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RESUMEN
La presente tesis tiene como objetivo estimar el desempefio sismico de un edificio de concreto
armado de 5 pisos en la ciudad de lima, la cual esta ubicada en la zona sismica 4 con un tipo de
suelo intermedio S» y ademé&s presenta una configuracion regular en planta y en elevacion,
estructura que se disefi6 en base a la normativa peruana, disefio que condujo a un edificio con una
distorsion o deriva méxima permitida. El proceso para estimar el desempefio sismico consta de
tres partes: la primera es evaluar la demanda sismica del lugar donde se ubica la estructura a
estudiar, demanda sismica que es representada por la posible aceleracion maxima con los
parametros establecidos en la norma E.030; la segunda parte consiste en evaluar el espectro de
capacidad de la estructura, la cual se obtiene mediante la conversion de la curva de capacidad,
evaluada mediante un analisis estatico no lineal - pushover, la cual consiste en determinar la curva
de capacidad aplicando cargas laterales a la estructura, estas cargas laterales se aplican de forma
estatica y se incrementan hasta que el desplazamiento de control sea alcanzado, segun los
procedimientos establecidos a detalle en el documento del ATC-40, haciendo uso del programa
ETABS, el cual también permite observar la secuencia en que los elementos estructurales van
ingresando al rango no lineal; la tercera parte consiste en estimar el punto de desempefio, mediante
los procedimientos establecidos en el documento del FEMA-440, los cuales permiten sobreponer
el espectro de capacidad y el espectro de respuesta bajo una grafica de iguales unidades,
interseccion en la que se estima que pueda estar la ubicacion del punto de desempefio. Analizada
la estructura en base a los niveles planteados, segun el comité VISION 2000, se concluye que se
ha estimado que, para un sismo de disefio, el edificio estudiado tiene un nivel de desempefio
ubicado en la zona de seguridad de vida, nivel aceptable en cuanto al uso que se le dard a la

edificacion pues el edificio esta destinado a un uso residencial.



ABSTRACT
The objective of this thesis is to estimate the seismic performance of a five-story reinforced
concrete building in the city of Lima, which is located in seismic zone 4 with an intermediate soil
type S2 and also has a regular configuration in the plant and in elevation, which was designed
based on Peruvian regulations, design that led to a rigid building with a maximum drift allowed.
The process to estimate the seismic performance consists of three parts: the first is to evaluate the
seismic demand of the place where the structure to study is located, seismic demand that is
represented by the possible maximum acceleration with the parameters established in the E.030
standard. The second part consists in evaluating the capacity spectrum of the structure, which is
obtained through the conversion of the capacity curve, which consists of determining the capacity
curve by applying lateral loads to the structure, these lateral loads are applied statically and are
incremented step by step until the control displacement is reached, and modeling the non-linear
properties of the elements, according to the procedures established in detail in the ATC-40
document, using the software ETABS, which also allows observing the sequence in which the
structural elements are entering the non-linear range. The third part consists in estimating the
performance point, by means of the procedures established in the FEMA-440 document, which
allow to superimpose the capacity spectrum and the response spectrum under the same graph of
equal units, an intersection in which it is estimated what the location of the performance point may
be. Analyzed the structure, applying a non-linear static analysis - pushover and based on the levels
proposed according by committee VISION 2000, it is concluded that it has been estimated that for
a design earthquake, the studied building has a level of performance located in the area Life safety,
acceptable level in terms of the use that will be given to the building because the building is

intended for residential use.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Descripcion y formulacion del problema

1.1.1 Descripcion del problema. Ramirez (2013) refiere que la mayoria de los estudios de
andlisis sismicos se efectuan utilizando métodos simplificados incluidos en las normas de disefio
sismicos de la mayoria de paises, sin embargo, el analisis y disefio de los elementos son
catalogados como exageradamente conservadores y no representan el comportamiento real de las
estructuras.

Errébneamente, los conceptos de resistencia y desempefio han sido considerados como
sindnimos en los Gltimos 70 afios, sin embargo, los sismos ocurridos durante los Gltimos 25 afios,
han permitido que se haya generado un importante cambio en cuanto a la concepcion, de que si se
incrementar la resistencia entonces automaticamente incrementa la seguridad y disminuye el dafio
en los elementos. Por eso mismo, algunos codigos de disefio sismorresistente estan siendo
actualizados para cambiar la concepcion de resistencia por desempefio (Priestley, 2000).

Lanorma técnica de edificacion [NTE] E.030 (2016), de disefio sismorresistente, tiene unos
limites para controlar los desplazamientos laterales; sin embargo, estos no consideran el efecto de
la estructura cuando, en medio de un evento sismico, esta empieza a perder su comportamiento
elastico, manifestandose cuando los elementos estructurales empiezan a agrietarse y terminan por
plastificarse; por ende, ni el andlisis lineal estatico ni el dindmico permiten estimar donde se

podrian concentrar los mayores esfuerzos, ni el desempefio sismorresistente de una estructura.

1.1.2 Formulacion del problema. A continuacion, se describe la problematica principal para

el desarrollo de la formulacion de la problematica general y especifica.



1.1.2.1 Problema principal. Actualmente, el analisis sismico, para los diversos tipos de
edificaciones y descrito en la NTE E.030 (2016), se centra en el comportamiento elastico de los
elementos estructurales, teniendo en cuenta que la suposicién de este comportamiento lineal
representa la exclusion de los pardmetros nolineales de los elementos, generando que el analisis
lineal no permita la estimacion de la posible secuencia de fallas en los elementos. Por lo tanto, la
mencionada norma técnica no permite estimar el nivel de desempefio sismico de una estructura
proyectada, a lo que una propuesta del comité Vision 2000, en el afio 1995, propuso unos niveles
de desempefio sismico en base a las propiedades nolineales de los elementos estructurales y a la
posible demanda sismica; si bien en esos tiempos, el tiempo del proceso computacional limitaba
la aplicacion de un analisis no lineal, ahora existen muchos métodos y herramientas
computacionales que facilitan el analisis no lineal; sin embargo, el potencial, en cuanto al tiempo,
de la aplicacion amerita profundizar en estos temas como es el método del sobre empuje o mejor
conocido por su término en inglés como PUSHOVER, el cual permite evaluar la curva de
capacidad de la estructura a través de los resultados de un analisis estatico no lineal.

La estructura proyectada estaria ubicada en la ciudad de Lima; destinada al uso de vivienda;
sobre un tipo de terreno, cuyo perfil corresponde a un suelo intermedio; y utilizando un sistema
aporticado de concreto armado, para reducir las deformaciones laterales ante un posible evento
sismico. En dicha estructura, a nivel de proyecto y con respecto a la actual NTE E.030 (2016), se
pudo identificar algunos inconvenientes como el desconocimiento del nivel de la demanda sismica,
que afectaria a la estructura; los pardmetros no lineales y la capacidad sismorresistente de la
estructura. De continuar con esta situacion, no se podria evaluar el desempefio de la estructura y
podria fallar mediante la aparicién de rotulas plasticas no controladas, condenandola a un

inminente colapso si, al inicio del comportamiento no lineal, fallasen las columnas del primer piso.



Por esta razén se pretende que la estructura proyectada sea evaluada con los diferentes niveles de
demanda sismica y los pardmetros nolineales de la estructura, para evaluar la curva de capacidad,
con el fin de estimar su desempefio sismico. Es por eso, que atendiendo esta problematica se ha
decidido aplicar el andlisis estatico nolineal, para evaluar la curva de capacidad de la estructura
proyectada, la misma que, luego de convertirla en un espectro de capacidad y compararla con el
espectro de respuesta de la demanda sismica, permitird estimar la ubicacion del punto de
desempefio y en consecuencia permitira estimar el nivel de desempefio de la estructura.
1.1.2.2 Formulacidn de la problemética general. ¢ Cudl es el desempefio sismico, segun el comité
Vision 2000, aplicando un andlisis estatico no lineal en una estructura aporticada de 5 pisos en la
ciudad de Lima?
1.1.2.3 Formulacién de los problemas especificos. Los problemas especificos son los siguientes:

e ;Cual es la demanda sismica, para la zona de ubicacion, de la estructura aporticada de

concreto armado?
e (Cudl es la curva de capacidad de la estructura aporticada de concreto armado?
e ;Cual es la ubicacién del punto de desempefio de la estructura aporticada de concreto

armado?

1.2 Antecedentes

1.2.1 Desde cuando existe o se conoce el problema. El actual disefio tradicional de estructuras,
centrado en la resistencia sismica, propuesto dentro de las normativas nacionales e internacionales,
son aproximados y no contemplan el efecto de la variacion de la resistencia en el transcurso del
tiempo y menos cuando esta estructura incursiona fuera del rango eléstico; el objetivo principal,
cuando se disefia una estructura sismorresistente, es que sea capaz de resistir movimientos sismicos

de baja intensidad, sin sufrir dafios estructurales considerables; o que cuando ocurran movimientos



sismicos moderados, o de mayor intensidad, la estructura solo tenga dafios reparables que no lleven
a la estructura a un posterior colapso. Considerando que, en nuestro pais, este actual criterio de
disefio sismorresistente, en términos de dafio potencial, no tiene una normativa con la cual
guiarnos, ya que generalmente solo se considera un nivel del movimiento del terreno para el cual
se asume, de manera tedrica, que la estructura en ninglin momento colapsard; es decir, este criterio
de disefio, no toma en cuenta el comportamiento de cada elemento cuando es sometido a ciclos de
carga y descarga, como ocurre realmente, cuando se presenta un movimiento sismico; y por ende,
este criterio no revisa el rendimiento o el desempefio sismico cuando la estructura analizada
incursiona en el rango nolineal.

Desde hace aproximadamente 40 afios se comenzé a estudiar el comportamiento nolineal
de las estructuras, de estos estudios se obtuvo que se podian realizar analisis dindmicos nolineales,
que para efectos practicos resulté demasiado complejo y por lo tanto frecuentemente
impracticable, es asi como surgen los métodos de andlisis estaticos nolineales, que utilizan
directamente las propiedades inel&sticas de los materiales. El analisis estético no lineal o también
muy conocido como “Pushover” nace como una método simple y rapido para analizar la capacidad
de la estructura, fuerza sismica en la base vs deformacién en el Gltimo piso, de una estructura con

una posible distribucién de fuerzas inerciales. (Bonett, 2003)

1.2.2 Estudios o investigaciones anteriores. En materia de este estudio se encontrd
antecedentes de estudios que le hacen referencia como:

Ramirez (2013) en su investigacion, la cual busco estimar la capacidad sismica-resistente

en edificaciones aporticadas de concreto armado modeladas con acero comercial aplicando el

método del analisis estatico nolineal o pushover; para lo cual realizé la creacion de modelos

matematicos, definid los casos de carga del analisis pushover y las rotulas plasticas por medio de



sus propiedades y criterios de aceptacion. Llegando a la conclusion que el analisis pushover es una
alternativa viable cuando se desea conocer el desempefio de una estructura con una aproximacion
aceptable y resalta que las irregularidades de las estructuras son un punto delicado dentro del
disefio sismico de las mismas.

En el caso de Alfarah (2017), su investigacion buscd establecer los requisitos para
desarrollar un modelo, computacionalmente eficiente, para el comportamiento nolineal para
estructuras de concreto armado; para lo cual, realizé la creacion de modelos avanzados derivados
de formulaciones basadas en la mecénica continua y los modelos basados en componentes
estructurales simplificados. Llegando a la conclusion que los modelos simplificados no son
capaces de capturar los posibles modos de fallo ocultos en columnas tales como flexion seguida

por efectos de fuerza cortante.

De la misma manera, Moreno (2006) en su investigacion, la cual buscé el desarrollo de
espectros de capacidad y curvas de fragilidad para la evaluacién del riesgo sismico de edificios
tipicos de concreto armado en Barcelona; con los espectros de demanda, los cuales dependen de
la accién sismica considerada y la curva de capacidad, se determina la respuesta maxima o pico
del edificio, la cual representa la méaxima respuesta de la estructura ante la accion sismica a la que
esta sometida. Esta respuesta se conoce como punto de desempefio. Llegando a la conclusién en
referencia a la metodologia basada en el analisis estatico no lineal, que la simulacién de los
edificios de concreto armado se basa en modelos y programas en dos dimensiones por lo que
propone utilizar herramientas que permitan modelar en 3D para comparar con modelos y establecer

en qué casos y en qué medida el modelo 2D es suficiente o insuficiente.

Asi mismo, Guerra y Ortiz (2012) en su investigacion, la cual buscd realizar un analisis

dinamico inelastico a una estructura aporticada de concreto armado; para la cual realiz6 un analisis,
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teniendo en cuenta que debe estar basado en una apropiada representacion del movimiento del
terreno y en principios aceptados por la dindmica estructural. Llegando a la conclusion que el
andlisis dindmico nolineal es la metodologia de anélisis sismico mas completa que existe en la
actualidad, pues permite conocer la variacion en el tiempo de cualquier respuesta de la edificacion.
Sin embargo, indica, existen metodologias alternativas mas utilizadas, debido a que son mas
sencillas de implementar, aunque menos exactas. La metodologia para realizar un anlisis estatico
nolineal y el marco tedrico empleado en esta investigacion sirvieron de base al desarrollo del
presente estudio.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general. Estimar el desempefio sismico, segun el comité Vision 2000, de una
estructura aporticada de 5 pisos en la ciudad de Lima, aplicando un analisis estatico nolineal.
1.3.2 Objetivos especificos. Los objetivos especificos son los siguientes:
e Evaluar la demanda sismica de la estructura aporticada de concreto armado en su
zona de ubicacion.
e Evaluar la curva de capacidad de la estructura aporticada de concreto armado.
e Estimar la ubicacion del punto de desempefio de la estructura aporticada de concreto
armado.
1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion préctica. El presente trabajo de investigacion contribuird a describir los
criterios estructurales para poder realizar un andlisis estatico no lineal con el proposito de estimar
el nivel de desempefio sismorresistente de una estructura.
1.4.2 Justificacion social. El presente trabajo de investigacion se realiza con el proposito de

evaluar la nolinealidad de la estructura, con el fin de brindar una adecuada seguridad a la estructura,



para asi poder reducir el posible nimero de victimas y minimizar los dafios a la estructura, en el
caso de un evento sismico.

1.4.3 Limitacién de la investigacion. El presente trabajo de investigacion implica realizar el
modelamiento, analisis y disefio estructural, segin la NTE E.030 (2016), con el fin de estimar el

nivel de desempefio sismorresistente, en cuanto al dafio que podria sufrir la estructura después de

un movimiento sismico. Para lo cual se usara el analisis estatico nolineal, el cual es un método
rapido y simplificado en comparacion a un andlisis dindmico nolineal, que consume mayor tiempo
de computo, por lo que este método se dejara para linea de futuras investigaciones.
1.5 Hipdtesis

1.5.1 Hipdtesis general. La aplicacion del procedimiento de analisis estatico nolineal permitira
estimar el desempefio sismico, segln el comité Visién 2000, de una estructura aporticada de 5

pisos en la ciudad de lima.

1.5.2 Hipdtesis especificas
e Los actuales pardmetros de disefio, establecidos en la norma técnica de edificacion
E.030 (2016), permitiran evaluar la demanda sismica para la zona de ubicacion de la
estructura aporticada de concreto armado.
e Los procedimientos establecidos en el ATC-40 permitira evaluar la curva de capacidad
de la estructura aporticada de concreto armado.
e Los procedimientos establecidos en el FEMA-440 permitird estimar el punto de

desemperio de la estructura aporticada de concreto armado.



CAPITULO 2

Marco tedrico

2.1 ldealizaciones estructurales para el concreto armado

2.1.1 ldealizacion de la curva esfuerzo-deformacion para el acero. Se tienen diferentes
modelos para el acero, entre los cuales se tiene:

- ldealizacion de aproximacion eléstica perfectamente plastica, es una curva simplificada
a dos lineas rectas en la que se ignora la sobrerresistencia en la cedencia del acero;
curva simplificada que es usada por las normas ACI para el acero, curva que, por sus
limitaciones, al momento de evaluar deformaciones considerables, restringe su empleo
en una evaluacion no lineal pues no permite estimar los esfuerzos que superan el limite

de fluencia (Park y Paulay, 1983).
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Figura 1. Idealizacién de aproximacién elastica perfectamente plastica. Basado en Park y Paulay (1983).

- ldealizacion de aproximacion trilineal, es una idealizacion mas exacta utilizada para
curva esfuerzo — deformacion, la cual necesita valores de esfuerzo y deformacion, no
solo del inicio de cedencia como en la idealizacion de aproximacion elastica perfecta

plastica, asi como también del inicio del endurecimiento por deformacion, razén por la



cual, estd idealizacion, puede someterse a esfuerzos mayores al de fluencia (Park y

Paulay, 1983).
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Figura 2. Idealizacién de aproximacién trilineal. Basado en Park y Paulay (1983).

Idealizacion de curva completa, es una idealizacion mas exacta utilizada para curva
esfuerzo — deformacidn, la cual necesita valores de esfuerzo y deformacion, no solo del
inicio de cedencia y del endurecimiento por deformacion como en la idealizacion de
aproximacion trilineal, asi como también de tracciéon Ultima o ruptura, que es
representada por una parabola de segundo o tercer grado, razén por la cual, puede

someterse a esfuerzos mayores al de fluencia (Park y Paulay, 1983).
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Figura 3. Idealizacion de curva completa. Basado en Park y Paulay (1983).



2.1.2 ldealizaciones del esfuerzo - deformacion para el concreto. Se tienen diferentes
modelos para el concreto entre los cuales se tiene:

- Modelo de Kent y Park, con evidencia experimental existente se propuso una curva

esfuerzo deformacion donde se considera el aporte del acero de confinamiento

(refuerzo transversal), la cual da una buena idealizacién de la relacion esfuerzo

deformacion del concreto confinado (Kent y Park, 1971).
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Figura 4. Idealizacién de la relacién esfuerzo deformacion. Basado en Kent y Park (1971).

- Modelo de Mander, modelo aplicable para elementos con variables especificas como
secciones transversales, espaciamiento de refuerzos transversales y nivel de
confinamiento. ElI modelo propuesto para la idealizacion de la relacion esfuerzo
deformacion, realizada por el investigador John Barrie Mander, tiene una adecuada
comparacion con la respuesta experimental, por lo cual es el modelo mas empleado
para realizar un analisis sismico (Mander, 1983).
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Figura 5. Modelo esfuerzo-deformacion para concreto confinado y sin confinar. Basado en Mander (1983).
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2.2 Modelamiento de rétulas pléasticas

2.2.1 Relacion momento - curvatura. Las caracteristicas de comportamiento ineléstico o de
disipacion de energia de los elementos estructurales son importantes y dependen de los diagramas
momento vs curvatura con los que se muestra, lo que, de manera idealizada, es la capacidad de
deformacion inelastica de un elemento. Los diagramas simplificados para la idealizacion de la
relacion momento curvatura son tres posibles simplificaciones entre los cuales se tiene el diagrama
bilineal, el diagrama bilineal simplificado y el diagrama trilineal, en el cual los puntos notables del
diagrama trilineal momento curvatura son el momento y la curvatura de agrietamiento, el
momento Yy la curvatura asociados al inicio de la fluencia en el acero de traccién, y el momento y

la curvatura asociados a la falla de la seccion (Ottazzi, 2003).
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Figura 6. Puntos notables para el diagrama trilineal momento-curvatura. Basado en Ottazzi (2003).

2.2.2 Procedimiento para modelos no lineales en rotulas, seguin FEMA356. Se muestran 2

tipos para la idealizacion de los modelos inelasticos en las rotulas plasticas:

- Tipo I: En esta curva, las deformaciones son expresadas directamente en términos de,
curvatura o rotacion. La respuesta lineal esta representado entre los puntos “A” y “B”,
la pendiente entre “B” y “C” tiene una inclinacién medianamente entre 0% y 10% de
la pendiente elastica, el cual representa un endurecimiento por deformacion, el punto

“C” indica el inicio de la degradacion del elemento, luego que el punto “D” es
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sobrepasado el elemento sigue respondiendo pero con una significativa reduccion hasta
alcanzar el punto “E”, 10S pardmetros “a” y “b” se definen en base a porciones de
deformacion que ocurren después que el elemento llega a la fluencia, es decir,
deformaciones plasticas. El parametro “c” es la resistencia reducida a la que se llega
luego de la reduccion de “C” a “D” (Federal Emergency Management Agency [FEMA]

356, 2000).
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Figura 7. Curva tipo | para modelos no lineales en rétulas. Basado en FEMA 356 (2000).
Tipo Il: En esta curva las deformaciones son expresadas en términos de ratio de

desplazamiento relativo de entrepiso o distorsion. Los puntos notables representados

tienen el mismo significado que en el tipo 1 (FEMA 356, 2000).
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Figura 8. Curva tipo Il para modelos no lineales en rotulas. Basado en FEMA 356 (2000).

Parametros nolineales y criterios de aceptacion para vigas de concreto armado
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Parametros de modelado Criterio de aceptacion
Angulo pléstico de rotacion, rad

Angulo relacion Nivel de desempefio
plastico de de Tino d ¢
rotacion,  esfuerzo ' PO de componente
rad residual Principal Secundario
Condiciones a b c 10 LS CP LS CP

i. Vigas controladas por esfuerzos de flexion

, Reforz. 4
p—r trans.2  bw.d-/frc
Ppal
<0.0 C <3 0.025 0.05 0.2 0.01 0.02 0.025 0.02 0.05
<0.0 C >6 0.02 0.04 0.2 0.005 001 0.02 0.02 0.04
>0.5 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005 001 0.02 0.02 0.03
>0.5 C >6 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02

<0.0 NC <3 0.02 0.003 0.2 0.005 0.01 0.02 002 0.03
<0.0 NC >6 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015
>05 NC <3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015
>05 NC >6 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
ii. Vigas controladas por esfuerzos de corte
Separacion de estribos <d/2  0.003 0.02 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Separacion de estribos >d/2  0.003 0.01 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01

iii. Vigas controladas por inadecuado empalme a lo largo de la altura libre
Separacion de estribos <d/2  0.003 0.02 0 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Separacion de estribos >d/2  0.003 0.01 0 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01
iv. Vigas controladas por inadecuada incrustacion en la unién

0.015 0.03 0.2 0.001 0.002 0.015 0.02 0.03

Nota: 10 = Ocupacién Inmediata; LS = Seguridad de vida; CP = Prevencion para el colapso; Componente Primario
= La deformacion es controlada por basicamente por flexion; Componente Secundario = La deformacion esta

controlada por otro tipo de fuerza, a la flexion. Basado en el documento FEMA 356 (2000).
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Tabla 2

Parametros nolineales y criterios de aceptacion para columnas de concreto armado

Parametros de modelado

Criterio de aceptacion

Angulo pléstico de rotacion, rad

Angulo relacion Nivel de desempefio
pléstic_q de de Tipo de componente
rotacion, esfuerzo
rad residual Principal Secundario
Condiciones a b c 10 LS CP LS CP
i. Columnas controladas por esfuerzos de flexion
p Reforz. 4
trans.?  b,.d.\[f'.

Ag-f'

<0.1 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03

<0.1 C 0.016 0.024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024

204 C <3 0.015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025

204 C 26 0.012 0.02 0.2 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02

<0.1 NC <3 0.006 0.015 0.2 0.005 0.006 0.006 0.01 0.015

<0.1 NC 26 0.005 0.012 0.2 0.005 0.005 0.005 0.008 0.012

204 NC <3 0.003 0.01 0.2 0.002 0.003 0.003 0.006 0.01

204 NC 26 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008
ii. Columnas controladas por esfuerzos de corte
All cases - - - - - 0.003 0.004
iii. Columnas controladas por inadecuado empalme a lo largo de la altura libre
Separacion de zunchos < d/2 0.01 0.02 0.4 0.005 0.005 0.01 0.01 0.02
Separacion de zunchos > d/2 0 0.01 0.2 0 0 0 0.005 0.01
iv. Columnas con cargas axiales excediendo 0.70P,'3
E)%g‘:f;g‘ar zunchosentodala o515 9025 0.2 0 0005 001 001 0.02
Todos los otros casos 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: 10 = Ocupacién Inmediata; LS = Seguridad de vida; CP = Prevencion para el colapso; Componente Primario

= La deformacidn es controlada por basicamente por flexién; Componente Secundario = La deformacion esta

controlada por otro tipo de fuerza, a la flexién. Basado en el documento FEMA 356 (2000).
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2.3 Niveles de desempefio estructural

El nivel de desempefio estructural describe una condicion limite, condicion limite que es

descrita por el dafio fisico dentro de la estructura, la posible amenaza a la seguridad vital de los

ocupantes de la estructura y la funcionalidad de la edificacion luego de un posible movimiento

sismico (Applied Technology Council [ATC]-40, 1996). Las distintas propuestas para los niveles

de desempefio de una estructura son:

2.3.1 Propuesta del comité VISION 2000. Este mencionado comité define cuatro niveles de

desempefio estructura, que catalogan el desempefio sismico después de un posible evento sismico.

Totalmente Operacional: este nivel corresponde a la fase en el cual esencialmente no
se aprecia dafios; la edificacion permanece segura para sus ocupantes y los servicios de
la edificacion permanecen funcionales y disponibles para su uso (Structural Engineers
Association Of California [SEAOC], 1995).

