39 11,75 0.00
2 0,45 13,37 43,31 0.00 82,77 55,06 0.00
3 0,39 0,82 30,13 0.00 83,58 85,19 0.00
4 0;14 10,52 2,12 0.00 94,10 87,31 0.00
5 0,14 2,11 6,70 0.00 96,21 94,01 0.00
6 0,12 014 2,95 0.00 96,36 96,96 0.00
7 0,08 020 233 0.00 96,56 99,29 0.00
8 0,08 3,37 0;31 0.000 99,93 99,60 0.00
9 0,07 0,07 040 0.00 100,00 100,00 0.00

Cuadro 5.21: Periodos y modos de vibracién de la estrutura

Criterio de combinacién

La norma E.030 indica que, en el caso se use €l andlisis dindmico modal espectral, la
respuesta maxima podra estimarse mediante la suma del 25 % de la superposicién directa

y el 75 % del criterio maximo valor problable.!

N
r=1025)|r;|+0,75,
=1

(5.2.28)

Mediante el Método de Superposicién Modal se_hallan las respuestas en cada modo de vibracién
y Dara encontrar la respuesta resultante, se emple6 en el programa ETABS el criterio de combinacién
indicado en la ecuacién 5.2.28
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5.2, Disefio Stsmico por Desempeiio del Médulo 3

Peso de la estructura

El peso de la estructura se obtiene de la combinacién de 100 % de la carga muerta més el

25% de la carga viva.

Masa (X) Masa (Y) Peso (X) Peso (Y)
Piso kg Kg kgf kgf
Piso 3 53093,52 53093,62 520847,45 520847,45

Piso 2 70379,32 70379,32 690421,17 690421,17
Piso1 7115445 7115445 698025,16 698025,16

Cuadro 5.22: Masas y pesos de las estructura

Calculo de cortante basal-método estatico

La fuerza cortarnte en la base se calculé con la siguiente expresién:

_ ZUCSs
"R

1% P (5.2.29)

Direccién T(seg) 0,85(T) T(seg) C Cpez C/R
X 048 0,85(Tx) 041 3,66 2,50 0,61
Y 045 0,85 (Ty) 0,39 3,89 2,50 0,65

Cuadro 5.23: Periodo y factor de amplificacién sfsmica

Direccién peso total de la estructura(Kgf) Cortante basal(Kgf)
X 1909293,78 286394,07
Y 1909293,78 286394,07

Cuadro 5.24: Cortante basal est4tico en las direcciones principales de anslisis

208



5.2. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3

Cadalculo de cortante del anélisis dinamico

El cortante obtenido del anélisis dindmico se muestra en el Cuadro 5.25;

Direccién Vdinamico(Kgf) Vestdtico(Kgf) 0,9(Vestitico)(Kgf) Factor de escala

X 261047,75 286394,07 257754,66 1,00
Y 229995,06 286394,07 257754,66 1,12

Cuadro 5.25: Cortante obtenido del andlisis dindmico

Calculo de centro de masa y rigidez

El centro de masa y el centro de rigidez de la estrutura se muestra en el cuadro 5.26, se
precisa que estos valores estdn en metros y son respecto al origen de coordenadas, ver el

modelo de célculo en la Figura 5.11.

Piso  Centro de masa(X) Centro de masa(Y) Centro de rigidez(X) Centro de rigidez(Y)

Piso 1 37,68 14,00 36,21 13,67
Piso 2 37,68 14,00 36,21 13,67
Piso 3 37,68 14,00 36,21 13,67

Cuadro 5.26: Centro de masa y rigidez de la estructura

Célculo de desplazamientos y derivas de piso maximo

El desplazamiento ineldstico y la deriva méxima de piso se obtiene con la ecuacién 5.2.30

y 5.2.31 respectivamente.’

3 = 0,75 (¢pPeR) e (5.2.30)
%= q——hﬁ (5.2.31)

'El ¢; es el desplazamiento inelastico, q. es el desplazamiento eldstico, ; deriva maxima de piso, h;
altura de entre piso, ¢; — g;.1 desplazamiento relativo de piso y ¢,¢e factores de irregularidad.
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5.2. Disefio Sismico por Desempeiio del Médulo 3

Altura  [g](X) [g)(Y) [@X) [@)(Y) [¢—@a]X) [6—aa](Y) [v] (X) [nl(Y) Limite

Piso (em) (cm) (¢i) (cm)  (cm) (cin) (cini) - . -
Piso3 320 035 028 156 127 1,56 1,27 0,006 0,004 0,007
Piso2 320 082 064 369 286 2,12 1,59 0,007 0,005 0,007
Pisol 320 1,04 087 515 3,93 1,46 1,07 0,005 0,003 0,007

Cuadro 5.27: Deriva maxima de piso; en X e Y

Calculo de efecto P-A

El cdlculo de efecto P-A se obtiene atraves de la siguiente expresién 5.2.32 y los resultados

se muestran en el Cuadro 5.28
- Vtih'eiR

Q (5.2.32)

Piso  Peso (kgf) Peso acumulado(Kgf) Cortante(kgf) Deriva eldstica Indice de estabilidad Qm

Piso 3  520847,45 520847,45 120304,88 0,0011 0,0047 0,10
Piso 2 690421,17 1211268,62 208598,72 0,0015 0,0086 0,10
Piso1 698025,16 1909293,78 261047.75 0,0010 0,0074 0,10

Cuadro 5.28: Efecto P-A

Diseno de elementos estructurales

Las estructuras y los elementos estructurales deberan disefiarse para obtener sus seccio-
nes resistentes de diseno (¢.Rn) por lo menos iguales a las resistencias requeridas (Ru),
calculadas para las cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan

en la norma E.060 de concreto armado.

$Rn > Ru (5.2.33)
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5.2. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3

En el disefio se utilizaron las siguientes combinaciones:

U=14CM +1,7CV (5.2.34)
U=125(CM+CV)+CS (5.2.35)
U=09CM +CS (5:2:36)

Diseno de vigas

Las vigas se disenaron con los momentos méximos obtenidos de curva envolvente de las

combinaciones de disefio utilizando las siguientes ecuaciones

M,

__(As)(fy)
= 0,85(7 9 ) (5.2.38)

Ademss, el requerimiento de refuerzo minimo indicado por la norma E.060 no debe ser

menor que el obtenido por medio de las siguientes ecuaciones:

0,80/ Fch,d
Asgy = 280V S cbud (5.2.39)
fy
14b,d
Ay = —2 5.2.40
Ty ( )

El contenido méximo de refuerzo por flexién debe ser limitado para asegurar una falla

traccion que puede ser colocado en una seccién en funcién del drea de acero que produce
la falla balanceada, de esta manera no se permite la falla por compresion.
f'e

6000
=0,8501— | ——+ 2.
Po b Fy (6000-1— fy) (5:241)
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Pmsx = 0,50pb (5.2.42)
0,858.f'c {6000
Asy = byd 24
5 fy  \6000 + fy (5.2.43)
Asméx = 0,50148{, (5244)

CUANTIA MINIMA Y MAXITMA CONSIDERADA EN LAS VIGAS PRINCIPALES
Cuantia de Cuantia de  Cuantia Cuatia  Cuantia bésica

Ntimero de  Acero Acero refuerzo en refuerzoen bédsicaen minima maxima,
Ejes piso negativo positivo  Tensién  compresién tensién  permitida permitida
A-A 3 6p3/4” 395/8” 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
2 603/47  4p5/8” 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106
1 603/4”  4¢5/8” 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106
B-B 3 603/4”  3p5/8” 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
2 6s3/4"  4p5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106
1 603/4”  4p5/8” 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106
C-C 3 603/4”  3p5/8” 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
2 6p3/4”  dp5/8” 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106
1 693/4”  4p5/8” 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106
D-D 3 6¢3/4” 3p5/8” 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
2 6p3/4”  4p5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106
1 6¢3/4”  Adp5/8” 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106
EE 3 6@3/4”  3p5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
2 6@3/4”  4¢5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106
1 6p3/4"  4g5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0108
F-F 3 6p3/4”  3p5/8” 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
2 603/4”  4¢5/8 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106
1 603/4”  4g5/8” 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106
G-G 3 6p3/4”  3g5/8” 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
2 623/47  4g5/8” 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106
1 6p3/4”  4p5/8” 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106

Cuadro 5.29: Cuantia de refuerzo minima y maxima permitida para una falla ductil
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CALCULO DE ACERO EN LAS VIGAS PRINCIPALES

Entre Ejes 1-1 y 3-3  Entre ¢jes 2-2 y 3-3  Entre ejes 3:3 y 44  Acero requerido  Varilla requerido Varilla propuesto

As(-) As(+) As(-) As(-) As(+) As(-) As{-) As(+) As(-) As(-) As(+) Acero  Acero  Acero Acero

Ejesdeviga Piso em? em® om® em® em®  em? em®  em®  om? em? em?  negativo positivo negativo positivo
AA 3643 566 088 - - - - - TT084 566 4g3/4" Sp5/8  6p3jd’ 3578
2 983 643 1546 - - - ; ; - 1546 643  5g3/4" 345/8"  6g3/4"  4p5/8"

1 11,03 643 1587 - . - - - - 15,87 6,43  603/4" 395/8" 6¢3/4"  4p5/8"

B-B 3. 656 643 10,15 - ; - 643 532 11,87 11,87 643  4g3/4" 345/8"  6p3/4"  3g5/8"
2 1,70 7,02 16,45 - ; - 1106 678 1779 17,79 7,02 6g3/4"  dgh/8"  6g3/4"  4g5/8"

1 1329 743 1674 - ; - 1287 659 1807 1807 7,43  63/4" do5/8"  603/4"  4p5/8"

ce 3. 68 643 1004 - ; - 678 517 1749 17,49 6,43  6g3/4" 3p5/8" 6p3/4"  3p5/8"
2 11,84 686 1566 - - - 1164 643 18,93 1893 6,86  7s3/4" 3p5/8"  6¢3/4"  4g5/8"

1 1290 729 1600 - ; - 1327 643 1981 1981 7,20  743/4"  dg5/8"  6¢3/4"  4p5/8"

D-D 3. 643 297 930 - - - 643 508 12,60 12,60 503  4g3/4" 3¢5/8"  6g3/4"  3p5/8”
2 11,28 650 1512 - ; - 1124 643 1769 17,80 650  6g3/4" 3g5/8" 6g3/4"  4p5)8"

1 12,36 6,94 15,55 - - - 12,58 6,43, 1841 1841 6,94 63/4"  4¢5/8"  6p3/4"  4p5/8"

g 3 - ; _ 643 499 7,08 643 510 1087 1087 510  4g3/4” 305/8" 603/4"  3p5/8"
2 - ; - 986 643 12,82 1147 6,56 17,33 17,33 656  603/4” Sp5/8' 6p3/4"  dg3/8"

1 - - - 1148 645 13,84 1292 650 17,65 17,65 650  6g3/4” 3p5/8" 6p3/4"  dg5/8’

BF 3 - ; - 643 539 730 669 588 048 048 584  3g3/4” 3p5/8' 6p3/4"  3p5/8"
9 - - - 1007 643 12,54 1257 6,99 16,72 16,72 699  6g3/4" 4g5/8" 6g3/4"  dp5/8"

1 - - - 11,98 667 13,59 12,74 6,43, 1522 1522 6,67  5g3/4” 3¢5/8"  6p3/4"  dg5/8"

feXe 3. - ; - 643 452 643 643 421 754 7,54 4352  3g3/4" 2p5/8"  6p3/4" 3058
2 - - - 981 643 10,99 9,61 643 643 10,99 643  4g3/4" 3g5/8"  6p3/4"  dgb/8’

1 - ; - 1162 643 12,42 1150 6,43. 1399 13,99 643  5g3/4” 3p5/8"  6p3/4"  dg5)8"

Cuadro 5.30: Célculo de drea de acero en las vigas principales
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5.2. Disefio Sismico por Desempeiio del Médulo 3

CUANTIA MINIMA Y MAXTMA CONSIDERADA EN LAS VIGAS SECUNDARIAS
Cuantia de Cuantia de  Cuantfa Cuatia  Cuantia béasica

Numero de  Acero Acero  refuerzo en refuerzoen Bdsicaen minima maxima
Ejes piso negativo positivo Tensién  compresién tensién  permitida permitida
1-1 3 4p3/4” 3p5/8” 0,0059 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
2 6¢3/4”  3p5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
1 6g3/4”  3p5/8” 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
2-2 3 4p3/4”  3p5/8” 0,0059 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
2 6p3/4”  3@5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
1 603/4”  3p5/8” 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
3.3 3 4g3/4”  3p5/8” 0,0059 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
2 603/4”  3p5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
1 8s3/4”  3p5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
44 3 4p3/4”  3g5/8" 0,0059 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
2 6g3/4”  3g5/8” 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
1 6s3/4”  3p5/8” 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0108
5-5 3 4p3/4”  3p5/8” 0,0059 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
2 5g3/4”  3p5/8” 0,0074 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106
1 5¢3/4”  3p5/8” 0,0074 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106