Operacional: en este nivel se aprecian dafios moderados en los elementos no
estructurales y algunos dafios leves en los elementos estructurales; el dafio es limitado
y no compromete la seguridad de la estructura para continuar siendo ocupada
inmediatamente después de un posible evento sismico; sin embargo, los dafios en
algunos componentes no estructurales pueden interrumpir parcialmente algunos
servicios usuales; el sistema de respaldo para los procedimientos, puede ser requerido
para continuar funcionando (SEAQOC, 1995).

Seguridad Vital: este nivel de dafio indica que la ocurrencia de dafios moderados en
elementos estructurales y no estructurales han ocurrido; la rigidez lateral de la
estructura y la capacidad de resistir cargas laterales adicionales han sido reducidas, sin

embargo, aln permanece un margen de seguridad frente al colapso; no han ocurrido

15



grande riesgos de caidas de escombros; la salida de la estructura no esta obstruida pero
el elevador y algunos dispositivos podrian no funcionar; es probable que sea necesario
proceder a su rehabilitacion; la estructura probablemente seria reparado aunque podria
no ser justificado desde un punto de vista econémico (SEAOC, 1995).

- Cercania al colapso: en este nivel la capacidad resistente lateral y vertical de la
estructura ha sido sustancialmente comprometido; las posibles replicas podrian traer un
parcial o total colapso de la estructura; los escombros pueden ser muy peligrosos y las
salidas podrian estar afectadas; los elementos de carga vertical significativos continGan
funcionando; con todo esto, la estructura es insegura para sus ocupantes y su reparacion

podria no ser técnica o economicamente realizable (SEAOC, 1995).

Tabla 3

Niveles de desemperfio para el comite Vision 2000
Estado de Nivel de L ~
_ N Descripcion de los dafios
dafio desempefio

No hay dafio estructural ni estructural apreciable; los servicios
Despreciable Inmediatamente  contintan, la estructura esta en operacion y funciona después del
Operacional movimiento sismico.
La mayoria de las funciones y servicios pueden reanudar
inmediatamente; los sistemas de seguridad y evacuacion

Leve Operacional . . L
funcionan con normalidad y es segura para una Ocupacion
Inmediata luego de un movimiento sismico.
El dafio es moderado en algunos elementos estructurales; los
. sistemas de construccion y contenidos pueden ser protegidos de
Seguridad de ~ . . .
Moderado vida los dafios; la seguridad de la vida es generalmente protegida; la

estructura estd dafiada, pero permanece funcional; los riesgos
ante caidas permanecen seguras.

., La estructura ha evitado el colapso, pero hay fallas en elementos
Prevencion de . .
Severo secundarios no estructurales. Puede llegar a ser necesario
Colapso e
demoler el edificio.

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

Nota: Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio. Basado en SEAOC (1995).
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2.3.2 Propuesta del ATC-40 y FEMA-356. La propuesta para los niveles de desempefio
presentados en el informe ATC-40 fue luego tomada, con algunos cambios es los términos, en el
informe FEMA 356, por lo que, los conceptos no son distintos. Los niveles de desempefio para
una estructura, definidos por el ATC-40 y FEMA 356, estan presentados por una combinacion de
los niveles de desempefio para los elementos estructurales y los niveles de desempefio para los

elementos no estructurales de forma intercalada, como se puede apreciar a continuacion:

2.3.2.1 Niveles para los elementos o componentes estructurales. Los niveles de desempefio
estructural seran seleccionados de cuatro niveles o estados de dafio discretos: ocupacion inmediata,
seguridad vital, prevencion hacia un colapso y el no considerado; estos niveles pueden ser
utilizados para definir criterios técnicos en los procesos de evaluacion y rehabilitacién de
estructuras. Adicional a esto, se establecen dos rangos intermedios: dafio controlado y seguridad
vital limitada; estos rangos intermedios permiten discriminar, el nivel de desempefio de la
estructura, para el caso de una evaluacion o reforzamiento de una estructura existente en particular
(FEMA 356, 2000).

En el informe del ATC-40 estos niveles se identifican por la abreviacién SP-n (donde n es el
namero designado), mientras que en el informe del FEMA 356 se usa S-n (donde n es el nimero
designado). A continuacion, se describen estos 6 niveles de desempefio:

- Ocupacién inmediata, S-1: Ocupacion inmediata significa que luego de un posible
evento sismico, los estados de los dafios son muy limitados; el sistema basico resistente
para cargas laterales y verticales permanece en las mismas condiciones de capacidad,
rigidez y resistencia de la estructura que antes de ocurrido el evento sismico; el riesgo
de lesiones mortales en minimo y no se presentan pérdidas de vidas humanas y la

estructura funciona con normalidad (FEMA 356, 2000).
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Control de dafio, SP-2: llamado a veces dafio limitado, esta definido en un rango de
dafio que varia entre los limites de ocupacion inmediata y seguridad vital; rango en el
cual la vida de los ocupantes no estéd en peligro, y podria incluir una proteccion a los
elementos arquitectonicos (Applied Technology Council [ATC]-40, 1996).

Seguridad de vida, S-3: podria ser definido como el estado de dafios después del sismo
que incluye dafio en los elementos no estructurales retiene un margen no agotan por
completo los méargenes de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o
total de la estructura, en esta zona se prevé que algunos elementos y componentes
estructurales estan severamente dafiados por el cual podrian producirse algunos heridos
tanto en el interior como en el exterior, sin embargo, el riesgo de lesiones para los
ocupantes debido a un fallo de los elementos estructurales que amenacen la vida es
bajo; luego de un posible analisis estructural podria ser necesario reparar la estructura
antes de ser ocupada de nuevo, siempre y cuando sea factible, desde el punto de vista
econdmico, con respecto a una demolicion total (FEMA 356, 2000).

Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un rango de dafio entre los niveles de
seguridad de vida y estabilidad estructural, en el que luego de un analisis estructural se
podria concluir que estas circunstancias incluyen casos en los que el nivel de seguridad
vital no es rentable (ATC-40, 1996).

Prevencion de colapso, S-5: este nivel corresponde al estado de dafio en el cual el
sistema estructural esta muy cerca de experimentar un colapso parcial o total. Se han
producido dafios sustanciales en la estructura, pérdida en la rigidez y la resistencia en

los elementos estructurales; a pesar de que el sistema de cargas de gravedad continla
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soportando su demanda de cargas, hay un riesgo significativo de lesiones y la estructura
puede no ser viable su reparacion y no es segura para ocuparla (FEMA 356, 2000).

No considerado, SP-6: éste no es un nivel de desempefio, pero es util pues proporciona
una marca de posicion en las ocasiones que se requiera evaluar los posibles dafios no

estructurales o si se realiza un reforzamiento (ATC-40, 1996).

2.3.2.2 Niveles para los elementos o componentes no estructurales. Los niveles para los

elementos no estructurales son seleccionados de 5 niveles de estados discretos de dafio para los

componentes no estructurales tales como acabados en exteriores y techos, dispositivos

electromecénicos incluidos sistemas de contraincendios e iluminacion (FEMA 356, 2000).

Estos niveles se representan con la abreviacion NP-n (donde n es la letra designada) en el

informe ATC-40, mientras que en el informe FEMA 356 solo N-n (donde n es la letra designada)

Como se muestra:

Operacional NP-A: los elementos no estructurales no han sufrido dafios internos; los
sistemas de distribucion y el equipamiento critico del edificio estdn estables y
funcionando con total normalidad después del evento sismico (ATC-40, 1996).
Ocupacion inmediata N-B: en el caso de que los elementos no estructurales
permanezcan en su sitio, estos aln pueden presentar algunas interrupciones en el
funcionamiento de los equipamientos y sistemas de distribucion; algunos de los
equipamientos en los servicios externos pueden no estar disponibles, pero eso no
compromete la ocupacién del edificio después del sismo (FEMA 356, 2000).
Seguridad de vida NP-C: aunque no se llegase al colapso, se podria presentar dafios
graves en algunos componentes no estructurales ubicados en los diferentes lugares de

la estructura, y aun asi no se pone en peligro la seguridad de los ocupantes; los sistemas
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de distribucion y equipamientos podrian verse seriamente afectados, requiriendo, en
algunos casos, ser reparados o, en el peor de los casos, reemplazados totalmente (ATC-
40, 1996).

Amenaza reducida N-D: aunque no se llegase al colapso o a la falla de los elementos
estructurales, se presentan dafios severos en todos los elementos no estructurales,
equipamientos y sistemas de distribucion, que podrian ocasionar heridas a los
ocupantes de la estructura (FEMA 356, 2000).

No considerado NP-E: el anélisis de una estructura que no involucre componentes no

estructurales se clasificara como desempefio no considerado (ATC-40, 1996).

2.3.2.3 Niveles de desempefio para las estructuras. En la tabla 4 se muestran las combinaciones

(propuestas en los informes ATC-40 y FEMA 356) de los niveles de desempefio de los

componentes estructurales y los componentes no estructurales, en dicha tabla son posibles muchas

combinaciones ya que el desempefio se puede seleccionar de cualquier nivel en los rangos de

desempefio estructural y proporciona nombres para aquellos con mayor probabilidad de ser

seleccionados (FEMA 356, 2000). Se distingue cuatro niveles de desempefio fundamentales para

una estructura, los cuales se describen a continuacion:

Operacional, 1-A: en este nivel los dafos estructurales son limitados y los dafios en los
sistemas y elementos no estructurales son minimos y no ponen en peligro que la
estructura continte funcionando sin interrupcién después de un sismo; adicionalmente,
las posibles reparaciones no pondran en peligro los servicios de la estructura, por lo
cual este nivel se asocia con un estado de funcionalidad (ATC-40, 1996).

Ocupacion inmediata (1-B): las estructuras que tienen este nivel de desempefio estan

caracterizados por esperar que sufran un dafio minimo o nulo en sus elementos
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estructurales y solo dafios menores en sus componentes no estructurales, por eso es el
nivel més utilizado para estructuras esenciales, como es el caso de los centros de salud;
aunque es posible la ocupacion inmediata del edificio, puede ser necesario una limpieza
y algunas reparaciones para que el edificio pueda seguir funcionando de un modo
normal; se mantiene la seguridad de los ocupantes pues el riesgo para la seguridad de
la vida en este nivel es muy bajo (FEMA 356, 2000).

Seguridad de vida, 3-C: en este nivel la probabilidad de dafio es extremadamente baja
de amenazas a la seguridad de vidas humanas, ya sea por dafios estructurales por caidas
de sus elementos; este nivel conlleva un dafio algo mayor que el previsto para los
edificios nuevos y corresponde al desempefio esperado en las estructuras con usos
comunes y de los edificios nuevos disefiados con un codigo de disefio sismorresistente
(ATC-40, 1996).

Prevencion de colapso (5-E): las estructuras que cumplen este nivel pueden suponer un
peligro muy significativo para la seguridad de vida por la falla de los componentes no
estructurales, teniendo en cuenta que el edificio ha sido afectado severamente, pero
continlia soportando cargas de gravedad es muy probable que se eviten pérdidas de
vidas; los dafios en los componentes no estructurales no requieren ser evaluados pues
el elevado nivel de dafios en los elementos estructurales son apreciables debido a las
deformaciones, lo vuelve innecesario; este nivel de desempefio ha sido tomado en
cuenta, en algunas ocasiones, como base para ordenanzas obligatorias de rehabilitacion
sismica por algunas gobernaciones, por lo que se sugiere desalojar y, en algunos casos,
demoler la estructura, teniendo asi una peérdida econémica completa, ya que el

desemperio estructural es muy poco confiable (FEMA 356, 2000).
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Tabla 4
Niveles de desempefio para el ATC-40

Niveles de Niveles de desempefio estructural
desempefio no SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
estructurales
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional
1-B
NP-B Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata
3-C
NP-C 1-C 2-C Seguridad  4-C 5-C 6-C
de vida
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
5-E No
NP-E NR NR 3-E 4-E Prevencion de Aplicable
colapso

NR: Combinacion no recomendada
Nota: Niveles de desempefio de las estructuras. Basado en ATC (1996).

2.4 Niveles de movimientos sismicos
El desempefio sismorresistente de una estructura requiere seleccionar una serie posibles
eventos sismicos que representan el rango de la severidad sismica para estimar su desempefio.
Estos posibles eventos sismicos son denominados "Movimientos sismicos de disefio",
denominacién que varia en funcion de la sismicidad del lugar donde esta ubicada la estructura
analizada y de los niveles de aceptables de dafio por parte de los habitantes o usuarios de las
edificaciones (Bonett, 2003). Se presentan las propuestas para los movimientos sismicos de disefio
que deberian considerarse de acuerdo con los documentos del comité VISION 2000, del ATC-40
y del FEMA 356.
2.4.1 Propuesta del comité VISION 2000. Los movimientos sismicos de disefio son
expresados en terminos de un intervalo medio de recurrencia o de una probabilidad de excedencia.
El intervalo medio de recurrencia, por ejemplo 475 afios, es una expresion del periodo promedio

de tiempo, expresado en afios, que transcurre entre la ocurrencia de un sismo el cual produce
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efectos de la misma o mayor severidad. La probabilidad de excedencia, por ejemplo, el 10 % en
50 afios, es una representacion estadistica de la posibilidad de que el efecto de un movimiento
sismico exceda una cierta severidad, serd experimentado en el sitio durante un periodo especifico
de tiempo expresado en afios y el intervalo de recurrencia se puede relacionar directamente con
una probabilidad de superacién para un numero especifico de afios (SEAOC, 1995). La tabla 5
muestra los intervalos de recurrencia y las probabilidades de excedencia para los cuatro

movimientos sismicos de disefio considerados.

Tabla 5
Movimiento sismico de disefio
Movimiento sismico de Intervalo de Descripcion de los
disefio recurrencia dafios
Frecuente 43 afios 50% en 30afos
Ocasional 72 anos 50% en 50afos
Raro 475 afnos 10% en 50afios
Muy raro 950 afos 10% en 100afios

Nota: Basado en SEAOC (1995).

2.4.2 Propuesta del ATC-40. El informe ATC-40 plantea que los movimientos sismicos
pueden ser expresados mediante niveles de “sacudidas” asociados con su probabilidad de
ocurrencia, para este fin se utilizan espectros de respuesta o una serie de grabaciones simuladas de
movimientos sismicos; para el disefio de estructuras se utiliza tres niveles de movimientos
sismicos: sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo (ATC-40, 1996). Las principales
caracteristicas de estos tres movimientos sismicos se describen a continuacion.

- Sismo de servicio (SE): corresponde a un nivel de movimiento sismico, el cual, en un
periodo de 50 afios, tiene una probabilidad del 50 % de ser excedido, y tiene un periodo

de retorno aproximado de 75 afios. Este nivel de movimiento sismico es usualmente la
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mitad del nivel de movimiento sismico designado como sismo de disefio (ATC-40,
1996).

- Sismo de disefio (DE): representa un movimiento sismico poco frecuente de intensidad
que puede ocurrir durante la vida de la estructura. Se define como el movimiento
sismico que en un periodo de 50 afios tiene una probabilidad del 10 % de ser excedido.
Este nivel de disefio tiene un periodo de retorno de 500 afios. Este nivel de disefio es el
que generalmente establecen las normas para el disefio de estructuras convencionales
(ATC-40, 1996).

- Sismo maximo (ME): corresponde al maximo movimiento sismico que puede ser
esperado en el sitio donde se encuentra localizada la estructura, en un periodo de 50
afios con una probabilidad del 5 % de ser excedido, y tiene un periodo de retorno de
aproximadamente 1000 afos. Se estima que este nivel de movimiento sismico varia

entre 1.25 y 1.50 veces el valor del sismo de disefio (ATC-40, 1996).

2.4.3 Propuesta del FEMA-356. El informe FEMA 356 indica que el peligro sismico debido
a un movimiento sismico se basara en la ubicacion de la estructura corresponde a las fallas
causales, las caracteristicas geoldgicas y especificas del sitio (FEMA 356, 2000). Las siglas BSE-
n es la abreviatura de “Basic Safety Earthquake”, y “n” toma valores entre 1 y 2. Los cuales se
presentan a continuacion:
- BSE-1: Sismo con una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios y tendria una
probabilidad de excelencia diferente en cada zona geografica dependiendo de la
sismicidad de cada region en particular, pero no exceder valores usados para estructuras

nuevas tomados como el 2/3 del movimiento BSE-2 (FEMA 356, 2000).
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- BSE-2: Sismo con una probabilidad de excedencia de 2% en 50 y tendria una
probabilidad de excelencia diferente en cada zona geografica dependiendo de la
sismicidad de cada region en particular (FEMA 356, 2000).

2.5 Objetivos del desempefio estructural

La seleccion de los objetivos del desempefio sismorresistente, para el disefio estructural, es
el primer paso en la ingenieria basada en el desempefio; objetivos que corresponden a expresiones
de acoplamiento entre un nivel de movimiento sismico esperado y los niveles de desempefio
deseados para una estructura (Bonett. 2003).

El costo de la interrupcion de las actividades que se realizan, la ocupacion, la importancia
de las funciones, servicios que brinde la edificacion, el posible costo de reparacion y las
consideraciones de la importancia de la estructura, como por ejemplo una fuente de patrimonio
historico y cultural; son factores necesarios a tener en cuenta para seleccionar los objetivos (Bonett.
2003). Las propuestas para los objetivos del desempefio estructural son:

2.5.1 Propuesta del comité VISION 2000. La recomendacion se basa en los objetivos minimos
de desempefio de las estructuras de acuerdo con su uso, ocupacion y grado de importancia durante
y después de un sismo (SEAOC, 1995). Las cuales son:

- Estructuras criticas, edificaciones en las cuales se encuentran materiales peligrosos que
podrian resultar en una amenaza latente e inminente para un amplio sector de la
comunidad, los materiales que estan dentro de esta clasificacion pueden incluir
explosivos, toxinas y materiales radiactivos (SEAOC, 1995).

- Estructuras esenciales, las cuales son las encargadas de todas las operaciones criticas
luego de un evento sismico; tales como refugios de emergencia, hospitales, estaciones

de bomberos, centros de control de emergencia (SEAOC, 1995).
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- Estructuras bésicas, las cuales incluyes a todas las demas estructuras que no estas
incluidas en las estructuras criticas y esenciales (SEAOC, 1995).

En la tabla 6 se muestra la matriz propuesta por el Comité VISION 2000 en las que se
definen los objetivos de desempefio; las columnas corresponden a los niveles de desempefio y las
filas a los movimientos sismicos de disefio; los nimeros romanos corresponden a los tres tipos de
estructuras considerados en la nota; en el caso de estructuras existentes, los niveles recomendados
de desempefio sismorresistente, desde el punto de vista practico, pueden requerir gastos
econdmicos altos (SEAOC, 1995).

Tabla 6
Obijetivos de desempefio sismico de una estructura para el comité Vision 2000
Nivel de desempefio de la estructura

Movimiento
Totalmente Seguridad de  Prevencion de
sismico Operacional
Operacional vida colapso
Frecuente I X X X
Ocasional I I X X
Raro I I I X
Muy raro - Il I |
Nota: X = Desempefio inaceptable; | = Estructuras basicas; Il = Estructuras esenciales; 111 = estructuras se seguridad

critica. Basado en SEAOC (1995).

2.5.2 Propuesta del ATC-40. En esta propuesta se considera que el desempefio sismico esta
definido cuando se selecciona el nivel de rendimiento de la estructura deseada para un tipo de
sismo eventual. El objetivo de seguridad basico, que se muestran en la Tabla 7, es un objetivo de
desempefio de dos niveles, definidos en el cual se observa que, para el sismo de disefio, el
desempefio de la estructura debe corresponder al nivel de seguridad de vida, y para el sismo

maximo le corresponde el nivel de estabilidad estructural (ATC-40, 1996).
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Tabla 7
Obijetivos de desempefio sismico de una estructura para el ATC-40
Nivel de desempefio de la estructura

Movimiento sismico ] Ocupacion Seguridad de Estabilidad
Operacional . )
Inmediata vida Estructural

Sismo de Servicio (SE)
Sismo de Disefio (DE) v
Sismo Méaximo (ME) v

Nota: Objetivos de seguridad basica para estructuras. Basado en ATC (1996).

2.5.3 Propuesta del FEMA-356. El informe FEMA 356 indica que el objetivo seleccionado
como base para el disefio seré determinado en gran medida el costo y la viabilidad de la estructura,
asi como el beneficio que se obtendra en términos de seguridad, reduccion de dafios e interrupcion
de la ocupacién en futuros movimientos sismicos. Los objetivos estan resumidos en la tabla 8, la
cual indica el rango de objetivos que se pueden usar, cada celda representa un objetivo de
desempefio, con el cual se genera un objetivo de desempefio discreto o especifico (FEMA 356,

2000). Los que se determinan como sigue:

k +p = Objetivo de Seguridad Basico: en este objetivo se espera poco dafio por

movimientos sismicos poco frecuentes y moderados, pero mayor dafio y perdida

economica en movimientos sismicos mas severos e infrecuentes.

- k+p+cualquierade a, e, i, b, f, j, 6 n = Objetivos Mejorados: en este objetivo se espera
dafio por movimientos sismicos poco frecuentes.

- o solamente 6 n solamente 6 m solamente = Objetivo Mejorado

-k solamente 6 p solamente = Objetivo Limitado: en este objetivo se espera mayor dafio

en movimientos poco frecuentes y moderados.

- ¢,0,d, h, I =0bjetivo Limitado
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Tabla 8
Obijetivos de desempefio sismico de una estructura para FEMA356
Nivel de desempefio de la estructura

Movimiento
. Operacional Inmediatamente  Seguridad de Prevencion de
ISIED (1A) Operacional (1B) vida (3C) colapso (5E)
50%/50 afios A b c d
20%/50 afios E f g h
BDE-1 (10%/50 afos) I i k I
BDE-2 (2%/50 afios) M n 0 p

Nota: Basado en FEMA 356 (2000).

2.6 Métodos de evaluacion de la capacidad estructural

Se debe realizar un analisis a las estructuras, incluidas las medidas de rehabilitacion, para
determinar las fuerzas y deformaciones en los elementos del edificio causados por los diferentes
niveles de movimientos sismicos. Se tienen cuatro procedimientos para el analisis sismico de
edificaciones, dos procedimientos lineales y dos procedimientos nolineales (FEMA 356, 2000).
Para la evaluacién de la capacidad estructural se tienen procedimientos, tales como:

2.6.1 Procedimientos lineales. Los procedimientos lineales son apropiados cuando la
expectativa para el nivel de nolinealidad es bajo, manteniendo el uso tradicional de la relacion
fuerza-deformacion en su rango lineal, pero incorporando ajustes a las deformaciones globales del
edificio, y también incluyen requerimientos en la calidad de los materiales utilizados, para permitir
una mejor consideracién de probables caracteristicas nolineales en la respuesta sismica (FEMA
356, 2000).

Generalmente, los procedimientos lineales se utilizan cuando las estructuras poseen una
regularidad estructural en planta y en elevacion. Si la estructura posee una o mas irregularidades,
los procedimientos lineales no se podran utilizar. Los procedimientos lineales podrian brindar

resultados inexactos si se aplican a edificios con sistemas estructurales irregulares, a menos que
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sea capaz de responder al movimiento sismico de manera elastica (FEMA 356, 2000). Un analisis
lineal se puede desarrollar de forma estatica o dindmica:

2.6.1.1 Analisis estatico lineal. El procedimiento estatico es apropiado cundo los efectos modales
no son significantes, y esto generalmente ocurre en estructuras regulares y de corta altura; este
procedimiento se utiliza para calcular los desplazamientos, fuerzas para el disefio sismico y la
distribucion de fuerzas sismicas (FEMA 356, 2000).

Las fuerzas sismicas de disefio, la redistribucion de fuerzas sobre la altura de la estructura,
las fuerzas internas correspondientes y desplazamientos del sistema seran determinados usando
procedimientos elasticos, proporcionando una adecuada aproximacién para la capacidad eléstica
y de la primera cedencia, sin embargo, esto no pueden predecir un posible mecanismo de falla, ni
toma en cuenta los efectos de cedencia luego de un evento sismico (FEMA 356, 2000).

Las estructuras seran modeladas con una rigidez elastica lineal y valores consistentes de
amortiguamiento viscoso equivalente con componentes que responden al nivel de cedencia, la
magnitud de la carga lateral se selecciona con la intension que, cuando se aplique el modelo
elastico del edificio, resulten de este analisis unos desplazamientos de disefio aproximados a los
posibles desplazamientos méaximos esperados al momento del sismo de disefio (FEMA 356, 2000).

El procedimiento esta enlazado a la respuesta del desplazamiento del edificio, para tener
una mejor consideracion del posible comportamiento no lineal de la estructura, pues los
desplazamientos son los mejores indicadores del dafio en un rango no lineal. En este rango los
cambios relativamente pequefios en la demanda de fuerzas corresponden a cambios grandes en la
demanda del desplazamiento lateral del edificio; por lo que, cuando la estructura se comporta de
forma nolineal, cambios relativamente pequefios en la fuerza aplicada ocasionaria un gran

desplazamiento lateral (FEMA 356, 2000).

29



Si la estructura responde esencialmente de forma elastica al sismo de disefio, las fuerzas
internas que se calculen seran razonablemente aproximadas a las fuerzas esperadas para el sismo
de disefio. Y si la estructura tiene una respuesta inelastica, como cominmente seré el caso, las
fuerzas internas que desarrollarian en la cedencia de la estructura seran menores que las fuerzas
internas calculadas usando una carga lateral para el analisis (FEMA 356, 2000).

Este procedimiento representa las solicitaciones sismicas mediante fuerzas actuando en el
centro de masas de cada nivel de la edificacion, procedimiento también conocido como método de
fuerzas laterales equivalentes, descrito integramente en el capitulo 4.5 de la norma técnica de
edificaciéon E.030 (2016) del reglamento nacional de edificaciones del Per.
2.6.1.2 Analisis dindmico lineal. Al igual que con el andlisis estatico lineal, se espera que el
andlisis dindmico lineal produzca desplazamientos maximos esperados durante el sismo de disefio,
pero que producirdn fuerzas internas que superaran a las que se obtendrian en un edificio en
proceso de cedencia (FEMA 356, 2000).

Las fuerzas internas calculadas, usualmente excederan a aquellas que el edificio puede
soportar, debido a la anticipada respuesta ineléastica de los elementos (FEMA 356, 2000). El
andlisis dinamico se puede realizar utilizando los siguientes métodos:

e Elanalisis dinamico modal espectral: este método debe calcular las maximas respuestas
modales para los que los modos capturen por lo menos un 90% de la masa participante
del edificio analizado en ambas direcciones ortogonales de la estructura. Las relaciones
o ratios de amortiguamiento modal reflejaran la amortiguacion en los niveles de
deformacion de la estructura menores que las deformaciones en cedencia. Las maximas
fuerzas en los miembros, desplazamientos, fuerzas cortantes en entrepisos y reacciones

en la base para cada modo de vibracion se combinaran usando la regla SRSS (suma de
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raiz cuadrada) o la regla CQC (combinacion cuadratica completa) por sus siglas en
ingles respectivamente (FEMA 356, 2000). Este método esta descrito en el capitulo 4.6
de la norma técnica de edificacion E.030 (2016) del reglamento nacional de
edificaciones del Peru.

o El andlisis dinamico tiempo-historia: este método debe calcular la respuesta de la
estructura a través del tiempo usando registros histéricos. La matriz de amortiguacion,
asociada al modelo matemaético planteado, debe reflejar la amortiguacion en el edificio
a niveles de deformacién muy cercanas a la deformacion en cedencia. Los parametros
de respuesta se calcularén para cada analisis del tiempo historia (FEMA 356, 2000).
Este método esta descrito en el capitulo 4.7 de la norma técnica de edificacion E.030
(2016) del reglamento nacional de edificaciones del Peru.

2.6.2 Procedimientos nolineales. En los procedimientos nolineales, el término “nolineal”
implica materiales nolineales o materiales con respuesta nolineal, también la nolinealidad
geométrica puede ser incluido; con el uso de estos procedimientos, es posible, en cierta manera,
aproximarse a lo que realmente podria suceder en el edificio, pues la idealizacion del
comportamiento de las estructuras tienen mayor certeza y asi, se podrian estimar los mecanismos
de falla y el potencial de un posible colapso progresivo (FEMA 356, 2000). Los procedimientos
nolineales se pueden desarrollar de forma estética o dindmica.
2.6.2.1 Anélisis estatico nolineal. Para este procedimiento se tiene un modelo matematico, que
incorpora las caracteristicas no lineales de carga-deformacion de la estructura, a la cual se aplicara
una serie de cargas laterales monotonicas de forma incremental, las cuales representan fuerzas de
inercia, producidas por su propia masa, ante un posible movimiento sismico hasta alcanzar un

desplazamiento objetivo (FEMA 356, 2000).
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El desplazamiento objetivo mencionado, pretende representar el desplazamiento maximo
que se podria experimentar durante un eventual movimiento sismico; en razén a que el modelo
matematico representa de manera directa los efectos de la respuesta ineléstica del material, las
fuerzas internas que son calculadas, como resultado, serdn aproximaciones estimadas a las
esperadas durante el sismo de disefio (FEMA 356, 2000).
2.6.2.2 Anélisis dinamico nolineal. Para este procedimiento se tiene un modelo matematico, el
cual incorpora de manera directa las caracteristicas no lineales de carga-deformacion de la
estructural, la cual se someter4 a movimientos sismicos representadas por registros sismicos de
tiempo-historia para obtener fuerzas y desplazamientos (FEMA 356, 2000).

La base, los enfoques para el modelado y los criterios de aceptacion del analisis dindmico
nolineal son similares a los del andlisis estatico nolineal, la principal diferencia es que los célculos
de respuesta se desarrollan utilizando el analisis tiempo-historia; con el anélisis dindmico nolineal
los desplazamientos de disefio no se establecen utilizando un desplazamiento objetivo, como en el
andlisis estatico nolineal, por el contrario, se determinan directamente a través del analisis
dinamico, utilizando para esto los registros de los movimientos sismicos. La respuesta calculada
puede ser muy sensible a las caracteristicas de los movimientos sismicos, por lo tanto, el analisis
debe llevarse a cabo con mas de un registro sismico. Debido a que el modelo matematico
representa directamente los efectos de la respuesta nolineal, las fuerzas internas calculadas seran
aproximaciones razonables a las esperadas durante el sismo de disefio (FEMA 356, 2000).

2.7 Capacidad estructural

La capacidad estructural de una edificacion depende de la resistencia y de la capacidad de

deformacion de sus componentes individuales; con la finalidad de determinar la capacidad fuera

del limite el&stico, es inevitable utilizar algin tipo de analisis nolineal, como el analisis estatico
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nolineal o también conocido como el método del empuje o pushover; este procedimiento, como ya
se menciond, usa una serie de analisis elasticos de manera secuencial, los cuales se van
superponiendo para aproximarse a una grafica conocida con el nombre de curva de capacidad la
cual relaciona la fuerza cortante en la base (V) y los desplazamientos (A) en el nivel superior de la
estructura (ver Figura 9) y aproxima el posible comportamiento de la estructura después de exceder
su limite elastico. EI modelo matematico de la estructura se va modificando para considerar la
reduccion de resistencia de los elementos que llegando a su limite de fluencia; de esta forma, la
aplicacion de fuerzas horizontales, las cuales, de manera monotdnica, se incrementan hasta que la

estructura se vuelva inestable o alcanza su capacidad maxima de resistencia (ATC-40, 1996).

A

incremento monotonico modelo estructural .
curva de capacidad - Pushover

de carga estatica detallado

Figura 9. Esquema de curva de capacidad de una estructura espacial. Basado en FEMA 356 (2000).

Para realizar de forma directa un analisis estatico nolineal, existen varios programas entre
los cuales se destacan los programas: DRAIN, IDARC, RISA, RUAUMOKO, SAP2000, ETABS
y PERFORM-3D.

2.8 Demanda sismica

Los movimientos sobre el terreno en un evento sismico producen patrones complejos de
desplazamientos horizontales que varian con el tiempo, y seguir este procedimiento paso a paso
para determinar los requisitos del disefio estructural se consideran poco practico. Los métodos
tradicionales de analisis lineal usan fuerzas laterales para representar una de las condiciones de

disefio, mientras que para los métodos nolineales es mas facil y directo usar un conjunto de
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desplazamientos laterales como condicién de disefio. Para una estructura propuesta y un
movimiento sismico, el desplazamiento de demanda es la mejor respuesta esperada durante el
movimiento sismico (ATC-40, 1996).

La curva del espectro de respuesta, periodo (t) versus pseudo-aceleraciones (ver Figura 10),
para el disefio de estructuras, consta de varios de varios segmentos, el segmento de aceleracion
constante cubre hasta ts, el segmento de velocidad constante cubre hasta t; y las pseudo-
aceleraciones son proporcionales a la inversa de t. El segmento de periodo largo se define sobre ti,
que indica el periodo que marca la transicion del segmento de velocidad constante al segmento de
desplazamiento constante. Las pseudo-aceleraciones en el segmento de desplazamiento constante

mayores a t son proporcionales a la inversa del cuadrado de t (FEMA P-1050, 2015).

[}
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Espectro de respuesta, Sa (g)
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To Ts 1 TL
Periodo, T (seg)

Figura 10. Diagrama espectro de respuesta. Basado en American Society of Civil Engineers [ASCE]/7-10 (2010).

2.9 Metodos de evaluacion de la capacidad estructural

La interpretacion y el significado adecuado del punto de desempefio de una edificacion, es
atil para la rehabilitacién de estructuras existentes, para el analisis de vulnerabilidad, para el disefio
de nuevas estructuras, la evaluacion de un posible dafio sismico. La identificacion del punto de
desempefio permite entender, de mejor manera, el posible comportamiento de una estructura

sometida a diferentes tipos de movimientos sismicos y podria ayudar a incrementar los niveles de
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seguridad a un bajo costo econdmico. El uso del analisis estatico nolineal, sigue siendo
ampliamente utilizado en los ultimos afios, como una alternativa para la evaluacion del desempefio
sismorresistente en el campo de la ingenieria sismica; este analisis est4 considerado como més
realista, en comparacion a los procedimientos lineales utilizados en los diferentes codigos de
disefio; una variedad de procedimientos de este tipo de analisis se esta consolidando y han sido
descritos en detalle en documentos como el ATC-40 y FEMA 356 (Bonett, 2003).

2.9.1 Método del espectro de capacidad. El procedimiento de analisis nolineal simplificado,
una versién del metodo de espectro de capacidad y descrito en el documento ATC-40, se basa en
la linealizacion equivalente. La suposicién bésica en los métodos de linealizacion equivalente es
que el desplazamiento maximo de un sistema simple de grados de libertad nolineal se puede
estimar a partir del desplazamiento méximo de un sistema simple de grados de libertad eléstico
lineal, sistema que tiene un periodo y una relacién de amortiguamiento que son mayores que los
valores iniciales para el analisis nolineal. El sistema simple de grados de libertad elastico, de la
estructura, que se utiliza para estimar el desplazamiento inelastico maximo del sistema nolineal,
se conoce generalmente como sistema equivalente o sustitutivo. Similarmente, el periodo de
vibracion y la relacion de amortiguamiento del sistema elastico son cominmente conocidos como
periodo equivalente y relacion equivalente de amortiguacion, respectivamente. EI concepto de
amortiguacion viscosa equivalente fue propuesto por primera vez en los afios 30 por L. Jacobsen,
cuando obtuvo soluciones aproximadas para la constante vibracién forzada de sistemas simples de
grados de libertad amortiguados, en los afios 60 el mismo autor ampli6 el concepto de
amortiguacion viscosa equivalente para producir sistemas simples de grados de libertad y desde
entonces se han propuesto muchos métodos, en el cual, el método del espectro de capacidad,

descrito en el documento ATC-40, fue basado principalmente en la investigacion de Freeman,
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Nicoletti y Tirell (1975), donde se explica el procedimiento para obtener el punto de desempefio

de estructuras nuevas y evaluacion de la existentes (FEMA 440, 2005).

Ep=Energia disipada por amortiguamiento a
=Area desarrollada porelciclode | /7 ; Teq= Tec
histéresis _ Z_ Demanda sismica
= Area del paralelogramo Espegtfo de capacidad, . i
i Ras o T
Eso= Energia maxima de deformacion S oy 7 PR §§\3 S s:smx_ca'
= Area sombreada del tridgngulo el \\Qki\\\\:\:\g para feg =B5+5%
Br= Amortiguacién viscoso equivalenté ' E C;p: Sj
asociado con el area total '
desarrollada porel ciclode 4
histéresis. P
........ S

Figura 11. Representacidn del método espectro-capacidad de linealizacién equivalente.
Basado en FEMA440 (2005).

Este proceso comienza con la generacion de una relacion fuerza-deformacion y es
practicamente idéntico al método de coeficientes de FEMA356, excepto que los resultados se
trazan en un formato de espectros de respuesta de aceleracion-deformacion (ADSR), este formato
es una conversion simple de la relacion fuerza cortante en la base versus desplazamiento en el
altimo nivel de la estructura, utilizando las propiedades dinamicas de los elementos de la
estructura, y el resultado se denomina espectro de capacidad de la estructura; el movimiento
sismico también se convierte al formato ADSR, esto supone que el periodo equivalente, Teq,
intercepta el espectro de capacidad y con esto la solucion para determinar el maximo
desplazamiento inelastico (es decir, el punto de desempefio) es iterativa, esto permite que la curva
de capacidad este graficada en los mismos ejes que la demanda sismica y asi este método grafico

compara la capacidad estructural con la demanda sismica en un mismo diagrama, la cual permite
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visualizar el probable comportamiento de una estructura al someterse a un eventual movimiento
sismico (FEMAA440, 2005). Este método es descrito en detalle en el ATC-40.

2.9.2 Método del coeficiente de desplazamiento. EI método del coeficiente de desplazamiento
es el principal procedimiento estatico nolineal, este enfoque modifica la respuesta elastica lineal,
del sistema simple de grados de libertad equivalente, al multiplicarlo por una serie de coeficientes,
desde Co a Cs, para generar una estimacion del méximo desplazamiento global, con lo que se se
puede estimar la ubicacion del punto de desempefio sobre la idealizada curva pushover de forma
bilineal, en el cual utiliza una version modificada de la aproximacién de desplazamientos iguales,
propuesto por el ATC-40, para estimar el punto de desempefio de una estructura. El coeficiente Co
es un factor de forma (a menudo como el factor de participacion del primer modo de vibracién),
que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema simple de grados de libertad equivalente
con desplazamiento en el Gltimo nivel de la estructura con un sistema de multiples grados de
libertad; el coeficiente Cy es la relacion del desplazamiento maximo para la respuesta ineléstica de
un oscilador simple de grados de libertad, con comportamiento histerético no degradante, al
desplazamiento méximo si el oscilador se mantuviera elastico; el coeficiente C; tiene en cuenta el
efecto de estrangulacion de la relacion carga-deformacion debido a la degradacion de la rigidez y
el deterioro de la méaxima respuesta de resistencia, y dependen del tipo de estructura y los niveles
de desempefios considerados; y el coeficiente Cs se ajusta para los efectos de la nolinealidad
geomeétrica de segundo orden, cabe sefialar que los efectos P-A son equivalentes a un tipo de
degradacion de la fuerza, que se produce en un ciclo simple de movimiento vibratorio, esto difiere
de la degradacién de la fuerza ciclica que ocurre en ciclos posteriores modelados con el oscilador
de tipo SSD, estos dos tipos de degradacion de la fuerza tienen implicaciones diferentes con

respecto al comportamiento dinamico; estos coeficientes son empiricos y se derivan
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principalmente de estudios estadisticos de los andlisis historicos de la respuesta nolineal de los

osciladores con un sistema simple de grados de libertad mediante el juicio de la ingenieria; éste
método no requiere convertir la curva de capacidad a coordenadas espectrales (Sa - Sd), a

diferencia del método del espectro de capacidad (FEMA 440, 2005).

Fuerza cortante
en la base, V
L 3

E]K"' K Curva de capacidad - Pushover

/

I

Desplazamiento en el
* ultimo nivel, &

Curva de capacidad 5
t

.2 Desplazamiento
6t = Co. Cl-CZ-C3-Sa-$-g = objetivo

CO0= Convierte el desplazamiento espectral en
S desplazamiento (elastico) en el Gltimo nivel

a
I Cl1= Maximo desplazamiento ineldstico esperado
dividido por el desplazamiento elistico

C2=Efecto de la forma histérica por degradacion
de rigidez v deterioro de la fuerza

C3 = Desplazamiento incrementado debido a los
efectos dindmicos P-A

Espectro de respuesta

Figura 12. Esquema que ilustra el proceso del método de coeficiente de desplazamiento, para estimar el
desplazamiento objetivo. Basado en FEMA440 (2005).

El periodo efectivo, se genera a partir de un periodo inicial, ti, mediante un procedimiento
grafico que da cuenta sobre la perdida de rigidez en la transicion del comportamiento elastico al
inelastico; el periodo efectivo representa la rigidez lineal del sistema simple de grados de libertad
equivalente; cuando se traza sobre el espectro de respuesta en comparacion con el periodo, el
periodo efectivo identifica una respuesta de aceleracion maxima para el oscilador, es por eso que,

la amortiguacién asumida, a menudo 5% de la amortiguacion critica, representa el nivel que podria

38



esperarse al responder en el rango elastico (FEMA 440, 2005). Este método es descrito en detalle
en el documento FEMA 356.

2.9.3 Método mejorado para la linealizacion equivalente. Este procedimiento mejorado de
linealizacion equivalente es una modificacion del método de espectro de capacidad del ATC-40,
procedimiento que fue mejorado debido a las diferencias en los resultados, cuando se los

comparaba con los del FEMA356, al analizar una misma estructura.

Sa A To
....... LLLTTI Teff (CS, TOL“)
2] P O *.,. Demanda eldstica inicial con
) ..‘ - ~ ., . .. _
= e o amortiguacion = fy
= ’ N
Ll a ,/ \ )
g ’ N Espectro de capacidad
2 .
8 * Beﬁ’(CS,ﬁ[),ﬂ)
-«
Ductilidad y = dwa/dy
S
d, d, o

max
Desplazamiento Espectral

Figura 13. Espectro de respuesta de desplazamiento de aceleracion (ADRS), que muestra los parametros de periodo

y amortiguacion efectiva, junto con el espectro de capacidad. Basado en FEMA440 (2005).

Cuando la linealizacion equivalente se usa como parte de un proceso estatico nolineal, para
modelar la respuesta en una estructura con un sistema simple de grados de libertad, el objetivo es
estimar la maxima respuesta de desplazamiento de la estructura nolineal con un sistema lineal
equivalente utilizando un periodo, Tefr, y amortiguacion efectiva, Berr (ver figura 13). La relacion
de fuerza — deformacién, que se muestra en la figura 13, en formato de espectro de respuesta de
desplazamiento — aceleracion, es la curva de capacidad y utiliza los procedimientos convencionales

de FEMA356 0 ATC-40 para su desarrollo (FEMA 440, 2005).
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Dado que el periodo efectivo, Terr, y amortiguacion efectiva, ferr, son funciones de la
demanda de ductilidad, el célculo del desplazamiento méaximo utilizando la linealizacion
equivalente no puede ser directo y requiere, necesariamente, un procedimiento de solucion
iterativo o gréfico. Este procedimiento mejorado es, desde el punto de vista procedimental, es
basicamente el mismo que el procedimiento convencional propuesto en el documento ATC-40 y
requiere la realizacion de los siguientes pasos:

1. Seleccionar una representacion espectral del movimiento sismico de interés con un
amortiguamiento, A, inicial del 5% (usualmente). Este espectro de respuesta
seleccionado puede ser un espectro de disefio de ATC-40 o FEMA356, un espectro
deterministico especifico del sitio o un espectro probabilistico de igual peligrosidad.

2. Modificar el espectro seleccionado, segin corresponda, para la interaccion suelo —
estructura; esto implica, por un lado, la reduccién potencial para las ordenadas
espectrales en la interaccion cinematica, y por el otro como una modificacion en el
amortiguamiento del sistema desde el valor inicial, gi a S, para de esta forma tener en
cuenta la amortiguacion de la cimentacion. Si se ignora la amortiguacion de la
cimentacion, S es igual a fi.

3. Convertir el espectro seleccionado, modificado para la interaccion suelo — estructura,
cuando corresponda, a un formato de espectro de respuesta de aceleracion —
desplazamiento (ADRS), de acuerdo con la orientacion del documento ATC-40. Este
espectro convertido, si es que fuera el caso, es la demanda ADRS inicial, como se
muestra en la figura 14.

4. Generar una curva de capacidad, para la estructura que se analizarg, la cual es una

relacion fundamental, en un modelo simple de grados de libertad, entre la aceleracion
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espectral y el desplazamiento espectral (ver figura 14). Para esto se requiere la

conversion a formato ADRS, segun el ATC-40.

S,

Aproximacion de igual desplazamiento
(suposicion inicial arbitraria)

Espectro de capacidad
para la estructura

Demanda ADRS inicial
con amortiguacion Sy

Aceleracion Espectral

.
\

dpi Sy

Desplazamiento Espectral

Figura 14. Demanda ADRS inicial y el espectro de capacidad. Basado en FEMA440 (2005).

5. Seleccionar un punto inicial de desempefio (méxima aceleracion, api, y desplazamiento,
dpi). Esto se puede basar en una correlacion aproximada de coincidencia, como se
muestra en la figura 14, o en cualquier otro punto basado en un criterio ingenieril.

6. Desarrollar el espectro de capacidad mediante una representacion bilineal, segin a los
procedimientos del documento ATC-40. Esto define el periodo inicial, to, el
desplazamiento de fluencia, dy, y la aceleracion de fluencia, ay; pardmetros que pueden

variar para diferentes suposiciones api y dpi (figura 15).
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Desplazamiento Espectral

Figura 15. Representacion bilineal del espectro de capacidad. Basado en FEMA440 (2005).

7. Teniendo en cuenta la representacion bilineal, desarrollada en el paso 6, calcular la
ductilidad, y, y los valores de rigidez post-elastica, a, como se muestra en la figura 15.
8. Los valores calculados para la rigidez post-elastica, a, y ductilidad, p, del paso 7, sirven
para calcular la correspondiente amortiguacion efectiva, Befr, y €l periodo efectivo, Tetr.
A partir de este paso en el procedimiento, hay tres opciones disponibles para identificar
una solucién. Los procedimientos A y B se describen ampliamente en el documento
FEMAA440, y a continuacion se describen los pasos del procedimiento C, en el cual se usa
el espectro modificado de respuesta de aceleracion-desplazamiento (MADRS) para las
ductilidades correspondientes, las multiples soluciones (api, dpi) y para generar un registro
de posibles puntos de desempefio, el real punto de desempefio de la estructura se encuentra
en la interseccion del espectro de capacidad y el mencionado registro.
9. Mediante el uso del amortiguamiento efectivo, determinado en el paso 8, se ajusta el
ADRS inicial a Beff, mediante el factor de reduccion B(Bers.
10. Multiplicar el factor de modificacion, M, determinado usando el periodo efectivo, Te,
con las ordenadas de aceleracion del diagrama ADRS, para feft, para generar el espectro

modificado de respuesta de aceleracion deformacion (MADRS).
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Figura 16. Registro de posibles puntos de desempefio. Basado en FEMA440 (2005).

11. La ubicacion de un posible punto de desempefio esta estimada por la interseccion del

MADRS con el periodo secante radial, Tsec, cCOmo se muestra la figura 16.

12. Disminuir o aumentar el punto de desempefio estimado y repetir el proceso para

generar, de esta manera, una serie de posibles puntos de desempefio.

13. El real punto de desempefio se define por la interseccion del registro de la serie de

posibles puntos de desempefio, del paso 12, y el espectro de capacidad.

Con lo que, se puede apreciar que el procedimiento C es conducido a un proceso automatico

en el que se supone que la solucidn inicial corresponde a una ductilidad de 1 y en los ensayos

posteriores se establecen ductilidades mayores (FEMA 440, 2005).

2.10 Definiciones de términos basicos

- Accidn sismica: Accion accidental debida a la ocurrencia de sismos, la cual incorpora

los efectos traslacionales y los rotacionales respecto al eje vertical.

- Anélisis Pushover: Es el nombre con el que, cominmente, se le llama a un analisis

estatico nolineal, aplicado a una estructura.
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Amenaza sismica: Probabilidad que se presente un sismo de determinadas
caracteristicas durante cierto periodo de tiempo.

Aceleracion de disefio: Valor de la aceleracion del terreno para el disefio
sismorresistente de obras de ingenieria.

Analisis dinamico: En sistemas elasticos, es un analisis de superposicién modal para
obtener la respuesta estructural a las acciones dinamicas. En sistemas inelasticos es un
analisis en el cual se calcula la historia en el tiempo de la respuesta estructural a las
acciones dinamicas.

Amortiguacion efectiva: Es el valor de amortiguacion viscosa equivalente
correspondiente a la energia disipada por el edificio, o elemento del mismo, durante un
ciclo de respuesta.

Cedencia: Condicion del sistema resistente a sismos, caracterizada por aumentos
considerables de los desplazamientos, para pequefios incrementos del cortante basal.
Centro de cortante: Punto donde actua la fuerza cortante en un nivel, considerando que
las fuerzas horizontales en cada nivel actuan en los centros de masa respectivos.
Centro de rigidez de un nivel: Punto del nivel donde se aplica una fuerza cortante
horizontal.

Cadigo Oficial (norma oficial): La organizacion, subdivision politica, oficina o persona
legalmente encargada de administrar y hacer cumplir las disposiciones de esta norma.
Componentes no estructurales: Aquellos elementos que no forman parte integrante del
sistema resistente o estructura de la edificacion; como componentes arquitectonicos,
mecanicos o eléctricos de un edificio que estan permanentemente instalados en, o son

parte integral de, un sistema de construccion.
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Componentes estructurales: Aquellos elementos que forman parte integrante del
sistema resistente o estructura de la edificacion.

Coeficiente sismico: Cociente entre la fuerza cortante horizontal de disefio, que actla
en el nivel de base, y el peso total de la estructura.

Conexion: Combinacién de juntas para transmitir fuerzas entre dos 0 mas miembros
pertenecientes a una estructura.