Cuadro 5.31: Cuantia de refuerzo imfnima y méxima permitida para una falla ddctil
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AREA DE ACERO EN LAS VIGAS SECUNDARIAS

Entre ejes A-A y B-B

Entre ejes B-B y C-C

Entre gjes C-C y D-D  Entre gjes D-D y E-E

Entre ejes E-E y F-F

Entre €jes F-F y G-G

As(-) As(+) As(-) As(-) As(+) As(-) As(-) As(+) As(-) As(-) As(+) As{(-) As(-) As(+) As(-) As(-) As(+) As()
Eje de viga Piso em®  em®  em®  em®  em?  em? em?  em?  em® em® em®  em®  em®  em?  em?  cm? em®  em?
1-1 3 2435 0,7 0,18 8,839 6,377 491 549 331 4574 1315 2,134 3,04 - - - - - -
2 592 262 014 8183 5969 659 7,94 6308 6,611 1921 3,075 034 - ; - ; - -
1 6428 2,99 0,49 8839 6,377 6,74 8,64 6,428 6,428 2,22 3229 (0,8 - - - - - -
2.2 3 - ; . ; - - ; ; ; ; - - 467 2418 3372 5,175 3712 3617
2 - - - - - - - - - - - - 6,88  4)822 6,233 7,679 5,963 6,1
1 - - - - - - - - - - - - 7,865 4807 6,262 8,796 6,428 6,131
3-3 3 5932 145 0,81 9,717 6,277 394 717 3634 2311 7,13 5707 7,183 6,552 3,908 2,13 6,675 3,766 2,317
2 7,231 4,79 2,46 14,74 6,428 4,57 14,2 6,428 4,401 108 6,428 9,617 10,916 6,095 3,45 12,325 6,428 3,867
1" 993 5,12 0,32 15,85 6,428 4,88 14,8 6,428 4,574 12:04 6,428 9,555 12,332 6428 3875 12,623 6,627 3,954
4-4 3 - - - 9,3 3,745 2,96 10,7 6,428 3476 7,138 3,734 2,299 6,428 3,492 2,075 6,688 5,267 2,139
2 - - - 15,88 6,435 4,89 15 6,428 4,633 11,94 5864 3,734 11,304 6424 3,565 12,503 6,428 3,919
1 - - - 174 6,664 35,31 15,5 6,665 4,781 1268 6,428 3971 12,057 6428 3,788 13,65 6,587 4,253
55 3 - ; - 1124 4018 239 952 3853 226 4214 3111 1,779 - ; ; - ; -
2 - - - 1442 5738 317 128 5460 2761 5744 4268 2,26 - - ; - ; ;
1 - - - 1444 5,785 3,17 12,7 3477 2,754 5,733 427, 2,26 - - - - - -
Cuadro 5.32: Céleulo de 4drea de acero en las vigas secundarias
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VARILLA REQUERIDO Y PROPUESTO

Acero caleulado

Varilla requerido

Varilla propuesto

As(-)  As(+) ACETO acero acero acero

Eje de viga Piso e¢m? em? negativo positivo negativo positivo
11 3 8859 6,377  3g3/4" 3p5/8" 4¢3/4" 3p5/8"
2 8183 6,308 3¢3/4"  3p5/8" 6¢3/4"  3p5/8"

1 8859 6,428 3p3/4"  3p5/8" 683/4"  3w5/8

2-2 3 5175 3Ti2 2p3/4"  285/8"  4g3/4"  3¢5/8"
2 7,679 5,963 3g3/4” 3¢5/8"  6p3/4"  3p5/8"

1 8796 6,428 3¢3/4" 3p5/8"  6g3/4"  3g5/8"

33 3 9,717 6,277 3p3/4"  3p5/8"  4g3/4"  3@5/8"
2 14,74 6,428 5g8/4"  3p5/8"  6p3/4"  3ph/8"

1 1585 6,627 6@3/4"  3p5/8"  6p3/4"  3g5/8"

44 3 10,72 6,428  4g3/4" 3¢5/8"  4p3/4"  3p5/8"
2 1588 6,435 6p3/4"  3p5/8" 6@3/4"  3p5/8"

1 17,4 8,665 6p3/4"  3p5/8" 6p3/4"  3g5/8"

5-5 3 11,24 4018 4p3/4"  285/8"  4g3/4"  2@5/8"
2 1442 5738 5g3/4"  3p5/8" 5p3/4"  3@5/8"

1 1444 5735  5g3/4"  3g5/8"  5g8/4"  3¢5/8"

Cuadro 5.33: Varillas requeridas y propuestas
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5.2. Disefio Sfsmico por Desempefio del Médulo 3

Acero en las vigas acarteladas

Para realizar el modelamiento de las vigas acarteladas, en el programa computacional se

discretizé en ocho partes la cartela. A continuacién se muestra el acero obtenido en el

Cuadro 5.34:
CALCULO DE ACERO EN LAS VIGAS ACARTELADAS

Entre ejes 4-4 Y 5-5 Acero requerido  Varilla requerida  Varilla Propuesta

As(-) As(+) As(-)  As(+) Acero Acero Acero Acero
Eje de viga Piso em? em? em®  ecm?  Negativo Positivo Negativo Positivo
B-B 3 7,05 4,60 7,05 4,60 203/4"  2¢5/8"  683/4"  4¢5/%"

2 9,2 6,00 9,20 6,00  3g3/4" 3¢5/8"  6g3/4"  B5g5/8"

1 928 6,00 928 600  3g3/4" 3¢5/8" 6p3/4"  5g5/8"

c-C 3 1599 7,56 15,99 7,56  6¢3/4"  4g5/8"  6g3/4"  Ag5/8"

2 2187 10,10 21,87 10,10  8g3/4"  5g¢5/8"  6p3/4"  5g5/8"

1 21,88 10,10 21,88 10,10 8¢3/4" 5p5/8"  6¢3/4"  5g5/8"

D-D 3 14,85 7,05 14,85 7,05  5g3/4"  Ag5/8"  6p3/4"  4gb/8"

2 20,27 9,42 20,27 942 Tg3/4"  Bg5/8"  6g3/4"  5g5/8

1 2023 0,42 20,23 942  Tg3/4"  5g5/8"  6p3/4"  5p5/8"

EE 3 6,97 4,54 6,97 454  203/4"  2p5/8"  6g3/4"  4g5/8"

2 9,20 5,95 9,20 595  3g3/4"  3¢5/8"  6g3/4"  5p5/8"

19,2 5,95 9,20 595  3g3/4"  3g5/8"  6¢3/4"  5¢5/8"

Cuadro 5.34: Célculo de drea de acero en las vigas acarteladas

Diseno de columnas

El disefio de los elementos sometidos a flexo compresién (columnas) se desarrollé segin

las siguientes consideraciones de la norma E.060:

s La cuantias minima y méxima en columnas son: pmimn > 1% ¥ ez < 6%

» En los nudos, la resistencia a flexion de las columnas debera cumplir con la siguiente
expresion: Y Mnc > 1,4y Mnv (Mnc: Momentos nominales de la columnas que

llegan al nudo, Mnv: momentos nominales de las vigas que llegan al nudo)
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5.2. Disefio Sismico por Desempeiio del Médulo 3

CALCULO DE ACERO EN LAS COLUMNAS

Eiitre €je 1-1 Eiifie eje 2-2 Eiitre eje 3-3 Eiitre eje 4-4
Eje  Piso Acero(cm?) Seccién Acero(ecm?) Seccién Acero(em?) Seccién Acero(em?®) Seccién
Eje A-A 3 33,00 L - - 33,00 L - -
2 44.20 L - - 41,18 L - -
1 80,89 L - - 93.80 L - -
EjeB-B 3 33,00 T - - 41,78 T 33,00 L
2 33,00 T - - 66,38 T 42,27 L
1 61.86 T - - 78,24 T 79,95 L
EjeCC 3 33,00 T - - 33,00 Cross 33,00 T
2 33.00 T - - 33.00 Cross 33,00 T
1 46,24 T - - 48.25 Cross 68,17 T
EjeD-D 3 33,00 L - - 33,00 L 33,00 L
2 33.00 L - - 4541 L 33,00 L
1 50,97 L - - 80,30 L 81,25 L
Ee EE 3 - - 33,00 L 33,00 T 33,00 L
2 - - 33,00 L 33.00 T 33,00 L
1 - - 67,52 L 49,54 T 93,39 L
Eje F-F 3 - - 33.00 T 33,00 Cross 33,00 T
2 - - 33,00 T 33.00 Cross 33,00 T
1 - - 54,15 T 37,99 Cross 53,96 T
Eje GG 3 - - 33,00 L 33,00 T 33,00 L
2 - - 33,00 L 33,00 T 35,72 L
1 - - 62,42 L 56,17 T 93,60 L
Cuadro 5.35: Calculo de area de acero en las vigas acarteladas
ACERO PROPUESTO EN LAS COLUMNAS
Area de Area de  Cuantia Acero Acero Cuantfa  Cuantia
acero Varilla acero  derefuerzo minimo  mdximo  minimo  mé4xima
requerido colocado colocado  colocado  permitido permitido permitido permitido
Tipo de seccién em? Cantidad cm? % em? em? % %
Columna L 81,25 6p17 11843 /47 81,72 2,48% 33 198 1% 6%
Columna T 78,24 8p1” +163/4” 86,16 2,61% 33 198 1% 6%
Columna Cross 48,25  12¢1”+12g3/4” 95,04 2,88% 33 198 1% 6%

Cuadro 5.36: Varillas propuesta en las columnas
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5.2. Disefio Sismico por Desempeiio del Médulo 3

5.2.8. Andlisis Estatico no Lineal con ETABS 2013

Con los resultados del analisis dindmico lineal (método combinacién modal espectral), se

procede a realizar el analisis estatico no lineal con el programa ETABS 2013.

Patrén de fuerzas laterales

La carga que se aplica en cada uno de los pisos de la estructura es de forma arbitraria,
se puede trabajar con cargas uniformes, triangulares, cargas que estén de acuerdo al
primer modo de vibracién de la estructura, o a los modos superiores. Lo importante
es que las cargas qie sé aplican representé la distribucién del cortante basal, sea por
métodos indicados en FEMA-273[11], o los indicados en el reglamento més idéneo al sitio
de la ejecucién del proyecto. A continuacién se muestra en los Cuadros 5.37 y 5.38 las

distribucién de carga lateral tridngular de acuerdo Reglamento Peruano (E.030)

DIRECCION X
Altura  Peso (Peso)(Altura) Fi
Piso m Kef Kefm Kegf
Piso3 9,6 52084745  5000135.52 130632,85
Piso2 54  690421,17 372827429  97404,38
Pisol 32 69802516  2233680,52 58356,83

Cuadro 5.37: Patrén de carga lateral, en la direccién X

DIRECCION Y
Altura  Peso (Peso)(Altura) Fi
Piso m Kgf Kgim Kgf
Piso3 9,6 52084745 500013552  130632,85
Piso2 54  690421,17  3728274,20 §7404,38
Pisol 32 69802516  2233680,52  58356,83

Cuadro 5.38: Patrén de carga lateral, en la direccién Y
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Modelamiento no lineal de los elementos tipo barra

De acuerdo al disefio por capacidad (columna fuerte-viga débil), se espera que las vigas
fluyan antes que las columnas. Para modelar cada rétula pléstica se necesita desarrollar
un analisis momento-curvatura de la seccién transversal, en funcién de la curva esfuerzo-
deforinacién del material, pero en éste caso sé baso €l anslisis en unas tablas éstandar y
grificas normalizadas que se encuentran en el FEMA-356[12], que el programa ETABS
2013 utiliza en la opcién de asignar las rétulas plasticas automaticamente. Tanto para
las vigas y columnas se usaron dos rétulas en los extremos, a una distancia de 0.10 de
la longitud, para asi asegurar que la formacién esté cercana a la cara y no dentro de la

unién, en ambos extremos del elemento.
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Figura 5.15: Rétulas plasticas asignadas en la elevacién A-A
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Nodos de control

Existen varios criterios para definir el punto de fallo o de colapso de una estructura. El
c6digo FEMA-273[11], establece que el nodo de control debe estar localizado en el dltimo
piso en el centro de rigideces considerando que éste no se encontrard en una azotea que
no sea parte de la estructura. El colapso de la estructura segiin este cédigo seé alcanza
cuando el desplazamiento lateral mdximo es igual 4% de la altura total del edificio. Para
otros investigadores el colapso de la estructura se presenta cuando el desplazamiento
lateral maximo es igual al 10 %. Esto permite verificar el comportamiento de los elementos
estructurales que trabajan en el rango inelastico en conjunto, como parte del sistema
estructural. En la presente investigacién el punto de monitoreo es 4% de la altura de la

estructura.

Altura de edificio (m) Punto de fallo(cm)
9,6 38.4

Cuadro 5.39: Nodo de control

Curva de capacidad de la estructura

Para determinar la curva de capacidad se usa el patrén de distribucién de la fuerza lateral
de los Cuadros 5.37 y 5.38 a lo largo del eje vertical del edificio. En los Cuadros 5.40
y 5.41 se muestra los valores de la curva de la capacidad y en la Figuras 5.22 y 5.23 la

grafica.

Espectro de capacidad

La curva de capacidad de la estructura se transforma en formato aceleracién espectral y
desplazamineto espectral (ADRS) mediante las ecuaciones 3.11.6 al 3.11.13 descritas en

en capitulo 3, de la presente investigacién.
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Incursién inelastica de la estructura

A tréves de la asignacion de las rétulas plasticas en los elementos resistentes de la edifica-

cién se visualiza el proceso de incursién en el rango ineldstico. A continuacién se muestra

este proceso de incursién en el rango ineléstico.
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Figura 5.18: Formacién de las primeras rétulas plésticas en el eje B-B, Pushover paso 3
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Figura 5.19: Formacién de las rétulas plésticas en el eje B-B, Pushover paso 12
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Figura 5.20: Formacién de las rétulas plasticas en el eje B-B, Pushover paso 13

Segtin el grafico 3.32 descrito ampliamente en el capitulo 3, de como identificar el desem-

pefio de los miembros de la estructura a trdves del proceso de formacién de las rétulas
plésticas, se puede afirmar lo siguiente: De acuerdo al disefio por capacidad (viga débil-
columna, fuerte) se espera que las primeras rétulas deberfan aparecer en las vigas luego en
las columnas, este proceso de formacién de las primeras rétulas se cumple en los grificos

5.17 y 5.20, el color magenta nos indica que el elemento trabaja en el rango eldstico. El
224
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color morado que se ha formado en el paso 12 en las vigas en el eje B-B, nos indica que
las vigas han llegado al estado de colapso, mientras el color celeste que se ha formado
en las columnas nos indica. que el miembro trabaja con un performance que corresponde
a seguridad de vida, es decir el elemento ha perdido sustancialmente la rigidez lateral y

probablemente ingrese al estado de pre-colapso. El color azil que se ha formado en las
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Figura 5.21: Formacién de las Rétulas Plasticas Cerca al Colapso, Vista 3-D
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= Curva de capacidad de las estructura en la direccién X

Desplazamiento de techo Cortante Basal

cm ton
0,00 0,00
0,69 182,61
1,71 371,50
2,88 457,66
5,80 337,56
9,66 634,21
13,75 710,31
17,05 764,77
21,25 793,14
23,23 815,28
27,76 828,72
28,33 830,37
33,76 857,63
38,34 877,64
38,40 877,88

Cuadro 5.40: Desplazamiento de techo versus cortante basal, en la difeccién X

1000,00 { CURVA DE CAPACIDAD DE ESTRUCTURA EN LA DIRECCION X
900,00 J

800,00 +

)

700,00 T

600,00 +

500,00 +
|

400,00 —L

'‘CORTANTE BASAL{ton

300,00 1

200,00 4

100,00 4

0,00 —— g +— —+— +

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25100 30,00 35100 40,00
DESPLAZAMIENTO DE TECHO(cm)

N
o —

Figura 5.22: Curva de capacidad de la estructura en la direccién X
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= Curva de capacidad de las estructura en la direccion Y

Desplazamiento de techo Cortante basal

cmn ton
0,00 0,00
0,90 162,25
2,10 304,56
4,34 420,47
8,22 509,61
12,23 371,97
16,54 633,47
20,86 683,66
24,82 709,02
29,03 732,24
33,45 753,83
34,09 735,48
38,40 774,31

Cuadro 5.41: Desplazamiento de techo versus cortante basal, en la direccién Y

800,00 -’-
800,00 +

700,00 +

CORTANTE BASAL (ton)

CURVA DE CAPACIDAD EN LA DIRECCION Y

0,00 5,00 10,00 15,00

25,00
DESPLAZAMIENTO DE TECHO(cm)

Figura 5.23: Curva de capacidad de la estructura en la direcciéon Y
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= Espectro de capacidad de la estructura

ESPECTRO DE CAPACIDAD EN LA DIRECION X
060 T
0,50 L

0,40 +
W
7030 1

020 +
0,10 +

0’00 - l“ i = L Vﬂl» l”.- 1 .

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Sd(cm)

Figura 5.24: Curva de espectro de capacidad en la direccién X
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s Curva de capacidad bilineal

ESPECTRO DE CAPACIDAD BILINEAL EN LA DIRECCION X
0,60
050 +
9140 b
B30 4
(7]
0,20 4
0,10 A
0,00 —t } } t t —
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Sd{cm)
Figura 5.26: Espectro de capacidad bilineal en la direccién X
ESPECTRO DE CAPACIDAD BILINEAL EN LA DIRECCION Y
035 T
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0,25 w
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0,05 +fs

} —+ } — } )
0,04 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
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Obtencién del punto de demanda (Punto de desempeno)

De acuerdo al método de Especto de Capacidad los espectro de capacidad bilineal 5.26
y 5.27 y los espectros de demanda eldsticos presentados al inicio del presente capitulo se
superponen para hallar el punto de demanda, a traves de un proceso iterativo prueba-

error, descrito ampliamente en el capftulo 3, hasta satisfacer las siguientes condiciones:

» Fl punto debe descansar en la curva del espectro de capacidad para representar a

la estructura en un desplazamiento dado.

» El punto debe descansar sobre la curva del espectro de demanda, reducido del espec-
tro elastico (con 5 % de amortiguamiento inherente de la estructura), que representa

la demanda no-lineal en el mismo desplazamiento estructural.

-

Punto de demanda para el sismo frecuente, en la direccién X
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Figura 5.28: Punto de demanda para el sismo frecuente
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PUNTO DE DESEMPENO
Fuerza cortante(Kgf) 458463,210
desplazaimiento(mi) 0,029
Sa(g) 0,243
Sd(m) 0,024
Relacién de ductilidad 2,751

Amortignamiento efectivo 0,141
factor de modificacién 1,133

Cuadro 5.42: Punto de demanda para el sismo frecuente

Punto de demanda para el sismo ocasional, en la direccién X

A continuacién se muestra el punto de demanda obtenido a traves de un proceso iterativo,
con el procedimiento descrito ampliamente en el capitulo 3, para el sismo ocasional y en

el Cuadro 5.43 los valores obtenidos del mismo.
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L
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Desplazamiento espectral (m) E3)
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Figura 5.29: Punto de demanda para el sismo ocasional
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PUNTO DE DESEMPENO
Fuerza cortante{Kgf)  521074,340
desplazaiiientofi) 0,047
Sa(g) 0,277
Sd(m) 0,038

Relacién de ductilidad 3,630
Amortipuamiento efective 0,178

factor de modificacidn 1,098

Cuadro 5.43: Punto de demanda para el sismo frecuente

Punto de demanda para el sismo raro, en la direccién X

En la Figura 5.30 se muestra el punto de demanda obtenido a trdves de un proceso

iterativo, para el sismo raro y en el Cuadro 5.44 los valores obtenidos del mismo,
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Figura 5.30: Punto de demanda para el sismo raro
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PUNTO DE DESEMPENO

Fuerza cortante(Kgf)  665868,590

desplazamiento(mi) 0,114

Sa(g) 0,333

Sd(m) 0,083

Relacién de ductilidad 6,435

Auportignamiento efectivo 0,205

factor de modificacién 0,974

Cuadro 5.44: Punto de demanda para el sismo raro

Punto de demanda para el sismo muy raro, en la direccién X

En la Figura 5.31 se muestra el punto de demanda obtenido a trdves de un proceso

Desplazamiento espectral (m)
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Figura 5.31: Punto de demanda para el sismo muy raro
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PUNTO DE DESEMPENO

Fuerza cortante(Kgf) 777032,400

desplazamiento(u) 0,189

Sa(g) 0,416

Sd(m) 0,133

Relacién de ductilidad 9,417

Amortignamiento efectivo 0,205

factor de modificacién 0,967

Cuadro 5.45: Punto de demanda para el sismo muy raro

Resumen de Punto de desempeiio para los cuatro eventos sismicos, en la di-

reccién X

PUNTO DE DEMANDA PARA LOS SISMOS

Frecuente Ocasional Raro Muy raro
Fuerza cortante(Kgf) 438463,210 521074,34 665868,09 777032,4
desplazamiento{m) 0,0291 0,0473 0,1136 0,1886
Sa(g) 0,243 0,277 0,353 0416
Sd(n) 0,024 0,038 0,083 0,133
Relacién de ductilidad 2,751 3,630 6,435 9,417
Amortignamiento efectivo 0,141 0,178 0,205 0,205
factor de modificacién 1,133 1,098 0,974 0,967

Cuadro 5.46: Punto de demanda para los cuatro eventos sismicos, en la direccién X

Verificacién de los objetivos de desempeno

El Comité VISION 2000 propone dividir la curva de capacidad en sectores asociados a los
niveles de desempefio, donde el primer tramo de la curva de capacidad bilineal corresponde
a un comportamiento eldstico hasta el punto de fluencia, mientras que el segundo tramo
corresponde a Ui comportaiierito ineldstico de la estfuctiifa. Los puntos de desempeno
obtenidos ubicamos en la curva de capacidad sectorizado del edificio, para verificar los

objetivos de desempefio de acuerdo al tipo de edificacién en estudio.
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Figura 5.32: Desempefio estructural de la edificacién, en la direccién X

Segiin el Cuadro 5.1, objetivos de desempefio sismico (sismos de andlisis y desempefio

esperado en la edificacién) nuestra edificacién estd clasificada como bésica, por tal mo-

tivo se debe alcanzar un nivel totalmente Operacional para el sismo Frecuente, un nivel

Operacional para el sismo Ocasional, un nivel de seguridad de vida para el sismo faro

y Prevencion de colapso para el sismo Muy raro, bajo esta clasificacién se resume lo

siguiéiite:

» Desempeno alcanzado para el sismo frecuente

Segin el grafico 5.32, ante la ocurrencia de sismos frecuentes la estructura expe-

rimenta un desplazamiento en el techo de 2.91 ecm, que corresponde a un nivel de

desempeno Completamernite operacional, cump

liendo el objetivo de disenio. Se aprecia,

que la estructura se comportard en la zona eldstica por lo tanto el dafo estructural

es nulo y el estado de dano despreciable.

» Desempetiio alcanzado para el sismo ocasional

Segtn el grafico 5.32, ante ocurrencia de sismos Ocasionales la estructura expe-
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rimentarsd un desplazamiento de techo de 4.73 cm que corresponde a un nivel de
desemperio Completamente operacional, teniendo en cuenta que para estos sismos
seglin el comité VISION 2000 el desempefio es Operacional, el desempefio es alta-
mente aceptable para nuestro disefio. Se precisa que el punto de desempefio estd en
el limite de la zona eldstica y ineldstica. En consecuencia no habra dafio significativo
en la estructira ya qii¢ la misma se mantendra milly cerca deé la resistencia y rigidez
que tenia antes del sismo. Los componentes estructurales son seguros y mantendran

su funcién.

Desempeno alcanzado para el sismo raro

Segtin el grafico 5.32, ante la ocurrencia de un sismo raro la estructura en estudio
experimentard un desplazamiento de techo de 11.36 cm, teniendo en cuenta que
esta estructura fue concebida para el desempetio de seguridad de vida el miargen es
altamente aceptable. No obstante a ello los elementos estructurales sufrirdn agrie-
tamientos, donde el dafio sérd entre leve y moderado eri elémentos arquitecténicos,

por lo tanto el estado de daino es leve.