Criterios de aceptacion: valores limite de propiedades como la distorsion, la demanda
de resistencia y la deformacion inelastica que se utilizan para determinar la
aceptabilidad de un componente en un nivel de rendimiento determinado.
Desplazamiento de fluencia: Momento en el cual se estan produciendo como maximo
el 50% de las incursiones inelasticas que forman el mecanismo de falla.
Desplazamiento de disefio: desplazamiento de disefio sismico de un sistema de
aislamiento o disipacion de energia, excluyendo el desplazamiento adicional debido a
la torsion real y accidental.

Deriva: Diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos niveles o pisos
consecutivos.

Demanda sismica: Riesgo sismico expresado en la forma de un espectro de respuesta
de movimiento de terreno o un acelerograma con, 0 sin, una estimacion de la
deformacion permanente del terreno.

Desempefio sismico: Describe en términos cualitativos la actuacion, la ejecucion y el

comportamiento de una edificacion después de la accion de un movimiento sismico.
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Diafragma: Parte de la estructura, generalmente horizontal, con suficiente rigidez en su
plano, disefiada para transmitir las fuerzas a los elementos verticales del sistema
resistente a sismos.

Ductilidad: Capacidad que poseen los componentes de un sistema estructural de hacer
incursiones alternantes en el dominio inelastico, sin pérdida apreciable en su capacidad
resistente.

Edificacién: Es una estructura que posee diafragmas, que compatibilizan los
desplazamientos horizontales de los miembros que llegan a ese nivel.

Edificaciones esenciales: Adquellas edificaciones que albergan instalaciones y/o
dependencias cuyo funcionamiento en condiciones de emergencia debidas a una crisis
sismica, es critica y vital para afrontar las consecuencias inherentes del desastre natural.
Aquellas que son necesarias para atender la emergencia y preservar la salud, seguridad
y atencion de la poblacién, después de un sismo.

Efecto P-A: Efecto producido por las cargas axiales y los desplazamientos laterales
sobre los momentos flectores en los miembros.

Espectro de disefio: Espectro que incorpora el factor de reduccion de respuesta
correspondiente al sistema resistente a sismos adoptado.

Excentricidad accidental: Valor adicional a la excentricidad estatica que toma en cuenta
los efectos debidos a: irregularidades en la distribucion de masas y rigideces, y a la
excitacion rotacional del terreno.

Factor de reduccién de respuesta: Factor que divide las ordenadas del espectro de

respuesta elastica para obtener el espectro de disefio.
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Fuerzas de disefio: Fuerzas que representan la accion sismica sobre la edificacion o sus
componentes; estan especificadas a nivel de cedencia.

Fuerzas sismicas: Fuerzas externas, capaces de reproducir los valores extremos de los
desplazamientos y las solicitaciones internas causadas por la excitacion sismica
actuando en el nivel de base.

Irregularidad vertical: Una discontinuidad de fuerza, rigidez, geometria 0 masa en un
nivel con respecto a los niveles adyacentes.

Irregularidad en planta: Irregularidad horizontal en el disefio de los elementos verticales
resistentes a la fuerza lateral, produciendo una desalineacion entre el centro de masa y
el centro de rigidez.

Movimientos de disefio: Movimientos del terreno seleccionados en forma tal que su
probabilidad de excedencia sea suficientemente pequefia durante la vida atil de la
edificacion; estan caracterizados por sus espectros de respuesta.

Muro de corte: un muro que resiste las fuerzas laterales aplicadas paralelamente a su
plano.

Nivel de desempefio: Corresponde a un estado de dafio limite y una condicion descrita
por el dafio fisico en la edificacion, la amenaza a la seguridad de la vida de los
ocupantes del edificio debido al dafio y la funcionalidad de la edificacion posterior al
movimiento sismico.

Nivel de desempefio esperado: Describe un nivel deseable de desempefio sismico que
pueden considerarse satisfactorio para una edificacion sometida a un movimiento
sismico. Se define por la seleccidn de un nivel de desempefio de la edificacion para un

nivel de movimiento sismico determinado.
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Nivel de disefio: Conjunto de requisitos normativos asociadas a un determinado factor
de reduccidn de respuesta, que se aplica en el disefio de miembros del sistema resistente
a sismos, tipificados en alguna norma de edificaciones.

Objetivo de rehabilitacion: Un objetivo de rehabilitacion consiste en uno 0 mas
objetivos de rehabilitacion, cada objetivo consiste en la seleccién de un nivel de
rendimiento del edificio objetivo y un nivel de peligro sismico.

Peligro sismico: Cuantifica la probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos futuros
que pueden afectar en forma adversa la integridad de edificaciones y sus ocupantes.
Periodo fundamental: El periodo natural mas alto de la estructura en la direccion
considerada luego del analisis.

Probabilidad de excedencia: Posibilidad, expresada como un porcentaje (%), de que
ocurra un evento mas severo dentro de un periodo de retorno medio especifico
expresado en numero de afios.

Rigidez efectiva: El valor de la fuerza lateral en el edificio, o un elemento del mismo,
dividido por el desplazamiento lateral correspondiente.

Rigidez lateral de un entrepiso: Resultado de dividir la fuerza cortante y la diferencia
de desplazamientos laterales elasticos entre los dos pisos del entrepiso en
consideracion.

Sistema estructural: un conjunto de componentes que Se unen para proporcionar una
interaccion regular.

Sobrerresistencia: Valor real de la capacidad resistente, la cual excede la resistencia

nominal de célculo.
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Vida util: Tiempo o duracion en la cual se supone que una edificacion se va a utilizar
para el propdsito que fue disefiada.

Vulnerabilidad sismica: Predisposicion de un elemento o grupo de elementos expuestos
a ser afectado o ser susceptibles a sufrir dafio, ante la ocurrencia de un evento sismico.
Zona sismica: Zona geografica en la cual se admite que la maxima intensidad esperada
de las acciones sismicas, en un periodo de tiempo prefijado, es similar en todos sus

puntos.
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CAPITULO 3

Método

3.1 Tipo y disefio de la investigacion

3.1.1 Tipo de la investigacién. Para el presente estudio, se ha escogido un tipo de
investigacion, el cual, al tratarse de la estimacion del desempefio sismico, de una estructura
aporticada de concreto armado, mediante un analisis estatico nolineal y usando para esto
programas de analisis computacional; por lo que, lo anterior configura como una investigacion de

tipo aplicativa, bajo un nivel descriptivo.

Segun Zorrilla (1993), al referirse de la investigacion aplicativa, explica:
“La investigacion aplicada, guarda estrecha relacion con la bésica, de tal modo que, depende de
los avances y descubrimientos de la investigacion basica, sin embargo, se caracteriza por su
interés en la aplicacion, utilizacion y consecuencias de los conocimientos. La investigacion

aplicada busca el conocer para hacer, para construir, para modificar.” (p.43)

En cuanto al caracter descriptivo de una investigacién, Bernal (2010) expone que: “La
investigacion descriptiva es uno de los tipos o procedimientos investigativos mas utilizados por
los principiantes en toda actividad investigativa. Los trabajos de grado, en los pregrados y en
muchas de maestria, son estudios de caracter eminentemente descriptivo. En tales estudios se
muestra, resefian, narran o identifican situaciones, rasgos, caracteristicas de un objeto de estudio,
o se disefian productos, modelos, prototipos, guias, etc.; sin embargo, no se dan explicaciones o

razones de las situaciones, los hechos, los fenomenos, etcétera” (p.113).

3.1.2 Disefio de la investigacion. El disefio empleado para la elaboracion de este trabajo de
investigacion se considera del tipo Analitica.
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En cuanto a las investigaciones analiticas, Hurtado (2000) establece: “La investigacion
analitica incluye tanto el andlisis como la sintesis. Analizar, desde las definiciones que se han
manejado convencionalmente, significa desintegrar o descomponer una totalidad en sus partes,
para estudiar en forma intensiva cada uno de sus elementos y la relacién de estos elementos entre
si'y con la totalidad. Por otra parte, sintesis significa reunir varias cosas de modo que conformen
una totalidad coherente; sintetizar implica reconstruir, volver a integrar las partes de la totalidad,

dentro de una comprension mas amplia que la que se tenia al comienzo.” (p.269).

3.2 Ambito temporal y espacial
El &mbito temporal de la presente investigacion oscilara desde la entrada en vigor de las
normas técnicas que conforman el marco tedrico conceptual del presente documento:
- NTE E.020: entré en vigor el 9 de junio de 2006.
- NTE E.030: inicialmente tuvo una vigencia hasta el afio 2014, y el 24 de enero de 2016
entrd en vigor la modificacion a la norma via decreto supremo N° 003-2016-Vivienda.
- NTE E.060: entro en vigor la actualizacion en 2009.
El ambito espacial de la presente investigacidn se enfocara en el probable evento sismico
que pudiese ocurrir en alguna de las principales ciudades de la franja costera del Peru, que se

encuentran dentro de la misma zona sismica, las cuales son: Lima, Arequipa, Piura, etc.

3.3 Variables
e Variable independiente (V1): Aplicacion del procedimiento de analisis estatico nolineal.
e Variable dependiente (VD): Desempefio sismico.

3.3.1 Operacionalizacion de variables
Tabla 3
Operacionalizacion de las variables planteadas
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Variable Definicion Operacional Indicadores Medicion

- Angulo de rotacion

Aplicacié Criterios técnicos Parémetros d plastico (rad)
plicacion descritos en FEMA- arametros de - Ratio de esfuerzo residual

del modelado de las (adimensional)

. 356 para obtener los , L
procedimiento ; L rotulas plasticas
parametros numéricos

de andlisis .,
L de modelacion para

estatico )

nolineal cada rotulay
aceptacion de cada una oo - 10: ocupacion inmediata.

Pushover ) Criterios de ) )
de las rétulas. ., - LS: seguridad de vida.

aceptacion de las L
) - - CP: prevencion del
rotulas de plésticas
colapso.
Nivel de desempefio,
segun los limites - Operacional
o propuestos por el Niveles de - Inmediatamente
Desempefio .y ~ .
. comité VISION 2000,  desempefio de la Ocupacional

sismico . . .
luego de aplicar el estructura - Seguridad de Vida
procedimiento para un - Prevencién del colapso
analisis estatico
nolineal.

Nota: Elaboracidn propia.

3.4 Poblacién y muestra
3.4.1 Poblacion. Para los efectos de esta investigacion, se puede definir como poblacién todas
las edificaciones del tipo residencial de 5 niveles proyectadas en zonas de alto riesgo sismico.
De acuerdo con Fracica (1988), poblacion es “el conjunto de todos los elementos
particulares a los cuales se refiere la investigacion; también se le puede definir como el conjunto

de todas las unidades del muestreo” (p. 36).

3.4.2 Muestra. Para determinar la muestra se tomd en cuenta que la estructura: tiene la
ubicacion geogréafica més critica o vulnerable del territorio Peruano; tiene la categoria de uso méas
comun para las edificaciones construidas actualmente; tiene un perfil de suelo medianamente

rigido en las que se cimientan las edificaciones; tiene un sistema estructural en base a pdrticos de
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concreto armado, el cual no es el sistema estructural cominmente usado en nuestro pais, pero si el
que podria estar mas expuesto ante un ocasional evento sismico; y tiene una cantidad de pisos que
produzcan una deformacidn relativa que este dentro del rango permitido, para luego poder evaluar
la nolinealidad con elementos esbeltos de concreto armado. Por lo que, la muestra seleccionada
para la presente investigacion es una estructura regular de 5 pisos de uso comun destinado a
viviendas, con un sistema estructural de porticos de concreto armado, un tipo de suelo intermedio,

y ubicada en la ciudad de Lima.

3.5 Instrumentos y/o fuentes de recoleccion de datos

Para el logro de cada uno de los objetivos especificos se procedera a emplear el software
para andlisis y disefio de edificios ETABS (version 15.0), como instrumento fundamental,
mediante el cual se podran modelar las estructuras para ejecutar el andlisis y disefio de las mismas.
3.6 Procesamiento de datos

Se procesaran los datos necesarios, mediante el uso de la técnica de observacion directa
para asi obtener la posible estimacion de la capacidad sismorresistente de la estructura.
3.7 Analisis e interpretacion de la informacion

La técnica de anélisis de datos representa la forma de como sera procesada la informacion
recopilada para la investigacion y puede ser Cualitativa o Cuantitativa; por lo que, en esta
investigacion, se utilizaran ambas técnicas de andlisis de datos.

La técnica de andlisis cualitativo, para la recoleccion de datos obtenidos a través de la
bibliografia, documentos, etc.; y la técnica de andlisis cuantitativo, en la utilizacion de los

programas de andlisis y calculo estructural a los datos.
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CAPITULO 4

Caso de aplicacién

4.1 Analisis y disefio de la estructura

4.1.1 Estructura a estudiar. La estructura a estudiar es una edificacion de 5 pisos, con plantas
idénticas de 26 por 26 metros, ejes espaciados cada 6.5 metros, en el primer piso la altura de
entrepiso es de 3 metros y 2.8 metros en los entrepisos siguientes. El sistema sismorresistente esta
conformado por columnas rectangulares de 30 centimetros y 70 centimetros de lado, columnas en
“L” de 70 centimetros de lado y 30 centimetros de espesor, columnas en “T” de 70 centimetros de
lado y 30 centimetros de espesor, columnas en “+” de 70 centimetros de lado y 30 centimetros de
espesor, ademas se considera una losa bidireccional de 17 centimetros de espesor que actuard como

diafragma rigido. La imagen del modelo del edificio, a estudiar, se muestra a continuacion:

ARA

Figura 17. Vista tridimensional de la edificacién de 5 pisos. Elaboracién propia.



6.5 (m)

Figura 18. Vista en planta del modelo matematico, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.

5° Aligerado
4° Aligerado
3° Aligerado
2° Aligerado

1° Aligerado

BASE

T [==]

Figura 19. Vista en elevacion de los ejes 1-5-A-E del modelo matematico, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracidn propia.
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__ 57 Aligerado
4" Aligerado
3% Aligerado
2" Aligerado

1" Aligerado

B

BASE

Figura 20. Vista en elevacion de los ejes 2-4-B-D del modelo matemético, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.

5" Aligerado
47 Aligerado
3" Aligerado
2" Aligerado

1" Aligerado

B~

BASE

Figura 21. Vista en elevacidn de los ejes 3-C del modelo matematico, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.
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4.1.2 Bases del calculo
4.1.2.1 Descripcion general. La estructura estd destinada a ser utilizada como edificio de
departamentos de uso habitacional, asi segln la clasificacion establecida en la norma técnica de
edificacion E.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones, se
enmarca en la descripcion correspondiente a un edificio Categoria C. Estard ubicada en el
departamento de Lima, que corresponde a la Zona 4, y segln zonificacion sismica mostrada en la
NTE E.030 (2016) “disefio sismorresistente” del reglamento nacional de edificaciones. Se asume
una cimentacion sobre un perfil de suelo intermedio, de acuerdo a clasificacion indicada en laNTE
E.030 (2016) “diseno sismorresistente” del reglamento nacional de edificaciones (N.T.E.030).
4.1.2.2 Sistema sismorresistente. El edificio estd estructurado en base a porticos de concreto
armado, que serdn los elementos principales encargados de resistir las fuerzas de la demanda
sismica y de gravedad, el sistema sismorresistente contara ademas con diafragmas rigidos
correspondientes a las losas en cada nivel de piso. El disefio, analisis y modelacion de la
cimentacion escapa a los objetivos del presente trabajo, por lo que no seran tomadas en cuenta,
simplemente se consideraran los elementos verticales como empotrados perfectamente en su base.
4.1.2.3 Método de disefio. Para el disefio de estructuras de concreto armado se utilizara el disefio
por Resistencia para lo cual se utilizara el NTE E.060 (2009) Concreto Armado, basado en el ACI
318-05. A manera de simplificar el presente estudio, y teniendo en consideracion que el disefio de
los elementos de concreto armado no es ningun objetivo de la presente tesis, se utilizara el disefio
automatizado de concreto armado, incluido en el software ETABS.
4.1.2.4 Normativa utilizada. Para el disefio inicial se consideraran las siguientes normas:

e Norma Técnica de edificacion E.060 Concreto Armado, basado en ACI 318-05.

¢ Norma Técnica de edificacion E.020 Cargas.
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e Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (Actualizado en el 2016).

Tomando en cuenta que la presente tesis trata de la estimacion del desempefio sismico de
estructuras ante eventos sismicos, no se consideraran en el disefio la norma técnica de edificacion

E.050, Suelos y Cimentaciones; ni la norma técnica de edificacién E.070, Albafiileria.

4.1.2.5 Materiales utilizados
e Concreto armado: El presente estudio tiene en consideracion que todos los elementos
estructurales de concreto armado tienen una resistencia a la compresion de fc=280

kgflcm?.

e Acero de refuerzo: El refuerzo de los elementos estructurales, es de acero corrugado
A615 Grado 60, y tiene una resistencia a la compresion de £’y= 4.200 kgf/cm?.

Tabla 10
Propiedades constitutivas para los elementos de concreto armado

Propiedades Valores numéricos

Peso por unidad de volumen (Wc) 2 400 kg/m?3

Méddulo de elasticidad (Ec) 250 998 kg/cm?

Modulo de elasticidad (Es) 2 100 000 kg/cm?

Coeficiente de Poisson (v) 0.18

Coef. de dilatacién térmica 1,2x10° 1/°C
Modulo de corte (G) 113.877

Nota: Elaboracién propia.
4.1.2.6 Cargas y sobrecargas utilizadas

Las cargas permanentes, correspondiente al peso de los elementos, son calculados
automaticamente por el Software ETABS en funcion a las dimensiones de los elementos, con

excepcion de la carga correspondiente a los acabados de las losas.

58



Las cargas vivas, son aplicadas sobre todas las losas de entrepiso, la carga viva utilizada es

de 200 kg/m?, seguin indica la tabla 1 de la NTE E.020 (2006). Esta carga se aplicara a todos los

entrepisos, a excepcion de la azotea donde la carga viva utilizada es de 100 kg/m?.

La carga sismica es determinada mediante un andlisis estatico lineal o un analisis dindmico

lineal, especificamente el analisis modal espectral que esta normado por la NTE E.030 (2016). La

posible demanda sismica tiene una relacion directa con un espectro elastico, el cual esta en funcién

de la aceleracion espectral S, el cual a su vez depende de:

La zonificacién, teniendo en cuenta la figura N°1 de la NTE E.030 (2016), le
corresponde un factor Z, el cual es interpretado como la aceleracion horizontal maxima
en el suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios y se expresa
como una fraccion de la aceleracion de la gravedad (NTE E.030, 2016). Segun la
referida norma, para la ciudad de Lima, la zona sismica de la franja costera es la zona
numero 4, entonces la edificacion tendra un factor a considerar igual a Z=0.45.

La categoria de la edificacion y el factor de uso U, que depende de los servicios que
brinde la estructura. Se entiende que la estructura analizada estara destinada para
viviendas y esto la clasifica como categoria C (edificios comunes) y le corresponde un
factor igual a U=1.0

El factor de amplificacion sismica C, el cual depende del periodo de los modos de
vibracion de la estructura T.

El factor de ampliacion del suelo S, el cual depende del tipo de perfil de suelo; el suelo
de cimentacion se clasifica como tipo S2 y le corresponde un factor de suelo S=1.05y

un periodo predominante de vibracion de T,=0.6seg.
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e El coeficiente basico de reduccion depende del sistema estructural y el tipo de material
utilizado para la edificacion; en este estudio, el sistema estructural estd en base a
porticos de concreto armado, y por ende el coeficiente basico de reduccién es Ro=8.

e Laregularidad estructural, la NTE E.030 (2016) indica que las estructuras pueden ser
clasificadas como regulares o irregulares, segun la tabla N°8 y N°9, de la citada norma,
y teniendo en cuenta las restricciones de la tabla N°10, de la misma cita; con esto se
puede estimar el coeficiente R de reduccion de fuerzas sismicas, y en funcion a eso,
como valores iniciales suponemos que l.=1y lp=1, con lo que la verificacién de la
regularidad se realizard luego del andlisis de la estructura.

e El coeficiente de reduccion para la demanda sismicas, segun la NTE E.030 (2016), se
determina multiplicando el coeficiente Ro y los factores la € Ip; en consecuencia, el valor
inicial para el coeficiente de reduccion es R=8.

El célculo de la demanda sismica esta en funcién de los siguientes parametros y esta resumida en

la siguiente tabla:

Tabla 11
Parametros para definir el espectro de disefio, seguin la NTE E.030
Pardmetros sismicos Valores numéricos
Zona sismica Z =045
Factor de uso u=1
Factor de amplificacion sismica C=25
Factor de suelo S=1.05
Coef. de reduccién sismica R=8

Nota: Elaboracion propia.
4.1.3 Analisis modal. Como se menciond antes, el analisis modal permite obtener informacion

importante como los modos de vibracion y el periodo fundamental de la estructura, el cual depende
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de su rigidez, su masa y en ningun caso de la demanda sismica, y en funcion a esto permite estimar

el comportamiento de la estructura durante un sismo.

4.1.3.1 Modelo matemético en el programa automatizado ETABS. Se us6 el programa ETABS

para realizar el analisis modal y sismico. Para lo cual se tuvieron las siguientes consideraciones:

- Para los elementos se asigné el material “Concreto Armado F'c = 280 Kg/cm?”

Materials

Concreto Amado F'c = 280 Kg/cm2
Acero ABTRGrED, Fy=4200Kg/cm2

General Data
Material Mame @
Material Type Concrete |
Directional Symmetry Type lzotropic |
Material Display Color -
Material Motes Mo:;
Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density ) 5p

Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Mame

Material Type

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fic
[] Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

OK

Concreto Amado F'c = 280 Kg/cm2

Concrete, |sotropic

ton m®

Cancel

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson’s Ratio. LI
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

tonf/m?
0.244732 torf-s&m*

2509980 tonf./m*

(=]
£

0.0000:099 1/C

965376 52 torf/m?

| Modify/Show Material Property Design Data. .. |

Figura 22. Definicién para el Concreto Armado F'c = 280 Kg/cm? en el modelo matematico, desarrollado en el

software ETABS. Elaboracion propia.
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- Para los elementos columnas y vigas se definieron los siguientes elementos “Frame”: “C

Rectangular”, “CL70x70”, “CT70X70”, “CX70X70”, “VIGA”

Section Designer Section Property Data File Edit View Draw Select Display
General Data ")G/@@.Q@QZ‘:&BE
Property Name |C Rectangular | k
Base Material Concreto Armado F'c = 280 Kaicn v] -Ei
Notional Size Data Mody/Show Nofional Size... | I
Display Color I:l Change... ]
Notes Modify/Show Notes.. ]
Design Type
() Mo Check/Design General Steel Section
(® Concrete Column (C) Composite Calumn

Concrete Column Check/Design
@ Reinforcement to be Checked

O Reinforcement to be Designed

Define/Edit/Show Section

| Section Designer... |

Figura 23. Definicion para la Columna Rectangular en el modelo matematico, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.

Section Designer Section Property Data File Edit View Draw Select Display
N A IV AI-NORCRCRCR == - a
Property Name [cL7ox70 | k
Base Material Concreto Armado F'c = 280 Kg/en v:| -Ei
Notional Size Data Modfy/Show Notioral Size... |
Display Color I:I Change... :|
Notes Modify/Show Notes... ]
Design Type
(O No Check./Design General Steel Section
@ Concrete Column C Composite Column

Ceoncrete Column Check/Design
(® Reinforcement to be Checked

O Reinforcement to be Designed

Define/Edit/Show Section

I Section Designer... I

Figura 24. Definicién para la Columna de seccion “L” en el modelo matemético, desarrollado en el software

ETABS. Elaboracién propia.
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Section Designer Section Property Data

General Data

File Edit View Draw Select Display

& F aeeaqw B

Property Name |CWD)(?U

Base Material

Motional Size Data

Digplay Color I:l Change... :I
Notes Madify/Shaw Notes... ]
Design Type

() Na Check/Design General Ste
() Composite Column

(@ Conerete Column

Concrete Column Check/Design
@ Reinforcement to be Checked

O Reinforcement to be Dezigned

Define/Edit/Show Section

Conecreto Armado F e = 280 Kg/cn v]

Modify/Show Notional Size... |

| Section Designer...

Figura 25. Definicidn para la Columna de seccién “T” en el modelo matemaético, desarrollado en el software

ETABS. Elaboracién propia.

Section Designer Section Property Data File Edit View Draw Select Display
Lr¥ ]
A0/ QeEA[AAW B
General Data k =
Property Name |CXTDXTD |
Base Material Concreto Armado F'c = 280 Kg/cn ] -Ei
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... kv
Display Calor l:l Change... % 1
Notes Modify/Show Nates... -
-
Design Type
_ - 5}
() No Check/Design aeneral oteel section all
(® Concrete Column () Compuosite Column PSh
clrh
Concrete Column Check/Design
[=]
@ Reinforcement to be Checked —4*1
O Reinforcement to be Designed OP%
P
Define/Edit/Show Section
L]
I Section Designer... I _+
oA

Figura 26. Definicion para la Columna de seccion “+” en el modelo matematico, desarrollado en el software

ETABS. Elaboracién propia.




Frame Section Property Data

General Data

Property Mame |\-’IGA |

Material Concreto Amado F'c = 280 Kglem: ~

Motional Size Data Modify/Show Motional Size... 3

Display Color I:l Change...