Desempeno alcanzado para el sismo muy raro

Segin el gréfico 5.32, la estructura experimentard un desplazamiento de techo de
18.86 cm que corresponde a un nivel de desempefio de seguridad de vida, que es
aceptable con un margen holgado, teniendo en cuenta que la comité VISION 2000,
considera cerca del colapso para este evento simico. No obstante a ello la edificacién
sufrird dafios moderados en algunos elementos resistentes por lo tanto habrd una
pérdida de resistencia y rigidez lateral. La edificacién podré funcionar luego de ser

fepatada y reforzada.
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Punto de demanda para el sismo frecuente en la direccién Y

En la Figura 5.33 se muestra el punto de desempefio obtenido a traves de un proceso
iterativo, con el procedimiento descrito en el Capitulo 3 para el sismo frecuente y en el
Cuadro 5.47 los valores obtenidos del mismo. Se precisa que las curvas con linea rojas
representan a la familia de espectros de demanda, mientas que las curvas con linea azil y

morado representan curva de espectro de capacidad y curva de amortiguamiento variable,

respectivamente.
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Figura 5.33: Punto de demanda para el sismo frecuente, en la direccién Y

PUNTO DE DESEMPENO
Fuerza cortante(Kgf) 489435,000

desplazainiénto(m) 0,073
Sa(g) 0,196
Sd{m) 0,033

Relacién de ductilidad 3,709
Amertignamiento efeetivo 0,183

factor de modificacién 1,299

Cuadro 5.47: Punto de demanda para el sismo frecuente, en la direccién Y
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Punto de demanda para el sismo ocasional en la direccién Y

En la Figura 5.34 se muestra el punto de desempefio obtenido para el sismo ocasional a
traves de un proceso iterativo, y en el Cuadro 5.48 los valores del mismo. Se precisa de
la misma manera que las curvas con linea rojas representan a la familia de espectros de
demanda, mientas que las curvas c¢on linea azil y morado representan curva de espectro

de capacidad y curva de amortiguamiento variable, respectivamente.
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Figura 5.34: Punto de demanda para el sismo ocasional, en la direccién Y

PUNTOQ DE DESEMPENO

Fuerza cortaiite(Kgf) 545738,640
desplazamiento(n) 0,105
Sa(g) 0,221
Sd{m) 0,047
Relacién de ductilidad 4,631

Amortiguamiento efectivo 0,199

factor de modificacién 1,159

Cuadro 5.48: Punto de demanda para el sismo ocasional, en la direccién 'Y
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5.2. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3

Punto de demanda para el sismo raro en la direccién Y

En la Figura 5.35 se muestra el punto de desempefio obtenido para el sismo raro a traves
de un proceso iterativo, y en el Cuadro 5.49 los valores del mismo. Se precisa de la misma
manera que las curvas con linea rojas representan a la familia de espectros de demanda,
mientas que las curvas con linea azil y morado representan curva de espectro de capacidad

y curva de amortiguamiento variable, respectivamente.
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Fuerza cortante(Kgf) 703545,780
desplazamiento(m) 0,240
Sa(g) 0,291
Sd{(m) 0,106 .

Relacién de ductilidad 8,327
Amortignamiento efectivo 0,206
factor de modificacién 1,006

Cuadro 5.49: Punto de demanda para el sismo raro, en la direccién Y
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5.2. Disefio Sismico por Desempeiio del Médulo 3

Punto de demanda para el sismo muy raro en la direccién Y

En la Figura 5.36 se muestra el punto de desempeno obtenido para el sismo muy raro a
trdves de un proceso iterativo, y en el Cuadro 5.52 los valores del mismo. Se precisa de
la misma manera que las curvas con linea rojas representan a la familia de espectros de
derhanda, mientas que las curvas con linea azil y morado represeiitan curva de eépectro

de capacidad y curva de amortiguamiento variable, respectivamente.

1.50

135 s
=
1.20 .

G) N

= 105 \‘

[15] . .

S 090 BN \ \\

Q- \ \‘ ™~

c

O 060 i P

— I

5 | Z ~

D 045 \& D
% T (016033

8 o030 — —

< | crcapasesmmemesns| sl [——

0.15

/

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Desplazamiento espectral (m) &3

Figura 5.36: Punto de demanda para el sismo raro, en la direccién Y

PUNTO DE DESEMPENO

Fuerza cortante(Kgf) 762538,560
desplazamiento{m) 0,357
Sa(g) 0,325
Sd(m) 0,156

Relacién de ductilidad 10,779
Amortignamiento efectivo 0,201

factor de modificacién 0,919

Cuadro 5.50: Punto de demanda para el sismo muy raro, en la direccién Y
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5.2. Disefio Sismico por Desempeiio del Médulo 3

Resumen de Punto de desempeno para los cuatro eventos sismicos, en la di-

reccion Y

PUNTO DE DEMANDA PARA LOS SISMOS

Frecuente  Ocasional

Raro

Muy raro

Fuerza cortante(Kgf)

desplazamiento(mn) 0,073
Sa(g) 0,196
Sd(m) 0,033
Relacién de ductilidad 3,709

Amortignamiento efectivo 0,183
factor de modificacién 1,299

0,105
0,221
0,047
4,631
0,199
1,159

0,240
0,201
0,106
8,397
0,206
1,006

489435,000 545738,640 703545,780 762538,560

0,357
0,325
0,156
10,779
0,201
0,919

Cuadro 5.51: Punto de demanda para los cuatro eventos sfsmicos, en la direccién Y

Verificacién de los objetivos de desempeno
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Figura 5.37: Desempetio estructural de la estructura en la direccién Y

» Desempeno alcanzado para el sismo frecuente

Segtn la grafica 5.37, la estructura presenta un desplzamiento de techo de 7.3 cm que
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

corresponde a un nivel de desempefio Operacional. La estructura presentard agrie-
tamiento en elementos estructurales, dafio entre leve y moderado en contenido y
elementos arquitecténicos. La estructura podra ser ocupada despues de pequefios

arreglos.

» Desempeiio alcanzado para el sismo ocasional
Segin la grifica 5.37, la estructura para el sismo Ocasional experimentard un des-
plazamiento de techo de 10.50 cm que corresponde a un nivel de desempeno Ope-

facional.

» Desempeno alcanzado para el sismo raro
Segtin la grafica 5.37, la estructura experimenta un desplazamiento de techo de 24
cm que corresponde a un nivel de desempeno de Seguridad de vida, el desemepio
es aceptablé teniendo en cuenta queé la éstructura fue concebida para este evento

sismico.

= Desempeno alcanzado para el sismo muy raro
Segin la grafica 5.37, la estructura desarrollard un desplazamiento de 35.70 cm, que
corresponde a un nivel de desempefio de Colapso, por lo tanto habrd una pérdida

total de soporte, y no serd posible la reparacién.

5.3. Diseno Sismico por Desempeno del Mddulo 3,
con incorporacion de mamposteria

El disefio sfsmico realizado en la seccién 5.2 del presente capitulo, ha sido netamente
aporticado es decir no se consideré el efecto de muros de mamposteria. En el disefio

sismico con incorporacién de muros de mamposteria se pretende incorporar los muros
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacion de mamposteria

de mamposteria como un elemento colaborante a la rigidez lateral, considerando como
un diagonal equivalente actuando en compresién, como se ha descrito ampliamente en
el capitulo 4. No obstante a que la mayorfa de los ingenieros estructurales, utilizan los
elementos tipo 4rea (shell) para modelar los muros de mamposterfa, en esta investigacién
se opté por el método de macro-modelos (Diagonal equivalente), para modelar los muros

de mamposteria actuando sélo en compresién.

5.3.1. Distribucion y dimensiones de muros de mamposteria

La distribucién de los muros de mamposteria esta definido por la arquitectura, en una
etapa inicial del proyecto, como se muestra en los planos adjuntos. La mayorfa de los
muros de mamposteria tiene un espesor de 25 cm (muros de cabeza), existiendo tambien

muros de 15 cm espesor (muros de soga).

Elementos horizontales y verticales de confinamiento

Los elementos de confinamiento vertical y horizontal, para los muros de mamposterfa
se predimensioné tomando en cuenta las dimensiones minimas que estipula la norma
E.070 para la albafiileria confinada. Cuando los elementos verticales (columnas) no reciben
carga sino sélo tienen funcién de confinamiento la seccién minima debe ser 600 ¢m? por
reglamento, es decir 25 cm x 25 cm. Para el presente proyecto de investigacion las columnas
adoptaran el aticho de miiro, es decir 25¢im y peralte de 15 ¢ como mfnimo y las vigas

25 cm de base y 15 cm de peralte.

Elementos de confinamiento

Ancho () Peralte(mn)

Colutmas 0,25 0,15

Vigas 0,25 0,15
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

5.3.2. Caélculo de pardmetros de muros de mamposteria

El ancho equivalente del muro se calcila a traves de la expresién 5.3.1, modelo de Paulay y
Priestley (1992)[23] adoptado por lanorma E.070 y el limite de resistencia a compresion del

puntal a trdves de la expresién 5.3.3 recomendado por el Doctor Francisco Crisafulli[49):

Wao = g (531)
Area = w,t (5.3.2)
1,
feompresion = 5 (v'm) (Area) (5.3.3)

y diagonal son las siguientes:

Resistencia (kg/cm?2)
['m 65

v'm 8,1

Donde las nomenclaturas utilizadas en la expresion anterior y en las tablas siguientes son:
L es la longitud de la diagonal équivalente, 1o, €3 €l anclio dé la diagonal equivaléfite, t
espesor de muro, 1/, es la resistencia a compresién de la mamposteria cargada diagonal-
mente, drea es el producto de ancho equivalente y el espesor del muro, f/. es la resistencia
caracteristica a la compresion axial de la albafiileria, by, altura del muro, [, longitud de
HiiTo,

A continuacién se muestra en los Cuadros 5.54, 5.55 y 5.56 los célculos de los parametros

de la diagonal equivalente para cada muro, ver planos adjuntos para la nomenclatura de

muro.
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5.3. Digefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposterfa

PRIMER PISO

h,, W L w, t feom

Muwo m m m m m kg/em?
M1X 1,50 3,42 3,73 0,93 0,25 9452,92
M2X 2,10 3,42 4,01 1,00 0,25 10158,61
M3X 2,50 4;12 4,82 1,20 0,25 1219852
M4X 2,50 1,20 2,77 0,69 025 709,37
M5X 2,50 1,20 2,77 0,69 0,25 7019,37
M6X 1,10 2,93 3,13 0,78 0,25 7922,00
M6X’ 2,50 1,40 2,87 0,72 025 7252,82
M7X 1,10 4,53 4,66 1,17 0,25 11799,78
M8X 250 2,20 3,33 0,83 0,25 842948
M9X 2,50 4,80 541 1,35 0,25 13699,19
M10X 2,50 1,91 3,15 0,79 0,25 7963,63
M11X 2,10 3,65 4,21 1,05 0,25 10659,09
M12X 2,50 3,65 442 1,11 0,25 1119846
M13X 2,50 142 288 0,72 0,25 7277,69
M1Y 1,10 3,40 3,57 0,89 0,25 9045,46
M2Y 1,10 3,29 347 087 0,25 8780,96
M3Y 1,10 1,20 1,63 041 0,25 4120,58
M4Y 2,50 4,60 524 1,31 0,15 7951,35
M5Y 2,50 2,40 347 087 0,25 8772,16
M6Y 2,50 2,10 3,26 0,82 0,25 864,44
M7Y 2,50 2,10 3,26 0,82 025 8264,44
M8Y 1,10 3,60 3,76 0,94 0,25 9528,40
M9Y 1,10 3,50 3,67 0,92 0,25 9286,62
MI0Y 2,50 1,20 2,77 0,69 0,25 7019,37
M11Y 250 1,35 2,84 0,71 0,25 7191,82
MI2Y 2,50 1,10 2,73 0,68 0,25 6913,60

Cuadro 5.54: Pardmetros de los muros de mamposterfa
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

SEGUNDO PISO
hm W L w, t Seom

Muro m m m m m kg/em?
M1X 150 342 373 0,93 0,25 9452,92
M2X 2,10 342 4,01 1,00 0,25 1015861
M3X 2550 4,12 482 1,20 0,25 1219852
M4X 2,50 1,20 2,77 0,69 0,25 7019,37
M5X 250 1,20 2,77 0,69 025 7019,37
M6X 040 2,93 296 0,74 0,25 7485,36
M7X 2,50 1,40 2,87 0,72 0,25 7252,82
M8X 0,40 550 5,51 1,38 0,25 1395864
M9X 2,50 462 525 1,31 0,25 13296,75
M10X 2,50 4,80 541 1,35 0,25 13699,18
M11X 250 1,91 3,15 0,79 0,25 7963,63
M12X 2,50 3,65 4,42 1,11 025 1119846
M13X 2,50 3,65 442 1,11 025 1119846
M14X 2,50 1,42 2,88 0,72 0,25 7277,68
M1Y 0,80 4,60 4,67 1,17 0,25 11818,53
M2Y 0,80 3,29 3,39 0,85 0,25 8570,48
M3Y 250 1,20 2,77 0,69 025 7019,37
M4Y 2,50 4,60 524 1,31 0,15 7951,35
M5Y 2,50 2,40 3,47 0,87 0,25 8772,16
M6Y 2,50 2,10 326 0,82 0,25 826444
M7Y 2,50 2,10 3,26 0,82 0,25 8264,44
M8Y 1,10 2,40 2,64 0,66 0,25 6682,69
M9Y 1,10 4,90 502 1,26 025 12711,82
M10Y 2,550 1,20 2,77 0,69 0,25 7019,37
MI11Y 2,50 1,35 2,84 0,71 0,25 7191,82
M12Y 2,550 1,10 2,73 0,68 0,25 6913,60

Cuadro 5.55: Pardmetros de los muros de mamposterfa
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposterfa

TERCER PISO

Muro

b

v

L

Wo

t

Jeom

m

m

m

m

m

kg/cm?