Motes Madify/Show Notes...
Shape

Section Shape Conecrete Rectangular ~
Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

) ) ) Madify/Show Modffiers...

Section Dimensions Currently Defaut

Depth 0.55 m

Reinfarcement
Width 025 m

Modify/Show Rebar...

Figura 27. Definicidn para la Viga en el modelo, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.

- Para los elementos losa, se define el elemento membrana:; “LOSA ALIGERADA 2S”.

Glab Property Data

General Data
Property Name

Slab Matenial

Motional Size Data

| LOSA ALIGERADA 25

Concreto Armado F'e = 280 Kgler ~

Maodify/Show Mational Size...

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis

Modeling Type Membrane ~
Modifiers (Currently Default) Modify/Show...
Display Color Change...
Property Motes Modify/Show...
[] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Waffle ~
Overall Depth m
Slab Thickness 0.05 m
Stem Width at Top A m
Stem Width at Bottom 1 m

4 m

4 m

Figura 28. Definicion para la losa en el modelo, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.
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- A todos lo entrepisos se le asignd un diafragma rigido 1llamado “D1”

Define Diaphragm m Diaphragm Data
Diaphragms
Diaphragm D1
Rigidity
(@ PRigid (") Semi Rigid

Figura 29. Definicion para el diafragma rigido en el modelo matematico, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.

Figura 30. Modelado de los diafragmas rigidos en el modelo matematico, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.
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- El célculo de la masa de la estructura esta definida por “mass source” llamado MASA

Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MASA Load Pattern
MUERTA1

Mass Source
[] Element Self Mass

[] Additional Mass

Specified Load Patterns

Figura 31. Definicion para la masa sismica de la estructura en el modelo matematico, desarrollado en el software

ETABS. Elaboracién propia.

- En el andlisis modal se define el tipo llamado “Caso Modal”

Modal Case Data

General
Modal Case Name |Caso Modal Design...
Modal Case SubType Eigen ~ Motes. ..
Exclude Objects in this Group Net Applicable
Mass Source MASA

P-DettasNonlinear Stiffness
(®) Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show ...

(") Use Nonlinear Case {Loads at End of Case NOT Included)

Monlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Targ;tatl"foas; Par. Static Comection

Add

Advanced

Cther Parameters
Maximum Number of Modes 5

Minimum Mumber of Modes

Frequency Shift (Center) cyc/sec

Cutoff Frequency (Radius) cyc/sec

Convergence Tolerance 1E-07

Allow Auto Frequency Shifting

Figura 32. Definicién para el caso modal en el modelo matematico, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.
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- Para la asignacion de cargas se define el patron de cargas

Define Load Patterns

Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
MUERTA1 Dead | ]
WIVA Live 0
MUERTAZ Super Dead 0
WIVAAZOTEA Live 0

Figura 33. Definicion para patrén de cargas en el modelo matemaético, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.
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Figura 34. Asignacion de carga viva (Kg) en los entrepisos en el modelo matematico, desarrollado en el software

ETABS. Elaboracién propia.
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Figura 35. Asignacion de carga muerta (Kg) en los entrepisos en el modelo matematico, desarrollado en el software

ETABS. Elaboracién propia.
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Figura 36. Asignacion de carga viva (Kg) en la azotea en el modelo matematico, desarrollado en el software

ETABS. Elaboracién propia.
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- Para las restricciones en la base se considerd una base empotrada.

Restraints in Global Directions

Translation X
Translation Y
Translation Z

Fast Restraints

A &

Rotation about X
Rotation about Y
Rotation about Z

Figura 37. Asignacion de restricciones en la base, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.

4.1.3.2 Analisis de resultados del analisis modal. Se uso6 el programa ETABS para realizar el

analisis modal y sismico. En el cual se obtuvieron resultados modales, plasmados en la tabla 12.

Tabla 12
Participacion modal de la masa

Frecuencia Sum  Sum  Sum

Modo Periodo Frecuencia circular Eigenvalor UX UY RZ UX Uy R7

(seg.) (cyc/sec) (rad/sec) (rad?/sec?)

1 0.49 2.04 12.8186 164.3161 0.00 0.83 0.00 0.000 0.830 0.00

2 0.49 2.04 12.8186 164.3161 0.83 0.00 0.00 0.830 0.830 0.00

3 0.467 2.14 13.4471 180.8245 0.00 0.00 0.83 0.830 0.830 0.83

4 0.15 6.666 41.8828 1754.1719 0.00 0.11 0.00 0.830 0.938 0.83

5 0.15 6.666 41.8828 1754.1719 0.11 0.00 0.00 0.938 0.938 0.83

6 0.144 6.963 43.7474 1913.8379 0.00 0.00 0.11 0.938 0.938 0.94

7 0.078 12.773 80.2561 6441.0486 0.00 0.04 0.00 0.938 0.979 0.94

8 0.078 12.773 80.2561 6441.0486 0.04 0.00 0.00 0.979 0.979 0.94

9 0.075 13.289 83.4945 6971.3368 0.00 0.00 0.04 0.979 0.979 0.98

10 0.049 20.516 128.9089 16617.4966 0.00 0.02 0.00 0.979 0.996 0.98
11 0.049 20.516 128.9089 16617.4966 0.02 0.00 0.00 0.996 0.996 0.98
12 0.047 21.366 134.2468 18022.2124 0.00 0.00 0.02 0.996 0.996 1.00
13 0.035 28.286 177.7253 31586.2702 0.00 0.00 0.00 0.996 1.000 1.00
14 0.035 28.286 177.7253 31586.2702 0.01 0.00 0.00 1.000 1.000 1.00
15 0.034 29.576 185.832 34533.5269 0.00 0.00 0.00 1.000 1.000 1.00

Nota: Elaboracion propia, sobre el reporte del software ETABS.
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De la tabla, se puede observar los periodos fundamentales de la estructura para los 15
primeros modos de vibracion; donde para la direccion X-X tenemos un periodo igual a Tx= 0.49
seg y para la direccion Y-Y tenemos un periodo igual a Ty=0.49 seg, estos resultados son 16gicos
pues la edificacion analizada es regular, si se tiene en cuenta la distribucion de ejes y la distribucion
de las columnas.

Los dos primeros modos de vibracion tienen un movimiento lateral predominante; sin
embargo, en el tercer modo de vibracion el movimiento torsional se vuelve predominante, por lo

que se asume que la modelacion se realizo satisfactoriamente.

Figura 38. Modos de vibracién, Modo 1 en el modelo matematico, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion

propia.
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Figura 39. Modos de vibracidn, Modo 2 en el modelo matematico, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion

propia.

Figura 40. Modos de vibracién, Modo 3 en el modelo matematico, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion

propia.
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4.1.4 Anélisis estético
4.1.4.1 Peso estimado de la estructura. Para calcular el peso de un edificio para efectos del analisis
sismico, se sigue las indicaciones de la NTE E.030 (2016), disefio sismorresistente, el calculo
depende del tipo de edificacion. El edificio, al ser de viviendas, se clasifican como edificaciones
de categoria C; entonces el peso de la edificacion considerado para el analisis, seria el peso debido

a la carga muerta mas el 25% del peso debido a la carga viva, como se vio en la Figura 31.

Tabla 13
Masa, peso y centro de gravedad para los entrepisos
Peso Peso
Piso Diafragma (tgclf;/)r(n) (tmfszl\;w) X Y Xm  Ynm
(tonf)  (tonf)
5° Aligerado D1 37.42546 37.42546  367.14 367.14 13 13
4° Aligerado D1 41.64651 41.64651 408.55 40855 13 13
3° Aligerado D1 41.64651 41.64651 408.55 40855 13 13
2° Aligerado D1 41.64651 41.64651 408.55 40855 13 13
1° Aligerado D1 41.32492 41.82492 410.31 410.31 13 13

204.18991  204.18991 2003.1 2003.1

Nota: Elaboracién propia, sobre el reporte del software ETABS.

Como se muestra en la tabla 13, el peso total de la edificacion es de 2003.103 toneladas.

4.1.4.2 Fuerza cortante en la base de la estructura. Segun la NTE E.030 (2016), Disefio
Sismorresistente, indica que este procedimiento representa la demanda sismica en la cual un
conjunto de fuerzas actla en el centro de masas de cada nivel de la edificacion; podran analizarse
mediante este procedimiento las estructuras clasificadas como regulares de no méas de 45 m de
altura y las estructuras de muros portantes de concreto armado y albafiileria armada o confinada
de no més de 15 m de altura, aunque sean irregulares; y todas las estructuras regulares o irregulares
ubicadas en la zona sismica 1; la fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente

a la direccién considerada, se determinara mediante la ecuacion 1.
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La fuerza cortante en los entrepisos para la direccion X e Y, la cual esta en funcion a los
pesos estimados de la tabla 13; se calcula tomando en cuenta la siguiente expresion:
Fi = ;. |74 (2)

P;(h;)*

%= S P )

PARAMETROS SISMICOS
= 0.45 ZONA 4
Region: LIMA
Provincia: LIMA.
Distrito: LIMA
u= 1.00 CATEGORIA C: Edificaciones Comunes
Tipo de perfil de suelo
5= 1.05 52 (Suelos Intermedios)
Tabla N* 3
FACTOR “s5"
Tp= 0.60
ZONA JURC So S Sz Sa
— 74 0,80 1,00 1,05 1,10 Tabla N* 4
Ti= 2.00 7 080 | 100 | 115 | 120 Periodo “T¢" y “Tt"
72 0,80 1,00 1,20 1,40 Perfil de sualo
Tx= 0.40 Z 080 100 | 160 [ 200 So S Sz Ss
) . ) Tplz) 03 0.4 0.6 1,0
Cx= 2.50 Coeficiente sismico Tilz) | 3.0 5 70 16
Ty= 0.49
Cy= 2.50 Coeficiente sismico
SISTEMA ESTRUCTURAL:
Restricciones a la No se permiten iregularidades exiremas
Irregularidad:
Categorias y Sistemas Cualquier sistema.
Estructurales:
RxX: CONCRETO ARMADO: PORTICOS
Ry: CONCRETO ARMADQ: PORTICOS
) _ Regular en Altura
Tipo de Estructura = Regular en Planta
Regularidad en Altura 1
Regularidad en Planta 1
COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION DE FUERZAS:
Rox= 8.00 Rx= 8.00 ZUCS/Rx= 0.1477
Roy= 8.00 Ry= 8.00 ZUCS/Ry= 0.1477

Figura 41. Calculo del coeficiente basal para el peso de la estructura. Elaboracion propia.
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Los pesos estimados, concentrados en los entrepisos, indicados en la tabla 13 al ser
multiplicados por la altura acumulada, como indican las ecuaciones 2 y 3, da como resultado la
cortante en los entrepisos y la cortante acumulada en la base, descritos en la tabla 14 y, comparados

segun las figuras 42 y 43, los cuales muestran resultados similares.

Tabla 14
Cortante estatica en los diferentes entrepisos de la estructura
Piso hi(m)  haum. (M) hacumXPeso a Carga lateral ~ Cortante acum.

5° Aligerado 2.8 14.2 5211.661178 a5=0.3069 v5=91.7808 Vs5=91.78081
4° Aligerado 2.8 114 4655.905319 0s=0.2742 v4=81.1002 V,=171.8811

3% Aligerado 2.8 8.6 3512.349627 03=0.2068 v3=61.1809 V3=233.0621
2° Aligerado 2.8 5.8 2368.793934  ®>=0.1395 v»,=41.2615 V,=274.3236
1° Aligerado 3.0 3.0 1230.487055 a1 =0.0724 v1=21.4336  V1=295.7572

Nota: Elaboracion propia.

Auto Lateral Load to Diaphragm

STORYS —é&=

STORY4 <&

STORY3 <&

STORY2 &————

STORY1 —H

BASE

T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 &0 YO B0 S0 100
Force, tonf

Max: (91.782302, STORYS); Min: (0, BASE)

Figura 42. Carga lateral de la fuerza estética por piso en el modelo matematico, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.
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Story Shears
STORYS - l
STORY4 - [ ]
STORY3 - [ ]
STORYZ2 - 4 [ ]
STORY1 [ ]
B'G'SE I 1 I I I I 1 I I ’
=300 -270 -240 -210 -180 -150 -120 90 50 -30 0
Force, tonf
Max: (0, BASE) Min: (-205.757319, BASE)

Figura 43. Fuerza cortante estatica acumulada en el modelo matematico, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.

4.1.5 Andlisis dindmico. El analisis dinamico es un procedimiento mas preciso, que el analisis
estatico, para estimar el comportamiento de una estructura pues incluye la rigidez y la masa de la
estructura; y segun la NTE E.030 (2016), Disefio Sismorresistente, indica que cualquier estructura
puede ser disefiada usando los resultados de los analisis dinamicos por combinacion modal
espectral; y el andlisis dinamico tiempo - historia podrd emplearse como un procedimiento
complementario al analisis estatico y al anlisis dinamico espectral y debera utilizarse un modelo
que considere el comportamiento histerético. Se calcula los siguientes datos para el analisis

dindmico:
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4.1.5.1 Aceleracion espectral. Segun la norma técnica de edificacion E.030 (2016), disefio
sismorresistente, sefiala que para cada una de las direcciones horizontales se usara un espectro
inelastico, periodo — pseudoaceleraciones, definido por la ecuacién 4.

ZUCS
Sqa = R

X g (4)
Se utiliza los parametros sismicos de la NTE E.030 (2016), descritos a detalle en la figura

41, para calcular el espectro de aceleraciones, en base a la tabla 15.

Tabla 15
Pseudoaceleraciones en funcion del periodo de la estructura
T(seq) c ZU.CS. ZUCS/R Sa

0.0 2.5000 1.1813 0.1477 1.4485
0.1 2.5000 1.1813 0.1477 1.4485
0.2 2.5000 1.1813 0.1477 1.4485
0.3 2.5000 1.1813 0.1477 1.4485
0.4 2.5000 1.1813 0.1477 1.4485
0.5 2.5000 1.1813 0.1477 1.4485
0.6 2.5000 1.1813 0.1477 1.4485
0.7 2.1429 1.0125 0.1266 1.2416
0.8 1.8750 0.8859 0.1107 1.0864
0.9 1.6667 0.7875 0.0984 0.9657
1.0 1.5000 0.7088 0.0886 0.8691
1.2 1.2500 0.5906 0.0738 0.7243
1.4 1.0714 0.5063 0.0633 0.6208
1.8 0.8333 0.3938 0.0492 0.4828

2 0.7500 0.3544 0.0443 0.4346
3 0.3333 0.1575 0.0197 0.1931
4 0.1875 0.0886 0.0111 0.1086
5 0.1200 0.0567 0.0071 0.0695
6 0.0833 0.0394 0.0049 0.0483
7 0.0612 0.0289 0.0036 0.0355
8 0.0469 0.0221 0.0028 0.0272
9 0.0370 0.0175 0.0022 0.0215

10 0.0300 0.0142 0.0018 0.0174
11 0.0248 0.0117 0.0015 0.0144
12 0.0208 0.0098 0.0012 0.0121
13 0.0178 0.0084 0.0010 0.0103
14 0.0153 0.0072 0.0009 0.0089
15 0.0133 0.0063 0.0008 0.0077

Nota: Elaboracion propia.
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ESPECTROS DE DISENO
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Periodo

Figura 44. Espectro de disefio, periodo - pseudoaceleraciones, segin NTE E.030. Elaboracion propia.

Function Damping Ratio

Function Name |Espectro Sismico E.030 | |0.05 |
Parameters Define Function
Seismic Zone Tl - Period Acceleration
Occupation Category C 0 0.1477

Soil Type
Imegularty Factor, la

Iregularity Factor, Ip

Basic Response Modification Factor, R0

Plot Options
(® Linear X - Linear
() Linear ¥ -Log ¥

() Log X - Linear Y
Convert to User Defined () Log X-log Y

Function Graph

E-3
178 —
150
125 —
100 -
75 -
50 —
25 —
4]

T 1 1 1 1 [ [ [ [ [
0.0 15 30 4.5 6.0 75 0.0 10.5 12.0 13.5 15.0

Figura 45. Espectro de disefio, periodo — pseudoaceleraciones en el modelo matematico, desarrollado en el software

ETABS. Elaboracién propia.
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4.1.5.2 Criterios de combinacién. La norma técnica de edificacion E.030 (2016), disefio
sismorresistente, indica que mediante los criterios de combinacion, se podra obtenerse la respuesta
méaxima esperada; la respuesta maxima elastica esperada (r) correspondiente al efecto conjunto de
los diferentes modos de vibracion empleados (ri) podra determinarse usando la combinacion
cuadratica completa (CQC) de los valores calculados para cada modo; donde r, representa las
respuestas modales, desplazamientos o fuerzas; B, fraccion del amortiguamiento critico, que se

puede suponer constante para todos los modos igual a 0,05; wi, wj son las frecuencias angulares de

los modos i, j.
r= f E E npij 1y (5)
- 8% (1L+y)y*” N )
ij = 2)2 2 2 T .
A+y?)?+4p2y (A +y) w;
General
Load Case Name [xEsPECCaC Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Motes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (MASA)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor e
Acceleration n Espectro Sismico E.... |1 Add
et TE Espectro Sismico E.... |0.6667
[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac ~

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRS5S v
Modal Damping Constant at 0.05 Modify./Show...
Diaphragm Eccentricty | 0.05for All Diaphragms Moify/Show...

Figura 46. Combinacidn para el espectro en la direccion X, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.
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General

Load Case Mame |‘|’ESF‘EC-CQC Design...
Load Caze Type Response Spectrum - Motes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous [MASA)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
Acceleration w2 Espectro Sismico E.... |1 Add
Acceleration U3 Espectro Sismico E.... |0.6667 Delete
] Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal w
Modal Combination Method cac w

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS V
Madal Damping Constant at 0.05 Madify,/Shaw...
Diaphragm Eccertricty | (.05 for Al Diaphragms Modify./Show...

Figura 47. Combinacidn para el espectro en la direccion Y, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.

4.1.5.3 Verificacion de la regularidad estructural. Segun la norma técnica de edificacion E.030
(2016), disefio sismorresistente, indica que las estructuras seran clasificadas como regulares o
irregulares para los fines que se mencionan a continuacion.
e Cumplir con las restricciones a la irregularidad mencionada en la Tabla N°10, de la
citada norma, “Categoria y regularidad de la edificacion.
e Establecer los procedimientos de analisis.

e Determinar el coeficiente R de reduccién de fuerzas sismicas.
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La norma técnica de edificacion E.030 (2016), disefio sismorresistente, sefiala que las
estructuras regulares son las que, en su configuracion resistente, a cargas laterales, no presentan
las irregularidades indicadas en las Tabla N°8 “Irregularidades estructurales en altura” y Tabla
N°9 “Irregularidades estructurales en planta”, en estos casos, el factor la o Ip sera igual a 1; las
estructuras irregulares son las que presentan una o méas de las irregularidades indicadas en la Tabla
N°8y Tabla N°9.

Para un célculo previo, se supuso que: l.=1 e lIp=1; y segln toda la teoria que indica la
norma técnica de edificaciones E.030, y especificamente en las tablas 8 y 9 de la misma, se procede
a verificar la irregularidad en planta o altura.
4.1.5.3.1 Irregularidades Estructurales en Altura
A) Irregularidad de rigidez — piso blando, (factor de irregularidad, 1. = 0.75). Segiin N.T.E. E.030
(2016) existe la mencionada irregularidad de rigidez cuando, la distorsion (deriva) de entrepiso es
mayor que 1,4 veces el correspondiente valor en el entrepiso inmediato superior, 0 es mayor que
1,25 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes
en cualquiera de las direcciones de analisis; y la distorsion de entrepiso se calculara como el
promedio de las distorsiones en los extremos del entrepiso. De acuerdo a lo anterior, nuestra

edificacion debe cumplir con los siguientes pardmetros para que sea irregular:

. ..y, A; A;
Primera condicion: —> 1.4 ( ﬁ) (7)
i hit1
. .y A; 1.25 [ A; A; A;
Segunda condicién: 4> = ( L g 2 g ﬂ) (8)
hi 3 \hiy1  hiyz  Riys

Considerando que en la estructura analizada se ha verificado que el valor de la distorsion o
deriva de entrepiso es menor a 0.007, entonces se realiza la verificacion para corroborar si cumple

con la primera condicién, siendo los siguientes resultados, para las direcciones X y Y:
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Tabla 16

Verificacion de la primera condicién para la direccion XX

Story Case g;':ltvg i— = Driftx0.75xR fli—:i 1.4(ﬁi—’:) sz:jr;girgn
5% Aligerado  SXDINAMICO  0.000543 0.003258 OK
4° Aligerado  SXDINAMICO  0.000749 0.004494 OK 0.003258 0.0045612 FALSO
3° Aligerado  SXDINAMICO  0.000985 0.005910 OK 0.004494 0.0062916 FALSO
2° Aligerado SXDINAMICO  0.000947 0.005682 OK 0.005910 0.0082740 FALSO
1° Aligerado SXDINAMICO  0.000717 0.004302 OK 0.005682 0.0079548 FALSO
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 17
Verificacion de la primera condicion para la direccion YY
Story Case B(ralrfltvg 2— = Driftx0.75xR % 1.4(i§—::) CF(’J:E}Eirgn
5° Aligerado  SYDINAMICO  0.000543  0.003258  OK
4° Aligerado  SYDINAMICO  0.000749 0.004494 OK 0.003258 0.0045612 FALSO
3° Aligerado  SYDINAMICO  0.000985 0.005910 OK 0.004494 0.0062916 FALSO
2° Aligerado SYDINAMICO  0.000947 0.005682 OK 0.005910 0.0082740 FALSO
1° Aligerado SYDINAMICO 0.000717 0.004302 OK 0.005682 0.0079548 FALSO

Nota: Elaboracion propia.

Los célculos de las tablas 16 y 17, muestran que ambas direcciones no cumplen con la

primera condicion. Por lo que, se debe verificar la segunda condicidon, siendo los siguientes

resultados, para las direcciones Xy Y:

Tabla 18
Verificacion de la segunda condicion para la direccién XX
Story Case DD;TLS 2— = Driftx0.75xR fli—z 1%5 ﬁ—: +ﬁ—: * 2—:3) (:S:r?duir;?c'?n
5° Aligerado  SXDINAMICO 0.000543 0.0033
4° Aligerado SXDINAMICO 0.000749 0.0045 0.0033
3° Aligerado SXDINAMICO 0.000985 0.0059 0.0045 0.0033
2° Aligerado SXDINAMICO 0.000947 0.0057 0.0059 0.0045 0.003 0.0057 FALSO
1° Aligerado SXDINAMICO 0.000717 0.0043 0.0057 0.0059 0.004 0.0067 FALSO

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 19
Verificacion de la segunda condicion para la direccion YY

Drift 0 ,, Aitz 125 di A, Ay Segunda

Story Case Deriva », ~ DO7HR hivg 3 mn R M’ condicign

5°Aligerado  SYDINAMICO  0.000543 0.0033

4° Aligerado  SYDINAMICO 0.000749 0.0045 0.0033

3° Aligerado  SYDINAMICO 0.000985 0.0059 0.0045 0.0033

2° Aligerado  SYDINAMICO 0.000947 0.0057 0.0059 0.0045 0.003 0.0057 FALSO
1° Aligerado  SYDINAMICO 0.000717 0.0043 0.0057 0.0059 0.004 0.0067 FALSO

Nota: Elaboracion propia

Los calculos de las tablas 18 y 19, muestran que no se cumple con la segunda condicion.
Por lo que se concluye que la estructura NO tiene irregularidad de rigidez — piso blando.
B) Irregularidades de resistencia — piso débil (factor de irregularidad, Ia = 0.75). Segin N.T.E.
E.030 (2016) existe irregularidad de resistencia cuando la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior al 80 % de la resistencia del entrepiso inmediato superior en cualquiera
de las direcciones de analisis.

Segun lo enunciado, nuestra edificacion debe cumplir con los siguientes parametros para

que sea irregular:

K; < 0.80 K, 9)
Tabla 20
Verificacion de la condicion de rigidez para la direccion XX
Cortante Deformacid Rigidez K; e,
Story Case Acumulada n (m) acumulada Kiil Verificacion
(Ton) (Ton/m)
5% Aligerado  SXESTATICO 90.7808 0.00179 50579.95
4° Aligerado  SXESTATICO 171.8811 0.00281 61080.73 1.2076 FALSO
3% Aligerado SXESTATICO 233.0621 0.00367 63539.29 1.0402 FALSO
2° Aligerado SXESTATICO 274.3236 0.00396 69189.78 1.0889 FALSO
1° Aligerado  SXESTATICO 295.7572 0.00284 104213.27 1.5061 FALSO

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 21

Verificacion de la condicion de rigidez para la direccion YY

Cortante Deformacié Rigidez .
Story Case Acumulada n (m) acumulada — Verificacion
(Ton) (Ton/m) ‘“
5° Aligerado  SYESTATICO 90.7808 0.00179 50579.95
4° Aligerado  SYESTATICO 171.8811 0.00281 61080.73  1.2076 = FALSO
3° Aligerado  SYESTATICO 233.0621 0.00367 63539.29  1.0402  FALSO
2° Aligerado  SYESTATICO 274.3236 0.00396 69189.78  1.0889  FALSO
1° Aligerado  SYESTATICO 295.7572 0.00284 104213.27 15061  FALSO

Nota: Elaboracién propia

El analisis muestra valores mayores a 0.80, es por ello que no se cumple con la condicién,

por lo cual se concluye que la estructura NO tiene irregularidad de resistencia — piso débil.