M1X
M2X
M3X
M4X
M5%
M6X
M7X
M8X
M9X
M10X
M11X
M12X
M13%
M14X
M15%
M1Y
M2Y
M3Y
M4Y
M5Y
M6Y
M7Y
M8Y
M9Y
M10Y
MI11Y

1,50
2,10
2,50
2,50
2,50
0,40
2,50
0,40
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
1,60
1,10
2,50
2,50
1,10
1,10
2,50
2,50
2,50

3,42
1,31
4,11
1,20
1,20
2,93
1,40
4,33
4,62
1,11
2,70
1,91
3,65
3,65
1,42
4,60
1,20
3,40
1,85
3,84
2,35
2,15
4,90
1,20
1,10
1,10

3,73
2,48
481
2,77
2,77
2,96
2,87
4,35
5,25
2,74
3,68
3,15
4,42
4,42
2,88
5,24
2,77
3,76
2,15
4,58
3,43
2,42
5,02
2,77
2,73
2,73

0,93
0,62
1,20
0,69
0,69
0,74
0,72
1,09
1,31
0,68
0,92
0,79
1,11
1,11
0,72
i,31
0,69
0,94
0,54
1,15
0,86
0,60
1,26
0,69
0,68
0,68

0,25
0,25
0,15
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,15

0,25

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

9452,92
6269,46
7306,13
7019,37
7019,37
7485,36
7252,82
11006,98
13296,75
6923,84
9314,17
7963,63
11198,46
1119846
7277,68
7951,35
7019,37
9511,57
5448,07
11598,43
8684,99
6113,11
12711,82
7019,37
6913,60
6913,60

Cuadro 5.56: Parametros de los muros de mamposteria
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5.3.3. Modelizacién de la Diagonal equivalente en ETABS 2013

La diagonal equivalente se modela como un elemento tipo frame sélo a compresién como
se muestra en la Figura 5.38, para ello se restringen los momentos actuantes al inicio y

final del elemento como se muestra en la Figura 5.39

Figura 5.38: Modelizacion de mamposteria, elevacion lateral eje B-B
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Figura 5.39: Restriccién de momentos en el puntal, elevacién lateral eje B-B

!La secuencia de modelaje de muros de mamposteria como diagonal equivalente en ETABS se muestra
en forma detallada en los anexos adjuntos
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5.3. Disefio Sismico por Desempeiio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

Figura 5.40: Modelizacién de mamposteria, Vista 3D

5.3:4. Asignacion de Limite de resistencia a Compresién de la
Diagonal equivalente
Los valores mostrados en los Cuadros 5.54, 5.55 y 5.56 se asigna a cada muro modelizado

como Se muestra:
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Figura 5.41: Asignacién de limites de resistencia a compresion del puntal, vista eje B-B
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

5.3.5. Andlisis dindmico lineal

Con los mismos parametros sismicos del andlisis anterior se realiza el andlisis sismico

lineal.

Periodos y modos de vibracién de la estructura

Modo Periodofseg) UX 194 UZ Suma(UX) Suma(UY) Suma(UZ)

1 0,3920 03602 01674 0,0000  0,3602 0,1671 0,0000
2 0,3490 0,4442 0,0931 0,0000 0.8045 0,2608 0,0000
3 0,3300 0,0472 0,0307 0,0000  0,8516 0,2915 0,0000
4 0,2810 0,0003 00000 00000  0,8520 0,2915 0,0000
5 0,2730 0,0002 0,5873 0,0000  0,8522 0,8788 0,0000
6 0,2170 0.0001 0,0006 00000  0,8523 0.8791 0.0000
7 0,1610 0,0002 0,0000 00000  0,8525 0.8795 0.0000
8 0.1520 0,0002 0,0000 00000  0,8527 0,8795 0.0000
9 0,1220 0,0134 0,0291 0,0000  0,8960 0,9089 0,0000

Cuadro 5.57: Periodos ¥ modos de vibracidn de la estrictura

Los periodos de vibracién de la estructura son 0.35 seg y 0.27 seg en las direcciones X e Y
respectivamente, como era de esperarse los periodos disminuyen con relacién al periodo
de la estructura netamente aporticada. Se destaca que el periodo obtenido del anélisis

dindmico esta en funcién de la rigidez de la estructura y del desplazamiento.

Centro de masa y rigidez de la estructura

Los centros de masa y rigidez estdn con respecto al origen de coordenadas

Centro de masa (X) Centro de masa (¥) Centro de rigidez (X) Centro de rigidez (Y)

Piso m m m m
Piso 1 37,77 11,02 35,68 1443
Piso 2 37,77 14,02 35,68 141,43
Piso 3 37,77 11,02 35,68 1443

Cuadro 5.58: Centro de masa y rigidez de la estructura
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5.3. Disefio Sismico por Desemperio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria
La excéntricidad estatica en la direccién X e Y son 2.09m y 0.41m respectivamente, con
ello se puede afirmar que la estructura presentard problemas de torsién en la direccién X,

si se se acopla el muro de mamposteria en el proceso constructivo.

Deriva maxima de piso

Altura {@)(X) [)(Y) [¢]X) [@l(Y) l6—@-1lX) [a—a-a](Y) [n (X) [%(Y) Limite

Piso  (cm) (em)  (om)  (em)  (cm) (cm) (cm) - - -
Pisol 32000 018 0,16 085 0,70 0,83 0,70 0,003 0002 0,007
Piso2 32000 042 033 18 146 1,05 0,77 0,003 0,002 0,007
Piso3 320,00 057 044 257 198 0,69 0,52 0,002 0,002 0,007

Cuadro 5.59: Desplazamientos y derivas maximas de piso

Las derivas méximas de piso son: 0.3% y 0.2% en la direccién X e Y respectivamente,
cof éllo sé puede afirmar qué la estriictiira teiidfd un mejor coiiportaimiento con relacién
al desplazamiento. Se destaca que la deriva méxima de piso que se obtuvo en el andlisis
sfsmico anterior netamente aporticado fue 0.7 %, es decir, igual a la mdxima permitida

por la norma.

Caélculo de acero en los elementos de confinamiento de muro

El 4rea de acéro requerido en los elementos de confinamiento de los muros de mamposteria
es minimo de acuerdo a los esfuerzos actuantes obtenidos en el programa ETABS, lo mismo

que se¢ presenta en los Cuadros 5.60 y 5.63

ACERO COLUMNETAS
Arca de acero requerido (em?) 3,75
Varilla colocado 4¢1/2"
Arca de acero colocado (em?) 5,08

Cuadro 5.60: Acero en las columnetas de confinamiento de mamposteria
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

ACERO VIGUETAS
Area de acero negativo requerido (¢in?) 0,99
Arca de acero negativo positivo (em?) 0,42
Varilla negativo colocado 243/8"
Varilla positivo colocado 243/8"

Cuadro 5.61: Acero en las viguetas de confinamiento de mamposteria
5.3.6. Analisis Estatico no Lineal con ETABS 2013
Incursién inelastica de la estructura

A trédves de la asignacion de las rétulas pldsticas, en los miembros dél elemento se visualiza
el proceso de plastificacién de los miembros de la estructura. A continuacién se muestra
la formacion de las rétulas plasticas en los elementos de la estructura a medida que van

incursionando en el rango ineldstico.

Figura 5.42: Proceso de formacién de las rétulas pldsticas en el eje B-B, Pushover paso 3

1La rétula pléstica se define como aquel punto en que la seccién no es capaz de absorber mayor
momento a flexién y empieza tnicamente a rotar.
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

Figura 5.43: Proceso de formacién de las rétulas plésticas en el eje B-B, Pushover paso 4

Figura 5.44: Formacién de las rétulas plasticas en el eje B-B, Pushover paso 12
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

Figura 5.45: Formacién de las rétulas pldsticas en el eje B-B, Pushover paso 13

Segiin el grifico 3.32 descrito ampliamente en el capitulo 3, de como identificar el desem-
pefio de los miembros de la estructura a tréves del proceso de formacién de las rétulas
plésticas se puede afirmar lo siguiente. De acuerdo al disefio por capacidad (viga débil-
luego en las columnas, este proceso de formacion de las rétulas pldsticas en teoria se cum-
ple en la practica de acuerdo al grafico mostrado en la Figura 5.42, el color magenta indica
que los elementos trabajan en el rango eldstico con un desempeio totalmente operacional,
el color azul que se formé en el paso 4 nos indica que el elemento inicia la incursién en
el rango ineldstico, ¢on iin desempéno tambien de ocupacién inmedata, €l color inorado
que se ha formado en las vigas en el paso 12 del proceso de plastificacién de los elemen-
tos indican que comienza una degradacion significativa de la resistencia, mientas el color
rojo nos indica que la viga llega al colapso despues de llegar a su méxima deformacién.
Finalmente la estructira colapsa en el paso 13 debido & la formdcién de la rétula pléstica

de color morado, en la columna, pues este color indica colapso.
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

Figura 5.46: Formacién de las Rétulas Plasticas Proximo al Colapso, Vista 3D

Curva de capacidad de la estructura

La curva de capacidad representa la relacidon entie la fuerza cortante en la base de la
estructura y el desplazamiento maximo asociado en el tope de la misma. Es una represen-
tacion de la habilidad de la estructura para resistir la demanda sismica, que depende de la
resistencia y capacidad de deformacién de los componentes individuales de la estructura.
Se obtiene a traves de la distribucién de patrén de las fuerzas laterales a lo largo del eje
vertical del edificio, ubicado én ¢l centro dé masas de cada piso.

A continuacién se muestra las curvas de capacidad de la estructura en las direcciones

principales de analisis:
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

s Curva de capacidad de la estructura en la direcciéon X

Desplazamiento de techo  Cortante basal

em Tonf
0.00 0,00
0,61 188,85
1,52 373,31
2,91 195,85
6.88 616.88
10,91 758,17
15,00 865,71
16,62 898,59
18,79 916,59
22,76 914,23
26,68 980,39
2741 985,81
30,76 1020,90
30,77 1020,95
32,51 1041,06

Cuadro 5.62: Valores de la curva de capacidad

CURVA DE CAPACIDAD EN LA DIRECCION X

1200,00 -

1000,00 A

800,00 A

600,00

400,00 4

CORTANTE BASAL(tonf)

200,00 1

0,00 + t t f —+ t t —
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
DESPLAZAMIENTO DE TECHO(cm)

Figura 5.47: Curva de capacidad de la estructura en la direccién X
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

= Curva de capacidad de la estructura en la direccién Y

Desplazamiento de techo  Cortante Basal

m tonf
0,00 0,00
0,88 111,07
0,88 111,33
0,88 111,32
2,51 254,98
5,17 359,69
9,45 144,76
13,44 505,15
17,60 563,73

21,51 610,16
25,44 646,13
29,32 671,65
33,34 703,14
37,30 728,42
38,10 735,57

Cuadro 5.63: Valores de la curva de capacidad

CURVA DE CAPACIDAD EN LA DIRECCION Y

800,00 T
700,00
600,00
500,00 A
400,00

300,00

CORTANTEIBASAL (Tonf)

200,00

100,00 4

0,00 t —t f -+ - t i —t y —

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
DESPLAZAMIENTO DE TECHO (cm)

Figura 5.48: Curva de capacidad de la estructura en la direccién Y

257
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= Curva de espectro de Capacidad

CURVA DE ESPECTRO DE CAPACIDAD EN LA DIRECCION X

0,60 T

0,50 +

3

030 T

0,20 +

ACELERACION ESPECTRAL (g)

0,10 +

0,00 + t t t 1 {
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL (cm)

Figura 5.49: Espectro de capacidad de la estructura en la direccién X

CURVA DE ESPECTRO DE CAPACIDAD EN LA DIRECCION Y

030 T
0,25 +

0,20 A

o
Y
v

ACELERACION ESPECTRAL (g)
o
B

0,05 +

0,00 i t t g t y i
0,00 2,60 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL (cm})

Figura 5.50: Espectro de capacidad de la estructura en la direccién Y
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= Espectro de Capacidad Bilineal.

En la literatura mundial existen varios métodos para encontiar la Curva de Espectio

Bilineal, pero como se ha descrito en esta investigacion esta curva hallamos por el criterio

de igualdad de 4reas.