C) Irregularidad extrema de rigidez (factor de irregularidad, 1. = 0.50). La N.T.E. E.030 (2016)

sefiala que se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez cuando la distorsion de

entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces el correspondiente valor del entrepiso inmediato

superior, 0 es mayor que 1,4 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles

superiores adyacentes en cualquiera de las direcciones de analisis; la distorsion de entrepiso se

calculara como el promedio de las distorsiones en los extremos del entrepiso.

Segun la tabla N°10, de la NTE E.030 (2016), nos indica que para la categoria de

edificacion tipo C y Zona 4; no se debe permitir irregularidades extremas. Entonces por ningin

motivo la presente edificacion puede tener este tipo de irregularidad.

Segun lo enunciado, nuestra edificacion debe cumplir con los siguientes parametros para

que sea irregular:

Primera condicién:

Segunda condicién:

A

>

i

1.4

A.
_12 -
h; 3

(

M> 16( 22

hiyq

Bita + Bivz +
hiv1  Nit2

Ai+3)
hi+s

(10)

(11D
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Como el andlisis no cumple con el requerimiento A (irregularidad de rigidez — piso blando),

entonces tampoco cumplira con esta irregularidad.
D) Irregularidad extrema de resistencia (factor de irregularidad, Ia = 0.50). Segin N.T.E. E.030
(2016) existe irregularidad extrema de resistencia cuando la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 65 % de la resistencia del entrepiso inmediato superior en cualquiera
de las direcciones de analisis.

Segln la tabla N°10, de la NTE E.030 (2016), nos indica que para la categoria de
edificacion tipo C y zona 4; no se permiten irregularidades extremas. Entonces por ningn motivo
nuestra edificacion puede tener este tipo de irregularidad. Verificamos lo antes mencionado con
nuestro siguiente cuadro: Segln lo enunciado, nuestra edificacién debe cumplir con los siguientes
parametros para que sea irregular:

K; < 0.65 K4 (12)

Como la estructura no cumple con el requerimiento B (irregularidades de resistencia —

piso); entonces tampoco cumplira con esta irregularidad.
E) Irregularidad de masa o peso (factor de irregularidad, 1. = 0.90). La N.T.E. E.030 (2016)
indica que se tiene irregularidad de masa (0 peso) cuando el peso de un piso, determinado segun
el numeral 4.3, es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente; y este criterio no se aplica en
azoteas ni en sotanos.

Segun lo enunciado, nuestra edificacion debe cumplir con los siguientes parametros para
que sea irregular:

M; > 1.50 M;,, (13)

M; > 1.50 M,_, (14)

84



Tabla 22
Verificacion de la condicién de masa

Mi Mi+1 1.50.Mi+1 Mi.1 l.50.|\/|i.1
Piso Diafr.  (tonf- (tonf- (tonf- Verific. (tonf- (tonf- Verific.
s?/m) s?/m) s2/m) s2/m) s2/m)
5° Aligerado D1  37.425 41.64651 62.47 FALSO

4° Aligerado D1 41.646 37.42546  56.14 FALSO 41.64651 62.47 FALSO
3° Aligerado D1  41.646 41.64651 6247 FALSO 41.64651 62.47 FALSO
2°Aligerado D1  41.646 41.64651 6247 FALSO 4182492 62.74 FALSO
1° Aligerado D1  41.824 41.64651 62.47 FALSO

Nota: Elaboracion propia

El analisis mostrado en la tabla 22 muestra que no se cumple con la verificacion requerida.
Entonces, la estructura NO tiene irregularidad de peso o0 masa.
F) Irregularidad geométrica vertical (factor de irregularidad, la = 0.90). Segun N.T.E. E.030
(2016) la configuracion es irregular cuando la dimensién en planta de la estructura resistente a
cargas laterales es mayor que 1,3 veces la correspondiente dimension en un piso adyacente en
cualquiera de las direcciones de analisis; y este criterio no se aplica en azoteas ni en sotanos.
Segun lo enunciado, nuestra edificacion debe cumplir con los siguientes parametros para
que sea irregular:
b; > 1.30 b;44 (15)
b; > 1.30 b;_, (16)
La estructura NO cumple con lo enunciado, ya que la arquitectura propuesta es de forma cuadrada.
G) Discontinuidad en los sistemas resistentes (factor de irregularidad, Ia = 0.80). La N.T.E. E.030
(2016) califica a la estructura como irregular cuando, en cualquier elemento que resista mas de 10
% de la fuerza cortante, se tiene un desalineamiento vertical, tanto, como por un desplazamiento

del eje de magnitud mayor que 25 % de la correspondiente dimension del elemento o por un
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cambio de orientacién. La estructura no cumple con lo enunciado, ya que las columnas tienen la
misma dimension desde la cimentacion. Entonces NO se tiene discontinuidad en el sistema.

H) Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes (factor de irregularidad, Ia = 0.60). Segln
N.T.E. E.030 (2016) sefiala que existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que
resisten los elementos discontinuos, supere el 25 % de la fuerza cortante total. Al no cumplir con
la irregularidad anterior, no cumplimos con la discontinuidad extrema de los sistemas resistentes.
4.1.5.3.2 Irregularidades Estructurales en Planta

A) Irregularidad Torsional (Factor de Irregularidad, Ip = 0.75). La N.T.E. E.030 (2016) indica
que existe cuando el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio,
calculado incluyendo excentricidad accidental (Amax), €S mayor que 1,2 veces el desplazamiento
relativo del centro de masas del mismo entrepiso para la misma condicién de carga (Acm), en
cualquiera de las direcciones de anélisis; se menciona que este criterio sélo se aplica en edificios
con diafragmas rigidos y s6lo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50
% del desplazamiento permisible. Segun lo enunciado, nuestra edificacion debe cumplir con los

siguientes pardmetros para que sea irregular:

Amax > 0.Sé N Amax > 1 ZACM (17)

St= = 05y h, = CTh

Tabla 23
Verificacion para chequear la irregularidad torsional

Driftoa_p, A A I
— = Driftx0.75xR =% i Ay A
Story Case Deriva " ritx0.75xR X < 0,007 o MAX 0_5E,permisibleVerlflcacmn

5° Aligerado SXDINAMICO 0.00054  0.0033 OK
4° Aligerado  SXDINAMICO 0.00075  0.0045 OK
3° Aligerado SXDINAMICO 0.00099  0.0059 OK 0.0059 0.0035 Chequear
2° Aligerado  SXDINAMICO 0.00095  0.0057 OK
1° Aligerado SXDINAMICO 0.00072  0.0043 OK

Nota: Elaboracién propia
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Figura 48. Ubicacion de las esquinas para verificar irregularidad de torsion en el modelo matematico, desarrollado

Tabla 24

en el software ETABS. Elaboracion propia.

Desplazamiento relativo de la esquina 1 (nudo 5) en la direccion XX

Deformacion

Story Nudo Case m) Drift AZ—” = Driftx0.75xR A’f—i” MAx
5° Aligerado 5 SXDINAMICO 0.01289 0.00056 0.00335
4° Aligerado 5 SXDINAMICO 0.01132 0.00100 0.00602
3° Aligerado 5 SXDINAMICO 0.00851 0.00117 0.00705 0.00705
2° Aligerado 5 SXDINAMICO 0.00523 0.00108 0.00648
1° Aligerado 5 SXDINAMICO 0.00220 0.00073 0.00441

Nota: Elaboracién propia

Tabla 25

Desplazamiento relativo de la esquina 2 (hudo 25) en la direccion XX

Deformacion

Story Nudo Case (m) Dri AZ—M = Driftx0.75xR A,i—i" -MAX
5° Aligerado 25  SXDINAMICO 0.01289 0.00056 0.00335
4° Aligerado 25 SXDINAMICO 0.01132 0.00100 0.00602
3° Aligerado 25  SXDINAMICO 0.00851 0.00117 0.00705 0.00705
2° Aligerado 25  SXDINAMICO 0.00523 0.00108 0.00648
1° Aligerado 25  SXDINAMICO 0.00220 0.00079 0.00472

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 26
Desplazamiento relativo de la esquina 3 (nudo 1) en la direccion XX

Story Nudo Case Defo(rrr::; cion Drift A;—M = Driftx0.75xR A;—i” MAX
5° Aligerado 1 SXDINAMICO 0.01293 0.00056 0.00336
4° Aligerado 1 SXDINAMICO 0.01136 0.00090 0.00540
3° Aligerado 1 SXDINAMICO 0.00884 0.00118 0.00707 0.00707
2° Aligerado 1 SXDINAMICO 0.00554 0.00115 0.00693
1° Aligerado 1 SXDINAMICO 0.00231 0.00083 0.00495

Nota: Elaboracién propia

Tabla 27
Desplazamiento relativo de la esquina 4 (nudo 21) en la direccion XX
Story Nudo Case Defo(rm)auon Drift Ahﬂ = Driftx0.75xR A:_EW'MAX

5° Aligerado 21  SXDINAMICO  0.01293 0.00056 0.00336

4° Aligerado 21 SXDINAMICO  0.01136 0.00090 0.00540
3% Aligerado 21  SXDINAMICO  0.00884 0.00118 0.00707 0.00707
2° Aligerado 21  SXDINAMICO  0.00554 0.00115 0.00693
1° Aligerado 21 ~ SXDINAMICO  0.00231 0.00083 0.00495

Nota: Elaboracion propia

Tabla 28
Desplazamiento relativo del centro de masa (CM) en la direccion XX

Story Nudo Case Defo(rrrrr:;t cion Drift A,lﬂ = Driftx0.75xR AZ_?/I-MAX
5° Aligerado CM  SXDINAM 0.0112 0.0005 0.0032
4° Aligerado CM  SXDINAM 0.0097 0.0008 0.0046
3% Aligerado CM  SXDINAM 0.0076 0.0010 0.0059 0.005934
2° Aligerado CM  SXDINAM 0.0048 0.0009 0.0056
1° Aligerado CM  SXDINAM 0.0022 0.0007 0.0044

Nota: Elaboracién propia



Tabla 29

Verificacion de la condicion para la irregularidad torsional

NO

A

A

Acym

Esquina Nudo Case 7 -MAX AZ—ZW “MAX E-MAX/h_i-MAX Verificacion
1 5 SXDINAMICO 0.007048 1.187793 FALSO
2 25 SXDINAMICO 0.007048 0.005934 1.187793 FALSO
3 1 SXDINAMICO 0.007067 1.191044 FALSO
4 21 SXDINAMICO 0.007067 1.191044 FALSO

Nota: Elaboracién propia

El analisis realizado a la estructura muestra que no se cumple la condicién, entonces la

estructura NO presenta irregularidad torsional.

B) Irregularidad torsional extrema (factor de irregularidad, I, = 0.60). La N.T.E. E.030 (2016)

sefiala que existe irregularidad torsional extrema cuando el maximo desplazamiento relativo de

entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental (Amax), €S

mayor que 1,5 veces el desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso para la

misma condicion de carga (Acwm), en cualquiera de las direcciones de analisis; este criterio sélo se

aplica en edificios con diafragmas rigidos y s6lo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso

es mayor que 50 % del desplazamiento permisible.

Segun lo enunciado, nuestra edificacion debe cumplir con los siguientes parametros para

que sea irregular:

(18)

Como nuestra edificacion no cumple con el requerimiento A (irregularidad torsional);

entonces tampoco cumplira esta irregularidad.
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C) Esquinas entrantes (factor de irregularidad, I, = 0.90). Segin N.T.E. E.030 (2016) la estructura
cuando tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20 %
de la correspondiente dimension total en planta se califica como irregular.

Esta edificacion no cumple con lo enunciado, ya que la arquitectura planteada es de forma

cuadrada.

D) Discontinuidad del diafragma (factor de irregularidad, I, = 0.85). La N.T.E. E.030 (2016)
indica que una estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen discontinuidades
abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area
bruta del diafragma; también menciona que existe irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos
y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene alguna seccion transversal del diafragma
con un 90 % del area neta resistente menor que 25 % del area de la seccion transversal total de la
misma direccion calculada con las dimensiones totales de la planta.

Esta edificacion no cumple con lo enunciado, ya que la arquitectura planteada es de forma

cuadrada.

E) Sistemas no paralelos (factor de irregularidad, I, = 0.90). La N.T.E. E.030 (2016) sefiala que
se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones de analisis los
elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos; también indica que se aplica si los ejes
de los porticos 0 muros forman angulos menores que 30° ni cuando los elementos no paralelos
resisten menos que 10 % de la fuerza cortante del piso.

Esta edificacion no cumple con lo enunciado, ya que la arquitectura planteada es de forma
cuadrada.

Después de todo el andlisis realizado podemos afirmar que la estructura NO es Irregular.
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4.1.5.4 Verificacion del coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas. Segun N.T.E. E.030
(2016) el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determinara como el producto del

coeficiente R, y de los factores I, Iy, entonces:

R= |a*|p*R0 (19)

Debido a lo calculado anteriormente, se puede confirmar que valor de coeficiente basico
de reduccion de las fuerzas sismicas es Ro=8 y que nuestra edificacion es regular. En consecuencia,
el valor final de nuestro coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas R es:

R=8*1*1=38

Por lo tanto, todo lo asumido anteriormente es correcto.

4.1.5.5 Desplazamiento laterales relativos admisibles. La N.T.E. E.030 (2016) indica que, para el
caso de estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calculardn multiplicando por el 75%
de R y los resultados obtenidos en el andlisis eléstico lineal con las solicitaciones sismicas
reducidas. Entonces, para la estructura analizada, que es de porticos concreto armado, se tiene un
limite para la distorsion del entrepiso de 0.007. En las siguientes tablas se verifica que los valores

de distorsion del entrepiso no exceden lo permitido.

Tabla 30
Verificacion de los desplazamientos relativos admisibles para la direccion XX
Story Case g(;ir?/g i— = Driftx0.75xR 2—2 <0.007
5° Aligerado SXDINAMICO 0.000543 0.003258 OK
4° Aligerado SXDINAMICO 0.000749 0.004494 OK
3° Aligerado SXDINAMICO 0.000985 0.005919 OK
2° Aligerado  SXDINAMICO 0.000947 0.005682 OK
1° Aligerado  SXDINAMICO 0.000717 0.004302 OK

Nota: Elaboracién propia

91



Tabla 31

Verificacion de los desplazamientos relativos admisibles para la direccion YY

Story Case ggmg 2— = Driftx0.75xR fl—i < 0.007
5° Aligerado SYDINAMICO 0.000543 0.003258 OK
4° Aligerado  SYDINAMICO 0.000749 0.004494 OK
3° Aligerado SYDINAMICO 0.000985 0.005919 OK
2° Aligerado SYDINAMICO 0.000947 0.005682 OK
1° Aligerado SYDINAMICO 0.000717 0.004302 OK

Nota: Elaboracién propia

Segun las tablas 29 y 30, la estructura cumple con los maximos desplazamientos relativos.
4.1.5.6 Maximo desplazamiento del altimo nivel de la estructura. La demanda sismica que actla
sobre la estructura produce unas deformaciones laterales que estan mostradas en la tabla 31 y 32.

Tabla 32
Desplazamiento maximo, en la direccion XX

Story Nudo Case Deformacién (m) Desplazamiento(Defx0.75xR)
50 Aligerado CM  SXDINAMICO 0.011202 0.0672120
4° Aligerado CM  SXDINAMICO 0.009712 0.0582720
3° Aligerado CM  SXDINAMICO 0.007583 0.0454980
2° Aligerado CM  SXDINAMICO 0.004814 0.0288840
1° Aligerado CM  SXDINAMICO 0.002218 0.0133080

Nota: Elaboracién propia

Tabla 33
Desplazamiento maximo, en la direccion YY

Story Nudo Case Deformacion (m)  Desplazamiento(Defx0.75xR)
50 Aligerado CM  SYDINAMICO 0.011195 0.0671700
4° Aligerado CM  SYDINAMICO 0.009701 0.0582060
3° Aligerado CM  SYDINAMICO 0.007601 0.0456060
2° Aligerado CM  SYDINAMICO 0.004841 0.0290460
1° Aligerado CM  SYDINAMICO 0.002284 0.0137040

Nota: Elaboracion propia
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4.1.5.7 Fuerza cortante minima en la base. La N.T.E. E.030 (2016) indica que la fuerza cortante
en el primer entrepiso del edificio no podré ser menor que el 80% del valor de la cortante basal
para estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares, para cada una de las

edificaciones consideradas en el analisis.

En el caso que lo anterior no se verifique, la demanda sismica tendré que ser escalada por
un factor, el que debe ser siempre mayor que la unidad; solo se deben escalar los valores para
determinar las fuerzas internas, pero no para el calculo de desplazamientos laterales. Se calcula la
cortante dindmica acumulada en el primer piso, mediante el software ETABS, como se muestra en

las tablas 34 y 35, para las principales direcciones.

Tabla 34
Fuerza cortante acumulada, debido al analisis dinamico, en la direccion XX
Story Case Location Vx (Ton)  Vy(Ton)
50 Aligerado  SXDINAMICO ~ Bottom 68.7339 229113
4° Aligerado  SXDINAMICO Bottom 122.9315 40.9772
3° Aligerado  SXDINAMICO Bottom 163.866 54.622

2° Aligerado  SXDINAMICO Bottom 193.3634 64.4545
1° Aligerado  SXDINAMICO Bottom 211.4097 70.4699

Nota: Elaboracién propia, sobre el reporte del software ETABS.

Tabla 35
Fuerza cortante acumulada, debido al analisis dinamico, en la direccion YY
Story Case Location Vx (Ton)  Vy(Ton)

50 Aligerado  SYDINAMICO Bottom 22.9113 68.7339
4° Aligerado  SYDINAMICO  Bottom 40.9772 122.9315
3% Aligerado  SYDINAMICO  Bottom 54.622 163.866
2° Aligerado  SYDINAMICO  Bottom 64.4545 193.3634
1° Aligerado  SYDINAMICO  Bottom 70.4699 211.4097

Nota: Elaboracion propia, sobre el reporte del software ETABS.
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Se calcula la cortante estatica acumulada en el primer piso, mediante el software ETABS,

como se muestra en las tablas 36 y 37, para las principales direcciones.

Tabla 36
Fuerza cortante acumulada, debido al analisis estatico, en la direccién XX
Story Case Location Vx (Ton) Vy (Ton)
5° Aligerado SXESTATICO Bottom -90.7809 0
4° Aligerado SXESTATICO Bottom -171.8812 0
3° Aligerado SXESTATICO Bottom -233.0621 0
2° Aligerado SXESTATICO Bottom -274.3237 0
1° Aligerado SXESTATICO Bottom -295.7573 0

Nota: Elaboracion propia, sobre el reporte del software ETABS.

Tabla 37

Fuerza cortante acumulada, debido al analisis estatico, en la direccion YY
Story Case Location Vx (Ton)  Vy (Ton)
5° Aligerado SYESTATICO Bottom 0 -90.7809

4° Aligerado SYESTATICO  Bottom 0 -171.8812
3° Aligerado SYESTATICO  Bottom 0 -233.0621
2° Aligerado SYESTATICO  Bottom 0 -274.3237
1° Aligerado SYESTATICO Bottom 0 -295.7573

Nota: Elaboracion propia, sobre el reporte del software ETABS.

Tabla 38
Calculo del factor de escalamiento
Direccion X-X Direccion Y-Y
Cortante Estatico 295.7573 295.7574
Cortante Dindmico 211.4097 211.4097
80%(Cortante Estatico) 236.60584 236.60584
Factor 1.12 1.12

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 38 se ha realizado el calculo del factor de escalamiento, el cual se utilizara para
el disefio de los elementos estructurales.
4.1.5.8 Junta de separacién sismica. La NTE E.030 (2016) indica que toda estructura debe

estar separada de las estructuras vecinas, desde el nivel del terreno natural, a una distancia minima
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[IPi]
S

para evitar el contacto durante un movimiento sismico, distancia que no serd menor que los
2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los edificios adyacentes ni menor a la ecuacion
20. Donde “h” es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel considerado para

(P2
S

evaluar “s”. El edificio se retirara de los limites de propiedad adyacentes a otros lotes edificables,
o con edificaciones, distancias no menores a 2/3 del desplazamiento méximo calculado, ni menores
que “s/2” si la edificacion existente cuenta con una junta sismica reglamentaria; en el caso de que
no existiera junta sismica reglamentaria, el edificio debera separarse de la edificacion existente el
valor de “s/2” que le corresponde mas el valor “s/2” de la estructura vecina.

s = 0.006 h > 0.03m (20)

Para la estructura, se tiene una altura de 14.2metros, la cual es la altura medida desde el

nivel del terreno natural hasta la azotea.

s =0.006 h = 0.006 * 14.2 = 0.0852 > 0.03m

Con lo cual se tomara una junta sismica de 8.52 cm de los edificios vecinos que no tengan

junta sismica y 4.26 cm de los edificios que tengan una junta sismica reglamentaria.

4.1.6 Disefio de los elementos estructurales de la estructura
4.1.6.1 Metodo de disefio. Las estructuras de concreto armado se disefian con el método de rotura,
también denominado disefio por resistencia; en funcion del tipo de concreto, este método
proporciona a la seccion del elemento estructural de una resistencia mayor o igual a la resistencia
requerida. Multiplicando la resistencia nominal de la seccion por factores de reduccion de
resistencia (valores menores a la unidad) se obtiene la resistencia de disefio (gRn); la resistencia
requerida (Ru) se obtiene multiplicando las cargas actuantes por factores de amplificacion.
Resistencias de diseno (JRn) > Resistencias requerida (Ru)

Matematicamente se puede escribir como:
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Para la flexion: pMn = Mu
Para la fuerza cortante: Vn > Vu
Para la fuerza axial: Pn > Pu
Donde: Mn, Vn, Pn: son valores de momento nominal, fuerza cortante nominal y fuerza
axial nominal respectivamente; Mu, Vu, Pu: son valores de momento ultimo, fuerza cortante
Gltima y fuerza axial ultima respectivamente.
5.1.6.2 Hipétesis para el disefio de los elementos estructurales

e Las secciones permanecen sin deformaciones en su plano, en el instante y después de
aplicar la demanda sismica.

o Perfecta adherencia entre concreto y acero, en el cual ambos materiales se deforman la
misma longitud.

e Se emplea el bloque equivalente de compresiones con 0.85 f’c como valor
uniformemente distribuido, este valor se distribuye en una distancia, recta y paralela al
eje neutros, de a=p1*c; donde B1 es una constante en funcién de la resistencia del
concreto y c es la distancia del eje neutro a la fibra més alejada en comprension.

e Para concretos hasta f’c=280kg/cm2 se le asigna a 1 un valor de 0.85.

e La deformacion Gltima de compresion del concreto es €c,=0.003.

Para los factores de amplificacion y las combinaciones de carga, la NTE E.060 (2009),
define lo siguiente para los diferentes tipos de carga:

e U =14 Carga Muerta + 1.7 Carga Viva

e U =1.25 Carga Muerta + 1.25 Carga Viva

e U =0.9 Carga Muerta + 1.0 Carga Sismica
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De la misma manera, para los factores de reduccion de resistencia, la NTE E.0.60 (2009)
también establece los factores, que se muestran a continuacion:

e Flexidon con carga axial de traccion, flexion sin carga axial: 0.90

e Para cortante con o sin torsién, compresion y flexo compresion: 0.85

e Elementos con Estribos: 0.70

4.1.6.3 Amplificacién por el factor de escala del cortante basal. El factor de escala permite
amplificar las fuerzas, momentos, cortantes y esfuerzos necesarios para el disefio; el factor de
escalamiento estd normado segun el tipo de irregularidad estructural, para que, asi la demanda para
el disefio de los elementos estructurales esté cerca de las utilizadas en el analisis estatico, que es
un disefio conservador y seguro. En la tabla 38 se calculé el factor de escala, se usa este factor para

el tipo de carga espectral o en la combinacion correspondiente, como indican las siguientes

imagenes:

General Data General Data
Load Combination Name SXDINAMICO Load Combination Name SYDINAMICO
Combination Type Linear fdd Combination Type Linear &dd
Notes Modify/Show Notes. .. Motes Modify/Show Motes.
Auto Combination No Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor

XESPEC-CQC 1.12 YESPEC-COC ~ 112

Figura 49. Amplificacion del espectro para la direccion XX y direccion Y'Y, para el modelo matemaético,

desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.

4.1.6.4 Modelado estructural. Anteriormente se verificé que la estructura cumple con todo lo

establecido por la NTE E.030 (2016), entonces se puede visualizar las dimensiones finales de las
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columnas, que se chequearon, y de las vigas, que se disefiaron, en el capitulo 5.1.6.6 y en el capitulo

5.1.6.5 respectivamente. El chequeo de las columnas y las cuantias minimas o requeridas de las

vigas, se obtienen mediante el mddulo de disefio automatizado que viene incluido en el software

ETABS, que esta basado en el codigo de disefio ACI 318-05.

4.1.6.5 Disefio de las vigas para la estructura. El resumen del disefio de vigas con el acero de

refuerzo necesario se muestra en la siguiente figura:

Piso | EJES Refuerzo Longitudinal Refuerzo Transversal
Sup. 33/ 334" $3/8"@10cm
1-6-A-E [ 1| I ] V3
Inf. 2¢3/4" ¢ 3/8"@10cm
4 3/4" " 3/8" @10
1 3.0 Sup. =I:|f 4-¢3j| Icp /8" @10cm | va
Inf. 2¢3/4" ¢ 3/8"@10cm
Sup. 4¢3/ 44 3/4"| ¢ 3/8"@10cm
2-4-B-D [ 1| I | V4
Inf. 2¢3/4" ¢ 3/8"@10cm
Sup. 334" 33T $3/2"@10cm
1-6-A-E [ 1| I | V3
Inf. 2 3/4" ¢ 3/8"@10cm
Sup. 4¢3/ 493/4" | ¢ 3/8"@10cm
2 3-C [ 1| I | V4
Inf. 24 3/4" ¢ 3/8"@10cm
Sup. 4¢3/ 4¢3/4" | ¢ 3/8"@10cm
2-4.B-D P 1| T 1 V4
Inf. 2¢3/4" ¢ 3/8"@10cm
Sup. 2¢2/4"+1 ¢ 5/8" 24 3/4"+1 6 5/8"| ¢ 3/2"@10cm
1-5-A-E [ 1| I ] V2
Inf. 2 ¢ 3/4" .\ ¢ 3/8"@10cm
Sup.203/4"+2¢5/8"  2¢3/4+245/8"  ¢3/8"@10cm
3 3-C [ 1| I | V5
Inf. 20 3/4" ., ¢ 3/8"@10cm
Sup 293/4'+2¢ 3/8 2¢3/4"+2¢5/8"|  $3/8"@10cm
2-4-B-D [ 1| [ ] Vs
Inf. 2¢3/4" ¢ 3/8"@10cm
Sup 20 3/4"+105/2"  2¢3/4"+1¢5/8 | ¢ 3/8"@10cm
1-5-A-E [ 1| I | V2
Inf. 2 3/4" ¢ 3/8"@10cm
Sup. 343/ 3¢3/4" | ¢ 3/2"@10cm
4 3-C [ 1| I | V3
Inf. L2 3 ol ¢ 3/8"@10cm
Sup.2¢3/4"+1 ¢ 5/8 2¢3/4"+195/8 ¢3/2"@10em
2.4-B-D [ 1| I ] V2
Inf. 2¢3/4" ¢ 3/8"@10cm
Sup. Z2¢3/4" 29347 $3/8"@10cm
1-6-A-E [ 1| I | Vi
Inf. 2¢3/4" ¢ 3/8"@10cm
Sup. 2¢3/4 2¢3/4" | ¢ 3/8"@10cm
5 3-C [ 1| I | V1
Inf. 2¢3/4" ¢ 3/8"@10cm
Sup. 234" 2¢3/4" | ¢$3/8"@10cm
2-4-B-D [ 1| [ ] V1
Inf. 2¢3/4" ¢ 3/8"@10cm

Figura 50. Acero de refuerzo en las vigas de concreto armado. Elaboracion propia.

98



2013/4"(5.7cm?2)
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Figura 51. Detalles del refuerzo de las vigas en el modelo matematico, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.



4.1.6.6 Disefio de columnas para la estructura. Se muestra en resumen del disefio de columnas.

Piso ij;;th;l Refuerzo Transversal Tipo

461"+ 89 3/4" | 2 1o 3/8", 1@05, resto @ 20em, cle c1

12 ¢ 3/4" 2 [ ¢ 3/8", 1@05, resto @ 20cm, c/e c2

: 12 ¢ 3/4" 2 o3, 1{@05. resto (@ 20cm. cle C3
12 ¢ 3/4" 2 1o 3m8m, 1(@05, resto (@ 20cm, cle C4

46 1"+ 8 ¢ 3/4" | 2 1 ¢ 3/8". 1@05. resto @ 20cm. cle c1

12 ¢ 3/4" 2 1o 3msm, 1{@05, resto (@ 20cm. cle C2

: 12 ¢ 3/4" 2 1 ¢ 3/8", 1@05, resto @ 20cm, c/e c3
12 ¢ 3/4" 2 [ 6 3/8", 1@05. resto @ 20cm, c/e ca

461"+ 89 3/4" | 2 1 ¢ 3/8", 1@05, resto @ 20em, cle c1

12 ¢ 3/4" 2 o3, 1{@05, resto (@ 20cm, cle C2

] 12 ¢ 3/4" 2 1o 3m8m, 1{@05, resto (@ 20cm. cle C3
12 ¢ 3/4" 2 1o 3m8m, 1(@05, resto (@ 20cm, cle c4a

46 1"+ 8 ¢ 3/4" | 2 [ ¢ 3/8", 1@05, resto @ 20cm, cle C1

12 ¢ 3/4" 2 1 ¢ 3/8", 1@05, resto @ 20cm, c/e )

! 12 ¢ 3/4" 2 [ ¢ 3/8", 1@05, resto @ 20cm, c/e c3
12 ¢ 3/4" 2 o3, 1{@05. resto (@ 20cm. cle c4

46 1"+ 8 ¢ 3/4" | 2 1 ¢ 3/8", 1@05, resto @ 20cm, cle C1

12 ¢ 3/4" 2 1o 3m8m, 1{@05, resto (@ 20cm, cle )

: 12 ¢ 3/4" 2 1o 3msm, 1{@05, resto (@ 20cm. cle C3
12 ¢ 3/4" 2 1 ¢ 3/8", 1@05, resto @ 20cm, c/e ca

Figura 52. Acero de refuerzo en columnas de concreto armado. Elaboracion propia
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20 1"

8L3/4"

20 1"

+—t

0.30

401"+ 8D3/4"
£1203/8", 1(@.05, resto.(@.20 c/e

C-1

J—

0.70

0.30

1203/4"

£1203/8", 1@.05, resto.(@.20 c/e

C-3

0.40 0.30

0.30

_.—-.4—.\-
L :
] e
1 =

0.70

1203/4"
£1203/8", 1@.05, resto.@.20 c/e

C-2

0.70

1203/4"
£1203/8", 1(@.05, resto.@.20 c/e

C-4

Figura 53. Detalles de refuerzo de acero en columnas en el modelo matemaético, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.
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4.2 Anélisis estatico nolineal - pushover

4.2.1 Calibracion de modelos lineales. La calibracion de los modelos estructurales lineales
realizados en los programas SAP2000 (version 16.0) y PERFORM-3D (version 6.0) y se han
desarrollado con el objetivo de verificar el modelado del edificio en el programa ETABS. La
calibracion se desarrollé por medio de un andlisis modal en ambos programas, comparando las
deformaciones modales para los primeros modos de vibracion de la estructura. En cada programa
se han utilizado diferentes criterios para realizar el modelo, ya que son diferentes en cuanto a
parametros de definicion de elementos, diafragmas rigidos, etc.
4.2.1.1 Modelo estructural en el software ETABS. Para realizar el modelo en este programa, los
elementos del pértico, como vigas y columnas, se han definido en base a sus nudos principales y
con las propiedades de los materiales con los cuales fueron analizadas. El diafragma del edificio
estd formado como sistema de piso rigido y para ello todos los nudos perimetrales al diafragma se
restringieron para que se comportaran como un solo cuerpo rigido. Con todos los parametros de

modelacién definidos, la estructura se configura como se muestra:

Figura 54. Modelo estructural tridimensional, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.
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Para realizar el analisis modal, se tomd en cuenta las masas de los elementos y la rigidez

del sistema, con lo cual se calcula los periodos de vibracion.

Tabla 39
Periodos de vibracion de la estructura en el software ETABS
Modo Periodo Frecuencia _ Frecuencia Eigenvalue
(seq) (cyc/sec) Circular (rad/sec) (rad?/sec?)
1 0.49 2.04 12.8186 164.3161
2 0.49 2.04 12.8186 164.3161
3 0.467 2.14 13.4471 180.8245
4 0.15 6.666 41.8828 1754.1719
5 0.15 6.666 41.8828 1754.1719

Nota: Elaboracion propia, sobre el reporte del software ETABS.

4.2.1.2 Modelo estructural en SAP2000. Para realizar el modelo en este programa, se utilizaron

los mismos materiales y elementos utilizados en el programa ETABS. Con todos los parametros

de modelacion definidos, la estructura se configura con las siguientes caracteristicas.

t aterials

Acero AB15GED, F'y=

Concreto Armado F'o

Click to;

Add Mew M aterial...

Material Property Data

General Data

b aterial Marme and Display Color

|E0ncreto Armado Fc = 280 K .

t aterial Type |E0nc:lete J
Material Notes Modity/Show Notes.. |
YWeight and b azs |dnitz

Weight per Unit W olurne |24 |T|:unf, m, C j
Mass per Unit Yolume W

lzatropic Property Data

Moduluz of Elasticity, E 'W
Poisson's Ratio, U llﬂi
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Moduluz, G ,W

Figura 55. Definicion para el concreto armado F'c = 280 Kg/cm? en el modelo matematico, desarrollado en el

software SAP2000. Elaboracion propia.
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I SAP200D - COL - O
| File Edit View Define Draw Select Display Options Help

Section Name |CDL J &7 ﬂ @|/®|/@|/®|ﬁ|@—m| E|9—|JC §

Section Motes M adify/Show Notes. . |

SEE

Baze Material ﬂl Concreta dmmado F'e = Zﬂ
Design Type E
™ MNa Check/Design Q
- 7
(¥ Concrete Colurin =
- —

Concrete Column Check/Design

(¢ Reinforcement to be Checked

" Reinforcement to be Designed

D efine/E dit/Show 5 ection

Section Designer... I
Section Properties Property odifiers -
Properties... | Set Madifiers. . |

EEEEEE

Figura 56. Definicién para la columna Rectangular en el modelo matematico, en el modelo matematico,

desarrollado en el software SAP2000. Elaboracidn propia.

I SAP2D00-CT — O >
| File Edit View Define Draw Select Display Options  Help
Section Name  |CT | 2| o|®|2|2|8|m =|s|ig
Section Notes Modiy/Show Notes... | N
B aze b aterial ﬂl Concreto drmado Fe = Ej I‘
Design Type g
Mo Check/Design E}
r 7
f« Concrete Column -
-
Concrete Column Check/Dezsign f
s Reinforcement to be Checked — ><
"  Reinforcement to be Designed
Drefine/E dit/Show Section —
Section Designer.. I |
Section Properties Froperty Modifiers _iq
Properties... | Set Modifiers... | iq

Figura 57. Definicion para la columna de seccion “T” en el modelo matematico, en el modelo matematico,

desarrollado en el software SAP2000. Elaboracion propia.
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to be Designed

ection

Section Designer. .. I

Section Properties

Properties...
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Figura 58. Definicion para la columna de seccion “X” en el modelo matematico, en el modelo matemético,

desarrollado en el software SAP2000. Elaboracion propia.

Section Name

Section Mates

Baze Material

Dezign Type

~

o Mo Check/Design

" Concrete Column

Defines/E dit/Show Section

=N
Modify/Show Notes... |

ﬂll:oncreto Amado Fo = Zj

Section Designer... I

Section Properties

Properties...

Property Modifiers
| Set Modiers... |

File

Edit View Define

| 2| ple|#|p|o|m BE|ks

I SAP200D-CL - d

Draw Select Display Options

Help

i

Figura 59. Definicion para la columna de seccion “L” en el modelo matematico, en el modelo matematico,

desarrollado en el software SAP2000. Elaboracion propia.
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Section Hame [ |

Section Notes Modify/Shows Notes... |
Properties Property Modifiers M aterial
Secton Properties. .. | Set Modifiers... | ﬂl Concreto Armada F‘ﬂ
Dimenziohs
P
Depth (13 0.65 5
Width [t2] 0.25
Dizplay Color .

Figura 60. Definicion para la viga en el modelo matematico, desarrollado en el software SAP2000. Elaboracion

propia.
2
Edit Reference Paoints Click. te:
ase A New bass Saurce
3 Mass Source Data — O ot

Mazz Source Hame RASA

b azz Source

[ Element Self Mazs and Additional kazs
lv Specified Load Patterns

b azz Multipliers for Load Patterns

Load Pattern kA uiltiplier
MUERTA 1 1.
PESO LOSA 1
MUERTA 2 1.
WA 025
WA AZOTEA, 025

&dd

b cddify

Figura 61. Definicién para estimar la masa de la estructura en el modelo matematico, desarrollado en el software

SAP2000. Elaboracién propia.
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Assign/Define Constraints
Congtrainte——————— 1~ Chooze Constraint Type to Add —
D1_11.4 Bod =
D1_14.2 . J
E:Il_g:ﬂ — Click, to:
D1 2k RTINS |

Figura 62. Definicién de diafragma rigido por piso en el modelo matematico, desarrollado en el software SAP2000.

Elaboracién propia.

— Load Patterns
Self Weight Auta Lateral
Load FPattern Mame Type kdLiltiplier Load Pattern
MUERTA, DEAD ~| |
PP LOSA SUPER DEAD 1]
MUERTA 2 SUPER DE&D 1]
WA, LIYE 1]
WVIVA AZOTEA LIYE 1]

Figura 63. Definicion para patron de cargas en el modelo matemético, desarrollado en el software SAP2000.

Elaboracidn propia.

Area Uniform to Frame (MUERTA 2) (GLOBAL - Gravity) (2-Way) | ~

® 9 © o o

Figura 64. Asignacion de carga muerta (Kg) en los entrepisos en el modelo matematico, desarrollado en el software

SAP2000. Elaboracion propia.
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Area Uniform to Frame (VIVA) (GLOBAL - Gravity) (2-Way) | -

P ¢ ¢ % 9

o

ONENNCENCRO

Figura 65. Asignacion de carga viva (Kg) en los entrepisos en el modelo matematico, desarrollado en el software

SAP2000. Elaboracion propia.

[Area Uniform to Frame (VIVA AZOTEA) (GLOBAL - Gravity) (2-Way) -

voro v T T

Figura 66. Asignacion de carga viva (Kg) en la azotea en el modelo matematico, desarrollado en el software

SAP2000. Elaboracion propia.
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Con todos los pardmetros de modelacién definidos y las cargas aplicadas al sistema, la

estructura se configura como se muestra:

Figura 67. Modelo estructural 3D, desarrollado en el software SAP2000. Elaboracion propia.

Para realizar el analisis modal, se tomo en cuenta las masas de los elementos y la rigidez

del sistema, con lo cual se calcula los periodos de vibracion, mostrados en la tabla 40.

Tabla 40
Periodos de vibracion de la estructura
Modo Periodo  Frecuencia _ Frecuencia Eigenvalue
(seq) (cyc/sec)  Circular (rad/sec)  (rad/sec2)
1 0.4904 2.0391 12.812 164.15
2 0.4904 2.0391 12.812 164.15
3 0.4533 2.2035 13.845 191.68
4 0.1489 6.7166 42.202 1731
5 0.1489 6.7166 42.202 1731
6 0.07668 13.042 31.943 6714.6
7 0.07668 13.042 31.943 6714.6
8 0.06227 16.053 100.9 10180
9 0.05868 17.041 107.07 11465
10 0.04705 21.255 133.55 17835

Nota: Elaboracion propia, sobre el reporte del software SAP2000.
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4.2.1.3 Modelo estructural en PERFORM-3D. Para realizar el modelo en este programa, se

utilizaron los materiales y elementos con las mismas caracteristicas del programa ETABS. Con

todos los parametros de modelacion definidos, la estructura se configura con las siguientes

caracteristicas.

Section Stiffress

Anial Area |21
Shear Area along Axis 2 | 175
Shear Area along dwiz 3 175

b aterial Stiffness

Young's Modulus | 2519

Poizzon's Ratio | .2

Torzional Inertia | 004603
Bending Inertia about Axis 2 | 001575
Bending Inertia about Axis 3 | 008575

Shear Moduluz =

1.0458e9

Figura 68. Definicién para la columna rectangular en el modelo matematico, desarrollado en el software

PERFORM-3D. Elaboracion propia.

Section and Dimensions | Elastic Stiffness [

Basic F-D Relationship |

ield Surface

Section Stiffness

Auial frea |33
Shear durea along dwiz 2 | 2339
e

Shear Area along Axiz 3

b aterial Stiffnezs

Young's Modulus | 2.51e8

Poizzon's Ratio | .2

Torzional Inertia | 002874
Bending Inertia about Axis 2| 01253
Bending Inertia about Axis 3| 01253

Shear Moduluz =

1.046e8

Figura 69. Definicién para la columna de seccion “L”, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboracion

propia.
Section Stiffness
Auial frea |33 Torzional Inertia | 00956
Shear Area along Axiz 2 | 2377 Bending Inertia about Azis 2| 003475
Shear Area along Axiz 3 | 3002 Bending Inertia about Axis 3| 001253

I aterial Stiffness

Young's Modulus | 2.51e9

Poizson's Ratio | .2

Shear Moduluz =

1.0458=3

Figura 70. Definicion para la columna de seccion “T”, desarrollado en el software PERFORM-3D.

Elaboracion propia.
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Section Stiffress

Aial drea |33 Torgional Inertia | 0011155
Shear Area along dyiz 2 | 3008 Bending Inertia about fxiz 2 | 005475
Shear Area along Asis 3 anng Bending Inertia about Axiz 3 | 005475

taterial Stiffness

Young's Modulue | 2519 Foizzon's Ratio | .2 Shear Modulus = 1.0458e9

Figura 71. Definicion para la columna de seccion “X”, desarrollado en el software PERFORM-3D.

Elaboracion propia.

| NODES (DIAFA 4 ~[=]

Modes T Supports T Masses T Slaving

Choose caonstraint type

Speciy slaving constraint scts. & Horizantal rigid floer (H1, H2, FY displs],
Chooze name ta edit an
-?(' NEWD exizting constraint ef. e
DIAFA S ~ & =

DlaFs 2 "

Figura 72. Definicién para el diafragma rigido, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboraci

propia.

on

Figura 73. Modelado de los diafragmas rigidos, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
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Masa sismicaDL+0.25LL ~1 2

S pecify weights or mazzez, and optional tributary area.

H1 Tranzlation " ‘wheight Units

l";" -
H2 Translation |Same az H1 Mass Urits
M azzes are kofs 9.8714

W Tranzlation Length unit = m
H1 Ratation Tributary Area

HZRotation | IIW
—

W FHatation

Figura 74. Definicién para la masa en los diafragmas rigidos, desarrollado en el software PERFORM-3D.

Elaboracion propia.

Figura 75. Modelado de la aplicacion de las masas de la estructura, segin la tabla 13, desarrollado en el software

PERFORM-3D. Elaboracién propia.
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GRAVITY LOADS FOR THIS SUBGROUP
B50 650

Figura 77. Asignacion de carga viva (Kg) en los entrepisos, desarrollado en el software PERFORM-3D.

Elaboracion propia.
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Figura 78. Carga viva (Kg) en la azotea, desarrollado en el software ETABS. Elaboracidn propia.

GRAVITY LOADS FOR THIS SUBGROUP
325 325

Figura 79. Asignacidn de carga viva (Kg) en la azotea, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboracién

propia.
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Con los elementos y todos los parametros de modelacion definidos, la estructura se

configura como se muestra:

Figura 80. Modelo estructural 3D, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
Para realizar el analisis modal, se tomd en cuenta las masas de los elementos y la rigidez
del sistema, con lo cual se calcula los periodos de vibracion.

Tabla 41
Periodos de vibracion de la estructura

Periodo
(seg)
0.4951

0.4951
0.4624
0.1515
0.1515
0.1413
0.07906
0.07906
0.07337
0.04884

Modo

© 00 N o o B~ W N

[EEN
o

Nota: Elaboracién propia, sobre el reporte del software PERFORM-3D.
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4.2.1.4 Confrontacion de modelos y resultados. En los modelos lineales creados en ETABS,
SAP2000 y en PERFORM-3D, se utiliz6 la misma calidad de los materiales y las mismas
caracteristicas geométricas de la estructura; sin embargo, cada programa posee su propio algoritmo
de analisis y dificultad para generar el modelo. ETABS y SAP2000 son programas que poseen una
gran facilidad para definir un modelo, el caso contrario se da en el programa PERFORM-3D, que
es un programa con grandes capacidades de analisis y la definicion de un modelo matematico se
hace minuciosamente. Para verificar la correcta definicion del modelo, se hace una comparacién
entre los resultados obtenidos por los programas, comparando principalmente el periodo de
vibracion y la deformada modal de la estructura para los diez primeros modos de vibracion.

Tabla 42
Comparacion de los periodos de vibracion de la estructura
Modos ETABS SAP2000 PERFORM-3D

1 0.49 0.4904 0.4951
2 0.49 0.4904 0.4951
3 0.467 0.4533 0.4624
4 0.15 0.1489 0.1515
5 0.15 0.1489 0.1515
6 0.144 0.0767 0.1413
7 0.078 0.0767 0.07906
8 0.078 0.0623 0.07906
9 0.075 0.0587 0.07337
10 0.049 0.047 0.04884

Nota: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla 42, existe una minima diferencia en los primeros
periodos de vibracion de la estructura. La comparacion, de las deformaciones modales, para los
primeros 10 modos de vibracién, se muestran en las siguientes figuras, en las que ademas se

presentan los valores de periodos de vibracion para cada modo. Es muy notable el efecto lateral
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que ocasionan los dos primeros modos de vibracion a la estructura, para el tercer modo el

desplazamiento es bastante pequefio, pero la torsion es importante y muy significativa.

Figura 81. Primer modo de vibracion, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.49041; f = 2.03911

Figura 82. Primer modo de vibracién, desarrollado en el software SAP2000. Elaboracion propia

Plot mode shapes and show mode properties.
1 Displacement Scaling

Max displ / max. stucture dmension 0.1

—
Mode Nurbes Close Plot
one  EE G
mier|
~Mode Properties
Mode peiod (seconds) = [ 4951
Effective mass factors for this mode
H=[215 =[5 v
Accumulated mass factors up to this mode
Hi=[4215  H2«[2215  ve[0
Principal horzontal direction foe this mode
Angle (degrees) fiom H1 asis = [45
Effective mass (base sheas) factor = [ 8431

Figura 83. Primer modo de vibracion, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
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Figura 84. Segundo modo de vibracidn, desarrollado en el software ETABS. Elaboracidn propia.

Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.49041; f=2.03911

Figura 85. Segundo modo de vibracion, desarrollado en el software SAP2000. Elaboracion propia.

Plot mode shapes and show mode properties.
1~ Displ t Scalng
Max. displ / max. structure dimension IO.'I

Mode Number CbeePldlil
2=

~ Mode Propetties -
Mode period (seconds) = [4351
Effective mass factors for this mode
H1=[4215  H2=[4215 w0
Accumulated mass factors up ta this mode

H1 = [ 8431 H2=[8431  va[0

Principal horizontal direction for this mode
Angle (degrees) from H1 aws = |135
Effective mass [base shear) factor = I.8431

Figura 86. Segundo modo de vibracion, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
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Figura 87. Tercer modo de vibracion, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0.45383; f = 2.20347

Figura 88. Tercer modo de vibracion, desarrollado en el software SAP2000. Elaboracién propia.

Plot mode shapes and show mode properties.
~ Displacement Scaing
Max. displ / max. structure dimension Im |

@
Mode Number Close Flot =

3~ =

_Animate |
- Mode Propetties

Mode period (seconds) = [ 4624
Effective mass factors for this mode

H1=[0 H2=0 v=[0
Accumulated mass factors up to this mode
H1 = |.8431 H2«[8431 Vv [0

Principal horzontal direction for this mode
Angle (degrees) from H1 axis = ﬁ
Effective mass (base shear) factor = ﬁ

Figura 89. Tercer modo de vibracion, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
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Figura 90. Cuarto modo de vibracion, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T = 0.14889; f = 6.71659

Figura 91. Cuarto modo de vibracion, desarrollado en el software SAP2000. Elaboracién propia.

Flot mode shapes and show mode properties.

Disgplacement Scaling
’7 Max. displ / mas. structure dimension ID.1

bode Murmber Cloze Plot | El
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Animate |
— Mode Froperties

Mode period [zeconds] = |.1515

Effective maszs factors for this mode

Hi=[.05133  H2=[09133  v= 0

Accumulated mazz factors up to thiz mode

H1=|.8344 Hz=|.8944  wv=|0

Frincipal horizontal direction for thiz mode

Angle [degrees] from H1 axiz = I 45

Effective mazz [baze shear] factar = I 027

Figura 92. Cuarto modo de vibracién, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
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Figura 93. Quinto modo de vibracion, desarrollado en el software ETABS. Elaboracién propia.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 5; T = 0.14889; f = 6.71659

Figura 94. Quinto modo de vibracion, desarrollado en el software SAP2000. Elaboracidn propia.

Plat mode shapes and show mode properties.
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— Mode Properties
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Effective mazz factars for thiz mode

H1=[.05133  Hz=[.05133 w-=[0

Accurmulated maszs factors up ta this mode

H1=|.9457 Hz=| 9457  w= |0
Principal harizantal direction for thiz mode

Angle [dearees] from H1 axis = I 135
Effective mazs (bagze shear) factor = I a0z7

Figura 95. Quinto modo de vibracién, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboracién propia.
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Figura 96. Sexto modo de vibracidn, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 6; T = 0.07668; f = 13.04157

Figura 97. Sexto modo de vibracidn, desarrollado en el software SAP2000. Elaboracion propia.
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Figura 98. Sexto modo de vibracién, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboracién propia.
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Figura 99. Séptimo modo de vibracién, desarrollado en el software ETABS. Elaboracién propia.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 7; T = 0.07668; f = 13.04157

Figura 100. Séptimo modo de vibracion, desarrollado en el software SAP2000. Elaboracion propia.