ESPECTRO DE CAPACIDAD BILINEAL EN LA DIRECCION X

060 T

ACELERACION ESPECTRAL (g)

0,00 —+— —t

M

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL (cm)

25,00

Figura 5.51: Espectro de capacidad de la estructura en la direccién X

ESPECTRO DE CAPACIDAD BILINEAL EN LA DIRECCION Y

030 +

o
(Y]
w

020

=}

=

[T
4

010 4

ACELERACION ESPECTRAL (g)

o
[=]
@

0,00 1 — 3 —

DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL (cm)

¥ t ¥ 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

14,00

Figura 5.52: Espectro de capacidad de la estructura en la direccion Y
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5.3. Disefio Sismico por Desempeiio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

Punto de demanda para el sismo frecuente, en la direccién X

A continuacién se muestra el punto de demanda obtenido a traves de un proceso iterativo,

con ¢l procedimiento descrito ampliamente en el capitulo 3, para el sismo frecuente y en

el Cuadro 5.64 los valores obtenidos del mismo.

(E-3) 600

540

480

420

tral (g)

360

300

z

6n espec

240

raci

180

Acele

120

60

Desplazamiento espectral (m)

//
//
/
N
- \M,\
e
25 50 I 75 100 125 150 175 200 225 250

(E-3)

Figura 5.53: Punto de desempefo para el sismo frecuente

PUNTO DE DESEMPENO

Fuerza cortante(Xgf) 502893,780

desplazamiento(mn) 0,031

Sa(g) 0,251

Sd(m) 0,026

Relacién de ductilidad 2,937

Amortiguamiento efectivo 0,151

factor de modificacién 1,210

Cuadro 5.64: Punto de demanda para el sismo frecuente
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Punto de demanda para el sismo ocasional, en la direccién X

En la Figura 5.54 se muestra el punto de demanda obtenido a traves de un proceso

iterativo, para el sismo ocasional y en el Cuadro 5.65 los valores obtenidos del mismo.

(E-3) 600

540

/
480 A /44- /
7\ \ —
GRS AN
©
-E 360 \\ \\ -]
8 N
Q
o300 004, DA)/Q Q
:5 240 V4 \\ \\ i
(S}
© \
_EJ_- 180 / \’\\\ \;\\\\
@
g L U e [
/ o~ |
60
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 (ZESg)
Desplazamiento espectral (m)

Figura 5.54: Punto de desempefio para el sismo ocasional

PUNTO DE DESEMPENO
Fuerza cortante(Kgf) 375677,790
desplazamiento(u) 0,050
Sa(g) 0,288
Sd(m) 0,039
Relacién de ductilidad 3,837

Amortiguamiento efectivo 0,177
factor de modificacién 1,154

Cuadro 5.65: Punto de demanda para el sismo frecuente
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Punto de demanda para el sismo raro, en la direccién X

En la Figura 5.55 se muestra el punto de demanda obtenido a trdves de un proceso

iterativo, para el sismo raro y en el Cuadro 5.66 los valores obtenidos del mismo.

1.0

09 _

; TN

Desplazamiento espectral (m)

@ 07 N\ \
B \\\
5 08 \\\
g AN
% 05 \ o \ \ I
) > \%/
‘S 04 - 039\) < \ —
Q .09,
©
§ 03 \\\ \\ \>
@ < \
2 0.2 W A \ \4\»
) / f —
0, 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
(E-3)

Figura 5.55: Punto de desempefio para el sismo ocasional

PUNTO DE DESEMPERNO
Fuerza cortante(Kgf)  789812,360
desplazamiento(in) 0,121
Sa(g) 0,394
Sd () 0,089
Relacién de ductilidad 7,001

Amortiguamiento efectivo 0,207

factor de modificacién 1,072

Cuadro 5.66: Punto de demanda para el sismo raro
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Punto de demanda para el sismo muy raro, en la direccién X

En la Figura 5.56 se muestra el punto de demanda obtenido a trives de un proceso

iterativo, para el sismo raro y en el Cuadro 5.67 los valores obtenidos del mismo.

Aceleracién espectral (g)

135

120
1.05
090
0.75
060

045

/\_\\

NI NG
» T~

AN

\ﬂx \\
N
18

~N \
: N \\ - \
\ \ ;
4/ P
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
(E-3)

Desplazamiento espectral (m)

Figura 5.56: Punto de desempefio para el sismo raro

PUNTO DE DESEMPENO

Fuerza cortante(Kgf)  915995,500

desplazamiento(mn) 0,187

Sa(g) 0,460

Sd(m) 0,136

Relacién de ductilidad 9,303

Amortiguamiento efectivo 0,204

factor de modificacién 1,154

Cuadro 5.67: Punto de demanda para el sismo muy raro
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Resumen de Punto de desempeiio para los cuatro eventos sismicos, en la di-

reccién X

PUNTO DE DEMANDA PARA LOS SISMOS

Frecuente

Ocasional

Raro

Muy raro

Fuerza cortante(Kgf)
desplazamiento{m)
Sa(g)

Sd(m)

Relacién de ductilidad

Aimortiguamiento efectivo

factor de modificacién

502893,780 575677,790 789812,360 915995,500

0,031
0,251
0,026
2,937
0,151
1,210

0,050
0,288
0,039
3,837
0,177
1,154

0,121
0,394
0,089
7,001
0,207
1,072

0,187
0,460
0,136
9,303
0,204
1,154

Cuadro 5.68: Punto de demanda para los cuatro eventos sismicos, en la direccion X

Verificacién de los objetivos de desempeno

DESPLAZAMIENTO DE TECHO (cm)

. DESEMPERIO ESTRUCTURAL
1200
Totalmente Operacional Seguridad Cercaal | copanso
< 1000 T operacional de vida colapso__| e
é ="
< 800 e —— 5
v}
&
g DESPLAZAMIENTO
?_ Sismo Frecuente
o . .
[e) @ Sismo Ocasional
v]
& Sismo Raro
Q Sismo Muy raro
— i t t T —+
10 15 20 25 30 35

Figura 5.57: Desempefio estructural de la edificacién en la direccién X

» Desempeno alcanzado para el sismo frecuente

Segun el grafico 5.57, ante la ocurrencia de sismos frecuentes la estructura experi-

menta un desplazamiento en el techo (punto de control) de 3.09 cm, que corresponde
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

a un nivel de desempeno Totalmente operacional, cumpliendo el objetivo de diseno.
Se aprecia que la estructura se comportars en el rango lineal, con daho estructural

y no estructural despreciable.

s Desempefio alcanzado para el sismo ocasional
Segtin el grifico 5.57, ante la accidén de un sismo ocasional la estructura experimenta
un desplazamiento en el techo (punto de control) de 5.01 cm, que corresponde a un
nivel de desempefio Totalmente operacional. Sé déstaca qiie ésté nivel dé désempetio
es adecuado teniendo en cuenta que objetivo de performance para esta accién sismica

es operacional.

s Desempeno alcanzado para el sismo raro
Segiin el grafico 5.57, ante la accién de un sismo severo la edificacién experimenta un
desplazamiento en el techo (punto de control) de 12.14 cm, que corresponde a un ni-
vel de desempeiio operacional, teniendo en cuenta que el desempeno para esta accién
sismica es seguridad de vida hay un margen aceptable de performance estructural.
No obstante a ello la edificacién sufrird agrietamientos importantes en los elementos

estructurales pero con unos arreglos pequeios la edifcacién serd hablitable.

» Desempeno alcanzado para el sismo muy raro
Segun el gréfico 5.57, ante la accién de un sismo muy raro la estrutura experimenta,
un desplazamiento en el techo de 18.72 cm, que corresponde a un nivel de desempeiio
Seguridad de vida, teniendo en cuenta que el desempefio para esta accién sfsmica es
cerca al colapso hay un margen aceptable de performance estructural, no obstante a
ello la estructura sufrira pérdida de rigidez lateral, pero el sistema, siguird funcional,
luego de una evaluacién puede ser necesario cerrar temporalmente el edificio hasta

hasta su reabilitacién.
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

Punto de demanda para el sismo frecuente en la direccién Y

En la Figura 5.58 se muestra el punto de desempenio obtenido a traves de un proceso
iterativo, con el procedimiento descrito en el Capitulo 3 para el sismo frecuente y en el
Cuadro 5.69 los valores obtenidos del mismo. Se precisa que las curvas con linea rojas
representan a la familia de espectros de demanda, mientas que las curvas con linea azil y
morado representan curva de espectro de capacidad y curva de amortiguamiento variable,

respectivamente.

(E-3) 400
360 2
320 A
0 \?é N\ N
240 -y

200 \ \ X\>< —
160 @03, Oﬁxi\\ \

Aceleracién espectral (g)

/
120 // < \‘\\\E\\
- . _ \
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
(E-3)

Desplazamiento espectral (m)

PUNTO DE DESEMPENO

Fuerza cortante(Kgf) 463935,750

desplazamiento(mn) 0,107
Sa(g) 0,170

Sd(m) 0,033

Relacién de ductilidad 4,184
Amortiguamiento efectivo 0,196
factor de modificacién 1,266

Cuadro 5.69: Punto de demanda para el sismo frecuente, en la direcciéon Y
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5.3. Disefio Sismico por Desemperio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

Punto de demanda para el sismo ocasional en la direccidén Y

En la Figura 5.59 se muestra el punto de desempefio obtenido a traves de un proceso
iterativo, con €l procedimiento descrito en el Capitulo 3 para el sismo ocasional y en el
Cuadro 5.70 Jos valores obtenidos del mismo. Se precisa que las curvas con linea rojas
representan a la familia de espectros de demanda, mientas que las ctirvas con linea azil y

morado representan curva de espectro de capacidad y curva de amortiguamiento variable,

respectivamente.
(E-3)600
5401 &
480 ;4/7\
- N
O 4z X\\\
NS
@
a 300 N * ] L
|t
S 240 \\1/\ _::.“?-#—-“— b——.—:\.ﬁ_\
15
< 120 // —--...___\-'*“—J
-‘_.__-"“'——-—_.—..,
sl
|
0 12 24 36 48, &0 72 84 9% W08 120
Desplazamiento espactral (m) {E-3)

Figura 5.59: Punto de desempefio para el sismo ocasional en la direccién Y

PUNTO DE DESEMPENO
Fuerza cortante(Kgf) 546313470

desplazamiento(n) 0,164
Safe) 0,202

Sd(mn) 0,050

Relacién de ductilidad 5,677
Amwortiguamiento efectivo 0,205
factor de modificacién 1,131

Cuadro 5.70: Punto de demanda para el sismo frecuente, en la direccién Y
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Punto de demanda para el sismo raro en la direccién Y

120

1.08 -

096 \/#\§
B o84 \\4 _ \\\
= ¥ -
£ on >
] \ \
Z 060 ~~ I~
C
D 048 —
V] Q
o
& 036 <
[:4)
v _V"_\
< 024 S "]

[ B——
012 -
] 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Desplazamiento espectral (m) &3

Figura 5.60: Punto de desempefio para el sismo raro en la direccién Y

Punto de demanda para el sismo muy raro en la direccién Y

1.50
1.35 h,
2]
© \:\L \\ ~l_
2 105 <
£ ™~
T 0% ]
g. \ \ ]
@ 075 AY : .
3
c
5 /
2 060 Q
©
3 045 —
8 \’\
< 030 — ~
//ﬂ—""‘
0.15 -
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Desplazamiento espectral {m) (E-3)

Figura 5.61: Punto de desempefio para el sismo muy raro en la direccién Y
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

En la Figura 5.60 y 5.61 se muestra el proceso iterativo para la obtencién del punto de
demanda para el sismo raro y muy raro respectivamente con el procedimiento descrito
en el Capitulo 3. Como se aprecia en el grafico no hay convergencia hacia el punto de
desempeiio, esto se debe a que la demanda de ductilidad es mucho mayor que la ductilidad
desarrollada por el edificio. Como se ha mencionado en esta investigacién, actualmente

no existe un concenso dentro de la comunidad internacional para definir claramente los

edificio se calcula en esta investigacion entre el desplazamiento dltimo que corresponde al
final de la curva de capacidad y el desplazamiento que corresponde a punto de fluencia
efectiva, definida por la curva de c¢apacidad bilineal. Segiin ésta grafica se puede afirmar
que la estructura presentari grandes problemas ante la accién de un sismo raro y muy
raro debido a que el espectro de demanda en mucho mayor que la capacidad resistente de

la estructura.

Resumen de punto de desempeiio para los cuatro eventos sismicos en la direc-

cién Y

PUNTO DE DEMANDA PARA LOS SISMOS:

Freciente Ocasiorial Raro Muy raro

Fuerza cortante(Kgf) 463935,750 546313,470 - -
desplazamiento(m) 0,107 0,164 - -
Sa(g) 0,170 0,202 - -
Sd(m) 0,033 0,050 . -
Relacién de ductilidad 4,184 5,677 - -
Amortiguamiento efectivo 0,196 0,205 - -
factor de modificacién 1,266 1,131 - -

Cuadro 5.71: Punto de demanda para los cuatro eventos sfsmicos, en la direccién Y
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CORTANTE BASAL (Ton)

DESEMPENO ESTRUCTURAL
800 + . Cercaal Col
| Totalmente Operacional Seguridad colapso oo
700 operacional de vida |
600 + ==
500 T / —;@’7/(
400 +
300 1 DESPLAZAMIENTO
200 1 Sismo Frecuente
100 1 @ Sismo Ocasional
0 5 10 15 20 25 30 35 40

DESPLAZAMIENTO DE TECHO {cm)

Figura 5.62: Desempeio estructural de la edificacién en la direccién Y

Desempeno alcanzado para el sismo frecuente

Segun la grafica 5.62, ante la ocurrencia de un evento sismico frecuente la edificacién
experimenta un desplazamiento en el techo (pinto de control) de 10.7 cm, que
corresponde a un nivel de desempefio operacional, teniendo en cuenta que el nivel de
desempefio asociado para este evento sismico es Totalmente operacional la estructura
presentard dafios leves en los elementos estructurales pero no comprete la seguridad
de la estructura, no obstante los dafios en algunos contenidos y componentes no

estructurales puede interrumpir parcialmente algunas funciones normales.

Desempeno alcanzado para el sismo ocasional

Segln la grafica 5.62, ante la ocurrencia de un evento sismico ocasional la edifica-
cién experimenta un desplazamiento en el techo (punto de control) de 16.36 cm, que
corresponde a un nivel de desempeno Seguridad de vida, teniendo en cuenta que
el nivel de desempefio asociado para este evento sismico es Operacional la estruc-
tura presentard daios moderados en los elementos estructurales y no estructurales,

asi como en algunos contenidos de la construccién. La rigidez lateral de la estructura
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5.3. Disefio Sismico por Desempefio del Médulo 3, con incorporacién de mamposteria

y la capacidad de resistir cargas adicionales se verdan reducidas probablemente en

un gran porcentaje.

» Desempeno alcanzado para el raro y muy raro
Ante la ocurrencia de un evento sismico Raro ¥ Muy raro la estructura definiti-
vamente colapsard, debido a que el espectro de demanda es mucho mayor que la

capacidad resistente de la estructura, esto se aprecia en las graficas 5.60 y 5.61.
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Capftuio 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1.

Conclusiones

Con la finalizaciéon de la presente investigacion se ha llegado a las siguientes conclusiones:

El resultado del andlisis estdtico no lineal, utilizando el método del espectro de
capacidad, en la difeccion “X” de la edificacién, muestfa que para una edificaciéon
basica, con sistema estructural aporticado sin la incorporacién de muros mampos-
terfa, diseflada con los criterios de la Norma Peruana E.030, tiene un performance
dentro del rango eldstico cuando es sometido a un nivel de sismo frecuente y sismo
ocasional, mientras tanto para los sismos severo y muy raro incursiona en el rango
ineldstico alcanzando un nivel de desempeho operacional y seguridad de vida respec-
tivamente. Teniendo en cuenta que para los sismos seévero y muy raro los objetivos
de desempefio estructural son: seguridad de vida y cerca al colapso hay un margen

aceptable de comportamiento adecuado frente a estos niveles de sismo.

En la direccién “Y” de analisis de la edificacién, frente a los sismos frecuente y

ocasional la estructura incursiona en el rango ineldstico alcanzando un nivel de
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6.1. Conclusiones

performance operacional, mientras tanto para los sismos raro y muy raro alcanza
un nivel de performance de seguridad de vida y colapso respectivamente. Teniendo
en cuenta que el performance asociado para el sismo muy raro es cerca al colapso y
no el colapso, se concluye que la ductilidad desarrollada por la edificacién es mucho

mucho menor que la demanda de ductilidad frente a este evento sismico.

Los niveles de desempeio alcanzado por la edificacién, en la direccién “X”, con in-
corporacién de muros de mamposteria en €l anilisis éstructural son similares a los
resultados obtenidos sin ella. pero la diferencia fundamental es la rigidez que apor-
taron los muros de mamposteria en el desplazamiento lateral, esto se logra dilucidar
a partir de la curva de capacidad de la estructura, donde con la incorporacién de
muros de mamposteria la éstructura soporta aproximadamente 1041 ton para lle-
gar al ultimo punto de desplazamiento de 38.40 cm mientras tanto sin ella solo
requiere 877 ton, es decir la diferencia de 167 ton fue absorbida por los muros de

mamposteria.

En la segunda direccién de anilisis, es decir en la direccién “Y”, con la incorpora-
cién de muros de mamposteria €l nivel de desempeiio alcanzando para los sismos
frecuente y ocasional son: operacional y seguridad de vida respectivamente; tenien-
do en cuenta que los niveles de desempefio asociado a estos niveles de sismo son
totalmente operacional y operacional no cumple el objetivo de performance. mien-
tras tanto para los niveles de sismos raro y muy raro no hay convergencia hacia
el punto de demanda, esto se debe a que el espectro de demanda es mucho mayor
que la capacidad resistente de la estructura y por ende la demanda de ductilidad és
mucho mayor que la ductilidad de la estructura. Esto se debe en gran parte a que
en ésta direccién de andlisis los muros de mamposterfa y elementos resistentes no

estan alineados sino ubicados radialmente respecto al origen de coordenadas.
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6.2. Recomendacién

» Se comprueba en las secciones de columnas del edificio analizado que a mayor cuantia
de acero de refuerzo es menor la capacidad de comportamiento ineldstico. Pero en
ningdn momento la secciones requieren cuantias mas de lo permitido por la Norma

E.060, trabajando adecuadamente con una cuantia de 3%.

» La rigidez lateral supuesta igual en ambas direcciones de andlisis no cumple en la

practica debido a la irregularidad estrictiiral en planta de la estructura.

» No se debe pretender cumplir los objetivos de disefio con el predimensionamiento de
los elementos resistentes en un inicio, si no obtener a traves de un proceso iterativo
prueba-error. En un inicio la estructura en estudio no cumplia con las derivas de
piso médximo permitido con vigas de 30x60cm hasta llegar a dimensiones definitivas

de 30x70 como minimo.

» El mecanismo de viga débil y columna fuerte se cumple, debido a la primera incursién
inelastica de los elementos viga luego de los elementos columna, esto se logra apreciar

a traves del proceso de plastificacién de los elementos resistentes.

= En la generacién de los espectros de demanda sfsmica, para los niveles de sismo:
Frecuente, Ocasional y Muy raro se utilizé los estudios realizados por el Dr. Roberto.

Aguiar Falconi|71]

6.2. Recomendacion

s Realizar el anilisis sismico con la incorporacion de muros de mamposteria en es-
tructuras qué presentan regularidad en su configuracion estructiiral, pies estos ele-
mentos aumentan la rigidez lateral si estan acoplados a los elementos resistentes
de la estructura, pero no se recomienda su acoplamiento en estructuras totalmente

irregulares debido a que si no estdn bien configurados causan problemas de torsién.
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6.2. Recomendacién

El sistema estructural optado para el médulo 3 de la Infraestructura de la escuela
profesional de Ingenieria Civil debe ser netamente aporticado debido a la confiabili-
dad estructural mostrado, no se permite el acoplamiento de los muros de albadilerfa,

a los pérticos debido a la generacién de tosién por la irregularidad de la estructura.

Se recomienda utilizar las secciones de columnas como tipo: Cross, L, T debido al

aporte a la rigidez lateral en ambas direcciones de la estructura.

Las cuatias maximas recomendadas para el performance éptimo de la estructura en
las columnas oscilan alrededor de 3% y en las vigas las c¢liantias mostradas én las

Tablas 5.29 y 5.31.

Con la finalidad de determinar un valor mds confiable del punto de desempeno,
se recomienda usar, ademds del proceso sugerido en €l método que se explica en
el documento del ATC-40, algin otro método alternativo para la reduccién del
Espectro de Demanda con la finalidad de tener una mayor certeza del valor de las

coordenadas de dicho punto (como el método propuesto por Miranda y Bertero).

El pardmetro de respuesta para definir el criterios de aceptacién fue el desplaza-
miento de entrepiso, se recomienda utilizar los limites de desempefio del concreto
y del acero (1os cuales estan basados en numerosas pruebas experimentales) dentro
de los criterios de aceptacidn, ya que con estos se puede tener un monitoreo del

comportamiento de cada elemento de la estructura.

Realizar el andlisis sfsmico con el nuevo enfoque integrador: suelo-cimentacién-

superestructura, lo cual describe el performance real de la edificacién.
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6.3. Lineas futuras de investigacién

6.3. Lineas futuras de investigacién

= Se deberian utilizar métodos m4s avanzados para el estudio del comportamiento de
edificios, y aplicaciéhi en nuestra ciudad, tal es el caso de andlisis no-lifieal cronolégi-
co, andlisis incremental dindmico, entre otros. Estos andlisis permiten estudiar de

una manera m4s precisa, ante sismos representativos o artificiales.

» Plantear una metodologfa para la bisqueda de valores de R para edificaciones gque
se construycn en nuestro pais, con las caracteristicas y factares propios de la zona
para poder realizar un mejor andlisis planteado a nuestras edificaciones existentes y

edificaciones futuras a ser construidas.

» Realizar estudios de peligrosidad sfsmica para las zonas 1 y 2, para determinar los
factores de zona asociados a cada nivel de sismo, estipuladas por la comité VISION

2000, solo hay estudios presentados para la zona de mayor peligrosidad sismica.
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Apéndice A

Modelamiento de la estructura

usando el programa computacional

ETABS 2013 V 13.1.2

A.1. Interface del software

Figura A.l: Interface del programa computacional
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A.2. Inicializacién de un nuevo modelo

A.2. Inicializaciéon de un nuevo modelo

Se define los cédigos de disefio y las unidades en el sistema MKS, tal como se muestra en

la Figura A.2

Intiakzation Options

T Use Saved User Detautt Settings

") Use Setngs from a Wode! Fie..

(@ Usz Buis-in Szitings Wi
Dhisplay Unis "tetric LIKS ’
Stee! Section Database HSCIS
Steel Desin Code FISC 35010

Concrete Design Coe Jgoimear

Figura A.2: configuracién de las unidades de trabajo

Aceptar haciendo clik en la ok, luego saldra un nuevo modelo de plantillas predefinidas

como se muestra en la Figura A.3

Grid Cimeraions (FMan) S0y Derensens.
W@ Undorm Grid Ssaceg 18" Srmols Story Cuta
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A Sructurl Dbpes
1 T 3 T 3 - CEEl
| L e i
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IW_! | IR ancH :
Elank Gred ey i Siexileck Slagrered Truss Flg Sl Fua1 Slab wep Vitfe Say ’ Twpilsyer
Pareneter Besms Regbed Sap
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Figura A.3: Plantillas predefinidas en el programa,
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A.2. Inicializacién de un nuevo modelo

En la plantilla anterior cambiar de coordenadas cartesianas a las coordenas cilindricas y

editar los datos como se muestra en la Figura A.4

Gad Gystem Pymg Sizer Farge Option Cibinp MochyShame
wowes ® Dofui- 21 Dras U EgeenePurn. ’
S O B ‘ O U’:;ﬁ:.:‘d Feferon Flarks... i
Gorl s 0 m NYEL R Ortorz
Grhal ¥ B0 T T A Eotm Story Bubdis Soe @ %
L B BsE ot l
Tyndreal Gad l
8 Doy 57 Dr 3 Ortrates 7 Tosghay G Tt 2z Spocng L CuoiSemtieaClrdosfss |
R Duls TGod Dt
BT Riadmwe i Ve | Bubeter A [ Gadin  TOdeas Bel  Vams  Badbalez A
"y . Yo e 73 o Yes Bd A
1 332 Yes Era - g a Yes 2 -
2 “3 Yeg =d . : 4 1.9 Yes e
3 g Yas Y] . h) 185 Yes E+ .
: 55 Yer &g Soa P L8 fis Sian B
S DR 2T R TN = e E L NEARL L Nee. B v
a Lol

Figura A.4: Sistema de grillas en las coordenadas cilidricas

Luego de editar los pasos anteriores se genera los ejes como se muestra en la Figura A.5

Fir Efit View Define Drew  Selest  Assign  Amhge  Ciplay  Design  Detaifing  Qptioms  Hdp
D8 M2« /8> QAQaQa Y »m® @ #8 BEGU-0- 0Vl T

(PPl Viem AL = 00 R
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s

CIOo
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=
- e =

[y

Flen Vera - BASE -Z» D)

Figura A.5: Ejes cilindricas de la edificacién
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A.2. Inicializacién de un nuevo modelo

A.2.1. Definir las propiedades de los materiales

ine : Drawv  Select  &ssign Anabze

]
o
5
#

Materia! Properties...

Ry

Secticn Propesties »

e
-3

Spring Properties *
Dizphragms...

Pier Lobels-.

Spandrel Lakels...

Group Definitions...

<
EL

NéeH

Section Cuts.

Functicns 3

N e B

Generzlized Displacements...
&7 Mass Scurce..

PS  P-Delts Optisns...

M  Medal Ceses

22 Load Pettems...

§h  Shell Uniform Loed Sets..
Y0 )ead Ceses...

2% Lozd Combinztions.—

] Auto Construction Sequence Case...

Pecformance Checks..

Figura A.6: Lista de opciones del muni define

Hacer clik en material properties, para desplegar el siguiente cuadro, para editar las

propiedes de los materiales.

Materizl Hame

Matwrial Type

Tirectional Syrrmnetry Type
Wzteral Dispisy Color
Tatenn! Notes

Matenal ‘Weight and Mass

® Speciy Weight Dencity ) Specfy Wasa Densiy
Weight per Unit Yoluma R U
Mass per Unt Volume |240848 © T 7 gghenme

flechanical Property Data

Widulus of Blacticty. £
i Poizzon’s Retin. 1}

Cozfiiciert of Themmal Bpension, A
Shesr Modulus, G

Design Propedy Data

Figura A.7: Cuadro de dato de propiedad de los materiales

289



A.2. Inicializacién de un nuevo modelo

Escoger la segunda opcién, Frame section, del meni desplegable de la Figura A.6, para

definir la seccién de los elementos como columna, viga, losa.

N D 3 b

'
1
1

[ N

XsDTEVE Ve La5Em
o Corcnl

Figura A.8: Cuadro de secciones definidas

A.2.2. Dibujar los elementos tipo frame

| Draws AL Select  Assign  Anshre Display [
| Iy Select Object

{ "%  Reshape Object [
i[5} Orawicint Objects |

Y&Mﬁ . DrewBesm/Column/Brece Plan, Eley, 30)

7y Orsw FloarWa,

N
Ne,  DrowlLinks l:_-:_‘
£ Orow Grias Lz 1 Quick Draw Celumns (Plan, 30

Quick Oraw Beama/Columns (Plan, Eley, 30}

+#, Draw Dimensic. ﬁiz Casick Drew Secondary Beams (Plan, 30}

} 2=
2 DrewReferenceBA  CuickDrew Braces (Plen, Hlev, 30)
& Orow Referenced —

{73 Draw Section Cut...
#¥%  ODraw Developed Elevation Definiticn...

EH  Orew watl Stacks (Plan, Elev, 30)...
Auto Graw Cladding...

#  Snap Opticns..

Figura A.9: Dibujado de elementos tipo barra
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A.2. Inicializacién de un nuevo modelo

Se despliega del mend draw, la lista de opciones como se muestra en la Figura A.9 para

realizar el dibujado.

A.2.3. Dibujar los elementos tipo area

Del ment desplegable de la Figura A.6 se escoge la opcién section properties luego slab

sections, como se muestra a continuacién:

Click to:
| AddNewPropaty... |

Todeling Type

Hodfiers WJ Defeuib)
Deeplay Color

Propeny Hotes

Uss Speciad One-Wisy Lozd Distrintion

Propesty Data
Tive }
Thickness.

Figura A.10:

definicién de la losa aligerada

Una vez definido las propiedades del objeto tipo drea se procede con el dibujado de la

losa aligerada como se muestra a continuacién en la Figura A.11:
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A.2. Inicializacién de un nuevo modelo

Draw { Select  Assign Anahze  Display [

N Select Object

=

Reshape Object

<] DrawJcint Okfects
Oraw Beamy/Column,/Brace Objects >
[ Draw Floor¥ell Objects L l

Drew Links D Draws Floer\Wall (Plan, Elev, 3D)
Draws G-ﬁds El Drew Rectengular Floor/Wall (Blan, Elew)

= - . -
Orews Dimensicr B‘, Quiiicke Drgwy Floer @l (Plan, Elew]

JINK # [BXE

Draw Reference "y Draw Wells (Plan)

.
/

=2 - YA
Draw Reference {Eﬁ Cuick Draw Wells (Plan]

Draw Section Cu Draw Wall Upenings (Pian, Elew, 3D)

[P e R ————

Draw Develcped Eevatien Definition... l

ey

=

H

Draw Wall Stacks (Plan, Elew, 3D]... »

B &ute Drew Clzdding...
"{;]}) Snep Uptions... !

Figura A.11: Dibujado de elementos tipo drea

A.2.4. Definir casos de carga gravitacional

Escoger la opcién Load Patterns del meni “Define” y definir las siguientes cargas como

se muestra:

Click Te:

S W S
S;fu;ﬁf,” T idlenled

Delets Loed

Cancel |

Figura A.12: Definicién de cargas gravitacionales
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A.2. Inicializacién de un nuevo modelo

A.2.5. Definicién de pasos para el analisis dinamico lineal

Escoger la opcién “Mass Source” del meni desplegable “define” y se introducen los datos
como se muestra, se precisa que la norma E.030 indica que el peso para el analisis sismico

es 100 % de la CM mds un porcentaje de la CV, en nuestro caso 25 % (edificacién bésica)

Maz= Scurce
[] Element Seif azs

[] ~dditicnal Mass

Specified Load Patterna

Define Mazs Multiplier for Leads
Ruttiplier

T aas 1
| &g

—

|_peete ]

Include Lateral Waze Only
Lymip Lateral Mase at Story Levels

Figura A.13: Definicién de masa

Asignacién de cargas de gravedad

Hacer click en la opcién Assign>shell loads>Uniform, luego de seleccionar las losas a
cargar, introducir los valores de la carga muerta y la viva como se muestra en la siguiente

Figura A.14
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A.2. Inicializacién de un nuevo modelo

Load Pattem Mame lew vi
Unifom Load QOgtions
Losd kefin? ) Ao Exeting Loads

@ Feplace Biding Loads
) Delte Buisting Loads

Figura A.14: Asignacién de cargas de gravedad

Definir el espectro de pseudo aceleracion segin la norma Peruana E.030

Hacer clik en el mend Define>functions>Response spectrum y cargar el espectro desde

un archivo tipo .txt que contenga los valores del espectro versus el tiempo.

E-3
183 -
140 -
120 -
RI-R
W
-
0=
24

FurstinNome  [ESPECTROEDRD |
Function Damping Retio Values are:
T — ) Frequency vs Velue
|—'—-—-—————‘ @ Pesiod ve Velue
Function File
Bronse.. |
o Hame [ Bawe.. |
|g\mﬁs‘:ﬁnﬁm\deshw\m5&do Rerpectro_inelastico
Hester et e C—
1 Corvert o User Defined : L ViewFie "
Function Graph

L
CLOL.AD 030 120 160200240280 320380 280

Tee {003 D18 Win: 3.1, D.OZB)

Figura A.15: Espectro de demanda ineldstico para el sismo severo
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A.2. Inicializacién de un nuevo modelo

Definir casos de respuesta espectral segiin la Norma Peruana E.030

Hacer clik en el meni Define>load cases y establecer las siguientes criterios: Criterio

Mi4ximo Valor Problab

ute).

L. o e
lespEcTROEDID 91

\ESPECTROED30

am

|ESPECTROECSE 12

{7 Inelude Pigrd Resporoe

Vlodsl Derrging

Loads Appled
Load Type Loed Neme
Acclenatin | v UL N
foselertion [uz
e
Other Parametera
Uodal Load Case
Vipcel Combiration Hethod

|Corctert 2 D35

Droptregm Eceerticty [ Dfor Al Detrzgrs

Ce Tk

Figura A.16: Criterio

de Méximo Valor Probabl

(SRSS)

wo EEEIEy £
General
Load Cese Mere
Loed Ceze Tipe 'Retgonoe Soer
Ercluds Objects i this Gowp Thet Feoieae
Loads #ppled
Loed Type Loed Name Functon Scele Fector e
Focgleston v Ul ESPECTROEDID |23t L_fad
Acodlenton Ju2 ESPECTROE[D  |B.E1 " Delta
coelerston u3 ESPECTROEDD |55t
,,,,,,, [ Sdeerens
Other Parameters
Hod! Load Case
Hordal Combretion bathod
T DA U ]

Viode! Demging {Corctert et D05

Dieptregm Ecoeriscty [Dior A1 Disptragrs

Figura A.17: Criterio Superposicién Directa
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A.2. Inicializacién de un nuevo modelo

Definir diagrama rigido de entrepiso

Hacer clik en el menii Assign>join>diaphragm y definir el diagrama rigido como se mues-

tra:

Click to:

|  2ddNew Disphragm |

f Wodfy/Show Diaphmgm |

Figura A.18: Diagrama rigido

Definir las combinaciones de carga segitin la Norma E.060 de Concreto Armado

Hacer clik en el ment define>load combinations en el que se define las combinaciones:

General Data

Load Combinetion Neme {Dnamico 1
Conbinztion Type e vl
Nates | WodfyShow Notes_. |
Huto Combination [Ho

Define Combination of Load Casa/Combo Resuts

{ Loed tame Scdofectm |
| CHvP D7 k
| |
i i
i i
| (
! |
L_::&,, ! f Can:el_71,

Figura A.19: Combinacién de criterio méximo valor probable y la superposicién directa
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A.2. Inicializacién de un nuevo modelo

Gerend Dea
Loed:
Combietion Tyve
Yietes
futoConbieton
Defir Comsnation of Load Case,Combo Peads
f LoedTive. _ Seobfemor |

09
1

Geneal Data
1r2d Combireton Yeme
Combinctin Tyem
Hetes
Pudo Combivetc

Define Carbination of Load Ceze Corbo Reatts

[ ttere e Pt

o
EosEz
(cones

ovBe
,

+LOVES

1CDVES

Figura A.20: Combinacién de cargas segin la Norma E.060
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A.2. Inicializacién de un nuevo modelo

Asignar el empotramiento perfecto

Hacer clik en el menii Assign>joint>restraint y empotrar seleccionanado los puntos de la

base de la estructura.

. a@m&@gﬁﬁﬁ:; %@@@%

Restraints in Giobal Directions
Tranaletion X Fetetion about X
Translation Y Potation about Y
Trenslation £ Potation about Z

Fast Regtraints

Liat
A e

[ el

Figura A.21: Asignacién del empotramiento perfecto

Ejecutar el andlisis

Hacer clik en el mend Analyze>Run Analysis, para hacer correr el programa.

Disento de vigas y columnas

Hacer clik en el meni Design>Concrete Frame Design,

298



A.2. Inicializacién de un nuevo modelo

A.2.6. Analisis Estatico no Lineal de la Estructura

Para realizar el Anadlisis Estatico no Lineal, se procede el analisis con la misma estructura
no es necesario crear otro modelo, ahora se ingresa el drea de acero calculado como se

muestra en la Figura A.22:
B sendsprSsem KR

Generel Data
Propey Heme
Besa Meters!
Dieplsy Color
Nates
Design Type
" Hp Check/Degign
® Conrete Colm () Compos Generd Data
Propety Neme O BNETPG L
Cenerete Columa CheckDesign I ——
Base Moterial
® Renforcement io be Checked
~ Ussplzy Color
{_) Reinfpreement ip be Tesigned
Hotes
DefineEdt'Shew Sectien
- Design Type
Serton Desipher . .
() o Chacl/Design Gooow Ta Sady
Secticn Properties Property ®) Conerete Colrn {0 Composte Cobrm
L Popedes. _é Concrete Coumn CheckDesin i fm | SEnde ey
® Renferoementi be Checked
O [ tao] O Reinforosnentioteenned Genersl Dets
Propedy Heme
DefmeEctShew Seclicn Beve Meters!
Sechicn Desiprer. Dieplzy Color
Section Propetties Property Wodifie Nates
Design Type
) Mo CheciuTeesign
@ Concrete Cobmn
Cencrete Column CheckDesign

@ Reinfpmement io te Checked

) Reintoroement o te Designed

Define/E¢iiShew Section

| Section Cesipnar_.
Sectien Properties Preperty Medifiers
| pepstes. T

Figura A.22: Aceros para ser chequeados
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Definicién de patrén de cargas laterales

A.2. Inicializacién de un nuevo modelo

Se definen el patrén de cargas laterales en ambas direcciones de anélisis de la estructura.

I

) 4oty Lowed 12 Dissteenm Certer of Vs

i SotRoxg |

Radip [l

Figura A.23: Patrén de fuerzas laterales en la direccién X

WbordloSds (1|
Load Set 1of 1
Soy Taptregm fx Fr Yz
o gt igfm

NOEL2 DISGRAMS | [} U s D

HVELZ DUAGRI | [ S

NVELY =l . R b
i1
) #oviy Lowd & Dizphragm Certerof Hocs ciiiore) Eccentricty Fitin f1 Dephregre)
sotors |

I

Figura A.24: Patrén de fuerzas laterales en la direccién Y
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