Plot mode shapes and show mode properties.
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Accurnulated mass factors up to this mode

H1 = |.9629 Hz=[.9633 v=0

Frincipal horizontal direction for this mode

Angle [degrees) fram H1 axis = I 45
Effective mass (base shear] factar = I 03635

Figura 101. Séptimo modo de vibracidn, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
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Figura 102. Octavo modo de vibracion, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 8; T = 0.06227; f = 16.05820

Figura 103. Octavo modo de vibracion, desarrollado en el software SAP2000. Elaboracion propia.

Plot mode shapes and show mode properties.

Dizplacement Scaling
’7 Max. dizpl / max. structure dimension ID.1

Made Humber Cloze Plot | EI

Animate |
— Mode Propertie
Mode period [zeconds) = I.D?SDB

Effective mass factors for this mode

H1=[01818  Ha2=[01818  v=[0

Accumulated mass factors up to this mode

H1 = [3621 Hz-[38T  v-]0

Frincipal horizontal direction far this mode

Angle [degrees] from H1 axis = |'|35

Effective mass [base shear) factor = I 03635

Figura 104. Octavo modo de vibracion, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
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Figura 106. Noveno modo de vibracion, desarrollado en el software SAP2000. Elaboracion propia.

Plat mode shapes and show mode properties.

Dizplacement Scaling
’7 Max. displ / max. structure dimensgion ID.'I

tode Humber Cloze Plat | %l

(ENRA 57 =
Animate |
— Mode Properties
Maode period [zecands] = I.D?’EE?’

Effective mass factors for thiz mode

H1=0 H2=0 W=D

Accumulated mazs factors up ta this mode

H1 = |.3821 Hz=|3821 wv=[0

Principal harizantal direction far this mode

Angle [degrees) from H1 axis = IU
Effective mazs [base shear) factor = ID

Figura 107. Noveno modo de vibracion, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
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Figura 108. Decimo modo de vibracion, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 10; T = 0.04705; f = 21.25462

Figura 109. Decimo modo de vibracion, desarrollado en el software SAP2000. Elaboracion propia.
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Flot mode shapes and show mode properties.
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Figura 110. Decimo Modo de vibracion, desarrollado en el software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
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4.2.2 Modelo nolineal para los elementos estructurales. Para desarrollar los diagramas

simplificados de momento-curvatura se toma en cuenta las secciones y el acero de refuerzo,

obtenidas del disefio de los elementos.

4.2.2.1 Diagrama simplificado momento-curvatura para las vigas. Para las secciones, en los

extremos de las vigas, se obtuvieron diagramas para el momento negativo.

Curvature

200
18073
16073
14073
12073
10073
8.0
£0
4073
20

g
40, 80. 120, 160. 2000

Select Type of Graph

Maoment-Curvature 7
Specify Scales/Headings... l [9.091E-03 . 1354]

Moment

|
240, 2800 3200 360. 400 77 -

¥ Flot Exactntedration Cur I
I™ Plot 343 Fiber Model Curve |}
I Caltrans Idealized Model No. af Paints |20
P [Tension +ve] |0 4ngle [Deg] |0

Max Curvature 0

Figura 111. Diagrama momento—curvatura de la viga V-1, desarrollado en el software ETABS. Elaboracidn propia.
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I~ Caltrans | deslized Model

P [Tension +ve] ;U.
Max Curvature ;U

Mo, of Points |20
Angle [Deg) |0

Figura 112. Diagrama momento—curvatura de la viga V-2, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.
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Curvature
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[~ Plot 2=3 Fiber Model Curve . (" Show Numerical Besults

Al
[ Caltrans dealized Model Mo. of Points |2U
P [Tenzion +ve] ID. Angle [Deq) IU_
I ax Curvature ID—

Phi-Cone = 07526006 M-Conc = 26.443

Figura 113. Diagrama momento—curvatura de la viga V-3, desarrollado en el software ETABS. Elaboracién propia.
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Figura 114. Diagrama momento—curvatura de la viga V-4, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.
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Figura 115. Diagrama momento—curvatura de la viga V-5, desarrollado en el software ETABS. Elaboracién propia.

4.2.2.2 Definicion de rotulas plasticas para las vigas. De acuerdo a la tabla 1, parametros no

lineales para vigas (FEMAZ356), y con los momentos de fluencia de los diagramas de momento -

curvatura, se pueden definir los factores para la modelacion de las rotulas plasticas en las vigas.

- Digplacement Control P

r Tym
Moment/SF Ruotation/5F & Moment - Rotation
0.2 005
02 005 = Moment - Curvature
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1 il —Hy Type fnd P
11 0025
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2 d ¥ Symmetric . )
0.z 0.05 Mo Paiameters Are Required For This
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r~ Load Canying Capacity Beyond Paint E
= Drops To Zero
" |z Extrapolated
r— Scaling for Moment and Rotation
Positive Megative
™ Use'ield Moment  Moment SF 313.5459 ;
I~ seield Fotebion  Rotation SF 31 !
[Steel Objects Only)
—Acceptance Criteria [Flastic Rotation/SF)
Positive Megative
- Immediate Dccupancy %U.U'I i
[T Le Safety [o.02 I ok_|
- Callapse Prevention iU.UEE i

Figura 116. Definicion de la rétula plastica en viga V-1, desarrollado en el software ETABS

. Elaboracién propia.
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- Dizplacement Contral Parameters

— Type
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[ Life Safety [ooz [00z ok | Cancel |
- Collapse Prevention 30.025 1-0.025

Figura 117. Definicion de la rétula plastica en viga V-2, desarrollado en el software ETABS. Elaboracién propia.
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Figura 118. Definicion de la rétula plastica en viga V-3, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.
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-~ Dizplacement Control Parameters
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Figura 119. Definicion de la rétula plastica en viga V-4, desarrollado en el software ETABS. Elaboracién propia.
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Figura 120. Definicion de la rétula plastica en viga V-5, desarrollado en el software ETABS. Elaboracién propia.
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4.2.2.3 Diagrama de iteracion para las columnas. Para cada tipo de columna, y para cada

direccion principal, se obtuvieron los siguientes diagramas de iteracion.

0o
8

———u_

3

S 8

un

B
s

ANL

3

3 g

an]

KA
[an]
[an]

N
o
an]

100

——M22
—l—-M33

Figura 121. Diagrama de iteracion (Ton.m-Ton) para la columna C-1.

Elaboracién propia.
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Figura 122. Diagrama de iteracion (Ton.m-Ton) para la columna C-2. Elaboracion propia.
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Figura 123. Diagrama de iteracion (Ton.m-Ton) para la columna C-3. Elaboracion.
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Figura 124. Diagrama de iteracion (Ton.m-Ton) para la columna C-4. Elaboraci6n propia.

133



4.2.2.4 Definicion de rotulas plésticas para las columnas. De acuerdo a la tabla 2 — parametros
no lineales para columnas (FEMA356), y con los diagramas de iteracion, se pueden definir los

factores para la modelacion de las rotulas plésticas en las columnas.
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Figura 125. Definicion de la rétula plastica para la Columna C-1. Elaboracién propia.
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Figura 126. Definicion de la rétula plastica para la Columna C-2. Elaboracion propia.
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Figura 127. Definicion de la rétula plastica para la Columna C-3. Elaboracién propia.
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Figura 128. Definicion de la rétula plastica para la Columna C-4. Elaboracion propia.
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4.2.3 Definicion para los estados de carga. El analisis estatico no lineal requiere crear un
estado de carga estéatico, el cual servira de punto de partida para un segundo estado de carga tipo
incremental el cual somete a la estructura a un patron de cargas laterales (Fi), que se incrementan
hasta que la estructura alcanza su capacidad maxima; por lo que se utiliza un patrén de cargas
estatico de tipo triangular aplicando cargas puntuales concentradas en el centro de masa de cada

entrepiso que van incrementandose a medida que incrementa la altura.

MNumber of Load Sets 1
Load Set 1 of 1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf torf tanf-m
Diafragma Rigido 51 0 0
4" Mligerado Diafragma Rigido g2 0 0
3° Aligerado Diafragma Rigido 62 0 0
2 AMigerado Diafragma Rigido 42 0 0
1* Aligerado Diafragma Rigido 22 0 0

Figura 129. Patrén de cargas estaticas de tipo triangular, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.

General
Load Case Name |Gravedad (ML)
Load Casze Type MNonlinear Static ~
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source MASA ~

Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor ~
Load Patten MUERTA2 1
Load Pattern WIVA 0.25
Load Pattern VIVAAZOTEA 0.25 bl

Cther Parameters

Modal Load Case Modal -
Geometric Monlinearity Option Mone i
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Crnly Medify/Show...
MNonlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura 130. Definicion del caso nolineal “Gravedad (NL)”, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.
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Luego de definir los casos de carga estaticos lineales de gravedad y lateral de patron
triangular, se crea el estado de carga estatico no lineal “Gravedad (NL)” (ver figura 130), la cual
proporciona condiciones iniciales para el andlisis nolineal, y el caso estatico nolineal “Analisis
Pushover” (ver figura 131) la cual seré controlado por desplazamiento y como nudo de control se
establece un punto correspondiente al Gltimo nivel de la estructura, el desplazamiento maximo de
control se considera igual a 30 cm, para lo que se elige como patrén de cargas el estado de cargas

triangular creado con anterioridad.

General
Losd Case Mame _Fﬂah-:F'usl'mwer
Load Case Type Noninear Static e
Exclude Objects in this Grup Mot Applcable
Masa Source MaSs e
Intial Condiiona

I':_:'I Zem Inibal Conditions - Sart from Unstressed State

l.fi) Continue from Stabe ot Bnd of Nonlinear Cass (Loads &t End of Case ARE Inchuded)
Morlinesr Case Gravedad (ML) i

Loads Apphed

Load Type Lowd Mame Scube Fachor
Load Pattem | Fuerza Lateral 1

Other Parameters
Modal Load Cass Modal o
Gecmatniz Nonlnearty Cpticn Fore
Load Applcation Deapacement Control Moy Sha
Results Saved Multiple States Moy, Show
Horinear Parameters || igor Disfined Modify. Show

Figura 131. Definicién del caso nolineal “Andlisis Pushover”, desarrollado en software ETABS. Elaboracion propia.

Load Apcheaten Castrsl

I Feoll Lol

%) Displacement Coatrol

() CasiSaatic {run s tme histony)
Coanteol Dmipiacermant

L U Conppate Daciatprns!

() Use Mostared Dapacenen

Load % B Mpntered Dmplacemen Magntude of LE m
Wpmdored Daglacemant

(%) DOFisent U | STORYS |13

Figura 132. Definicion del desplazamiento de control, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.
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4.2.4 Calibracién de modelos nolineales. La presente calibracion de los modelos estructurales
nolineales, creados en los programas ETABS, SAP2000 y PERFORM-3D, tiene como objetivo
esencial verificar el correcto modelado del edificio en el programa ETABS. La calibracion se
desarrolld utilizando el disefio de los elementos de concreto armado, el cual permite tener los
pardmetros y valores para un adecuado modelado de la histéresis de los elementos estructurales en
el analisis estatico nolineal; analisis que se aplica a la estructura analizada para comparar los
diagramas de capacidad de fuerza cortantes en la base - deformacion en el Gltimo piso de la
estructura, en solo una direccién principal, pues anteriormente se comprobd que, para esta
estructura, el analisis sismico es igual en ambos sentidos principales de la estructura y se obtienen
los mismos resultados.
4.2.4.1 Modelo estructural en ETABS. Los valores y parametros utilizados en los subcapitulos

anteriores permiten obtener la curva de capacidad de la estructura como muestra la siguiente figura:

Base Shear vs Monitored Displacement
800
Legend

Wows Displ

400

Base Shear, tonf

320 4

240

160

a0

T T T T T T 1
o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 E-3
Monitored Displacement, m

Max: (0.205184, 658 868242); Min: (0. 0}

Figura 133. Curva de capacidad de la estructura, desarrollado en el software ETABS. Elaboracion propia.
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4.2.4.2 Modelo estructural en SAP2000. Para construir un modelo matematico en este programa,
se tuvieron que utilizar las propiedades y los materiales de los elementos de concreto armado, que
se disefiaron anteriormente, entre ellas las C1, C2, C3, C4, V1, V2, V3, V4 y V5 con los cuales,
luego de definir las posibles rotulas plésticas, se puede desarrollar la curva de capacidad brindada

por el programa SAP2000, que se muestra en la figura 143.

User Interaction Surface Dptions Interaction Curve Data
¢ Circular Symmetry Curtent Curve |1 - 4> M
" Doubly Symmetric about M2 and M3 M
@ Mo Symmelry Prirt P | M2 | M3 )
Mumber of C 24 | 1| il 0 D
HmRe e z 059 01887 [ P-M2
Mumber of Points on Each Curve 1 3 08344 0.2792 0
4 07464 0.3568 0
Scale Factors [Same for All Curves] 5 05809 0.41538 0
P M2 M3 B 03755 0.4725 0
[537.0743 |74.4557 |74.4557 7 02737 04385 0
[ 01603 0.3786 i P-M3
[T Include Scale Factors in Plots Tont.m C ] 00163 0.2824 il
First and Last Points [Same for All Curves) % g gg;g L DU?SS g
Paint F M2 M3 . - -
5D o o
,T |U 3385 |D |D. Inzert Curve | Delete Curve Check Surface | M2 - 13
Interaction Surface Requirements - Mo Symmetry 3D Plat
M3
1. A minimumn of 8 P-4 2443 curves are specified. P‘a,;siﬂ = Show &ll Lines
2. P (tension positive] increases monotonically. M3 = Hide P Direction Lines
X X Eleration . .
3. Each curve must be convex and the interaction 5 & Hide M2M3 Lines
surface as a whole must be corwvex [no dimples -
in surface). Aperture

&| [¥ Highlight Current Curve
e

3D | MM | PM3| P2

Figura 134. Definicion de rétula plastica en columna C-1, desarrollado en software SAP2000. Elaboracién propia.

User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
(" Circular Symmetry Current Curve |1 - 4 4|p M
" Doubly Symmetric about M2 and M3 P
* Mo Symmetry Paint P ‘ M2 ‘ ] )
Mumber of Curves ’247 1 1. -9.235E-03 9.235E-03 1
2 -0.999 033 01295 P-M2
Number of Paints on Each Curve 1l 3 -0.998 05454 0.2162
4 -0.9587 07216 0.3054
Scale Factors [Same for All Curves) 5 -0.8631 0.8592 0.3964
P M2 t3 B -0.7542 0.973 04957 }
[736.7926 |55 3mga |5 9a9a 7 06116 1 0.4744
g 04314 09438 0.3807 P-M3
I Include Seale Factors in Plats Tonf,m.C = 3 10,2307 0788 0.2561
- - 10 -0.0453 04335 014
First and Last Pointz [Same for All Curves) rra o
Paint b M2 M3 11 0.195 9.787E-03 -9.787E-03
iE [-9.238E 03 [3.235€-03
IT |D 155 |‘3 ZE7E03 |-S TRTE03 Ingert Curve | Delete Curve Check Surface | M2 - b3
Interaction Surface Fequirerments - No Spmmetry 3D Plat
M3 .
1. & minimum of 8 P4 2-M3 curves are specified P‘a’r;r]s— a &+ Show &l Lines
2. P [tension positive] increaszes monatonically M2 . =| " Hide P Direction Lines
Elevation . .
3. Each curve must be conves and the interaction ’25— - " Hide M2-M3 Linez
suiface az a whole must be convesx [no dimples -
in surface). Aperture

a| |v Highlight Curent Curve
0

|
3D | bW | P3| P2

Figura 135. Definicion de rétula plastica en columna C-2, desarrollado en software SAP2000. Elaboracion propia.
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User Interaction Surface Optionz Interaction Curve Data

" Circular Symmetry Currert Curve |1 v M 4> |M
" Doubly Symmetric about M2 and M3 P,
&+ Mo Symmetmy Paint P | M2 | 13 )
1 1. 0 -B913E-03 1
24
Number of Curves 2 0,939 0.2798 0,095 P - M2
Number of Points on Each Curve |'I'| 3 -0.998 04448 01736
4 -0.904 0.E058 01912
Scale Factors [Same for All Curves) 5 -0. 7066 07621 -0.0857 LY
P 2 r3 E -0.4907 0.8276 0.0233 {"
|736.7926 |o5.9a2 25982 7 -0.3002 07668 01418
B 01145 0E197 02506 - M3
[ Include Scale Factors in Plots Tonf,m.C  w q 1 Z2EE-13 0472 07122
First and Last Paints [Same for All Curves) 1? 06289554 0. 2090? g 54&903 L
Paint P M2 k3 - - - I
1 m [-8913E-03
IT |EI.1E|5 |EI. |9.44BE-03 Irzert Curve | Delete Curve Check Surface | b2 b3
Interaction Surface Requirerments - Mo Symmety 30 Plat
b3 .
1. A miniraumn of 8 P-M2-M3 curves are specified. Plalr;JS— A #  Show All Lines
2. P [tension positive] increases monotonically. e ) >| ¢ Hids P Direction Lines
) ) Elevation . .
3. Each curve must be corrvex and the interaction |25— a|  Hide M2M3 Lines
surface az a whole must be convex (ho dimples -
in surfacel]. Aperture L
A W 1ghlight Current Curve
& ¥ Highlight Ci C
. =
30 | M | Pm3| Prz|

Figura 136. Definicion de rétula pléstica en columna C-3, desarrollado en software SAP2000. Elaboracion propia.

User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
£ Circular Symmetry Curent Curve |1 - LIRILAL
™ Doubly Symmetric about M2 and M3
& Mo Symmetry Paint P | M2 | M3 7
Murnber of Curves 24 L L. il U =
2 -0.999 0338 o F-M2
Mumber of Pointz on Each Curve |11 3 -0.933 05374 0
4 -0.904 0732 0.
Scale Factors [Same for Al Curves) 5 -0.706E 0.3208 1}
F b2 143 G -0.4907 1. 0.
7367326 [71.1476 |71.1476 7 -0.3002 09264 .
f] 01144 0.7485 o P-M3
[ Include Scale Factors in Plots Tonf.m.C = 9 1 352603 05703 o
Firzt and Last Points [Same for All Curves) ::_ID 060189554 0'3051 3 g
Pairit P b2 43 - - -
1] [ o
’T |D.'I = |D. |D. Itzert Curve | Delete Curve Check Surface | M2 - M3
Interaction Surface Regquirements - Mo Spmmetry 30 Plot
13 .
1. A& minimumn of 8 P-M2-M3 curves are specified. F'la,r;ﬂS— - (o Show all Lines
2. P [tension pozitive] increases monotonically. [¥E . = Hide P Direction Lines
. . Elewation . .
3 Each curve must be convex and the interaction |25— =|  Hide M2-M3 Lines
surface as a whole must be conves [no dimples -
in surface). Lperture .
'D— | [v Highlight Current Curve
=]
30 | M | PM3| Priz|

Figura 137. Definicion de rétula plastica en columna C-4, desarrollado en software SAP2000. Elaboracion propia.
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Dizplacement Contral Parameters

Type
Faint Moment/SF Fiotation/SF {* Moment - Rotation
H 0.2 -0.05
D- e 005 | " Mon.'uent - Curvature
C. a1 0025 I Hinge Length
-1 0 L ¥
0 0 |
1. il Hysteresiz Type And Parameters
C 1.1 0.025 Husteresis T po———
wsteresis Type sotropic A
o 0.2 0.025 [ Symmetic ) ]
- 02 0.05 Mo Parameters Are Required For This
Hysteresiz Type
Load Carnving Capacity Bepond Foint E
{o Diopz ToZemo
" |z Extrapolated
Scaling for Moment and Faotation
Pazitive Megative
[~ UseYieldMoment  Moment SF |13.6459 |
[~ UseYield Rotation  Rotation SF 1. |
[Steel Objects Only)
Arceptance Criteria [Plastic Fotation/SF]
Pogitive MNegative
- Immediate Occupancy [y [
I Lite Salety [ | [ ok | Cancel |
’_ Collapse Prevention |0.025 [

Figura 138. Definicion de la rotula plastica de la viga V-1, desarrollado en software SAP2000. Elaboracion propia.

Dizplacemnent Control Pararneters

Type
Foint toment/5F Fiotation/SF * Moment - Rotation
0.2 -0.05
D- oz 00 | - Mc'nl'uent - Curvature
C. FE 005 I Hinge Length
-1. 0 — r
0 0 |
1. i Hysteresis Tupe And Parameters
C 1.1 0,025 Husteresic T E—r
usteresiz Type zolropic A
U 0.2 0.025 [~ Symmetric
0.z 0.05 Mo Parameters Are Required For This
Husteresis Type
Load Carrving Capacity Bevond Point E
o Dhops ToZemn
" |z Extrapolated
Scaling far Moment and Ratation
Pogitive Megative
[~ UseYieldMoment  Mament SF [135777 |18 4203
[~ UseYield Rotation  Ratation SF [1. [1.
[Steel Objects Only)
Acceptance Criteria [Plastic Rotation/SF]
Pogitive Megative
- Immediate Dccupancy |D.D1 |-D.EI1
l_ Life Safety |D.D2 |'D-D2 Cancel |
l_ Collapse Prevention |D.D25 |-D.EI25

Figura 139. Definicion de la rotula plastica de la viga V-2, desarrollado en software SAP2000. Elaboracion propia.
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Digplacement Cantrol Parameters

Type
Pairt M oment/S5F Fotation/SF ¢ toment - Rotation
H 0.2 -0.05
D- a2 00 | . Mnrﬁent - Curvature
C- A1 0025 I Hinge Length
-1, 0. — [
0 0 |
1. o Hysteresis Type And Parameters
C 1.1 0.025 Husteresis T r—
psteresis Type satropic A
D 0z 0.025 Il S ymmetiic
_ 02 0.05 Mo Parameters Are Required Far This
Hysteresis Type
Load Carmitg Capacity Beyond Point E
o Dropz ToZem
(" |z Extrapolated
Scaling for Moment and Ratation
Puasitive Megative
[~ Use'ieldMoment  Moment SF [13.5806 |20.3345
[~ Use'ield Rotation  Rotation SF 1. 1.
[Steel Objects Only]
Acceptance Criteria [Plastic Raotation/SF)
Fuasitive Megative
- Immediate DJocupancy |EI.EI1 |-EI.E|1
l_ Life Safety |0z |-0.02 Cancel |
I_ Collapse Prevention |U.U25 |-D.|325

Figura 140. Definicion de la rotula plastica de la viga V-3, desarrollado en software SAP2000. Elaboracion propia.

Dizplacement Contral Parameters

Type
Faint Marment/SF Rotation/SF * Moment - Fotation
H 0.2 -0.05
D- e 05 | i Mon.'uent - Curvature
o 11 0075 I Hinge Length
-1 0. L 7
0 0 |
1. il Hyzteresis Type And Parameters
5 11 0.025 Hyzteresis Type |zatropic -
D 0.z 0.025 [l 5 ymmetiic . .
_ nz 005 Mo Parameters fre Required For Thiz

Hyzteresis Type
Load Carrving Capacity Bepond Point E

* Dropz ToZem

" Iz Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation

Puozitive Meqative
[~ Use'ield Moment  Moment 5F |13.6832 |26.9393
[~ UseYield Rotation  Rotation SF |1, 1.
[Steel Objects Only]
Acceptance Criteria [Plastic Rotation/SF]
Puozitive MHeqative
- Immediate 0ccupancy |0.01 |-0.01
[ Lite Safety 0.0z [0.02 Carcel |
’_ Collapze Prevention |D.EI25 |-EI.D25

Figura 141. Definicion de la rotula plastica de la viga V-4, desarrollado en software SAP2000. Elaboracion propia.

142



-Dizplacement Contral Paraneters

~ Tupe

Paint M oment/SF Fiotation/SF f* Moment - Rotation
0.2 -0.05
o s " Moment - Curvature
1.1 0.025 l—c Hinge Length I
-1 0. - I [¥ Relative Length
0 0
1. il [ — Hysteresis Type &nd Parameters
1.1 0.025 |
Hysteresis Type |zatropic LI
0z 0025 | S . .
02 .05 Mo Parameters dre Required For Thiz
Husteresiz Type
— Load Carrving Capacity Beyond Paint E
% Drops ToZem
|z Extrapolated
— Scaling for Moment and Rotation
Puozitive Megative
[~ Use Yield Moment  Moment 5F [13.6785 |231671
I UseYield Rotation  Rotation 5F [1. 1.
[Steel Objects Only)
—Acceptance Crtena [Flaghic Rotation/5F)
Puozitive MHeqgative
- Immediate O0ccupancy |D.EI1 |-D_D1
I_ Life Safety ID.U2 I-D.Uz Cancel I
. Caollapse Prevention IU.U25 I-D.U25

Figura 142. Definicion de la rotula plastica de la viga V-5, desarrollado en software SAP2000. Elaboracion propia.
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Figura 143. Curva de capacidad de la estructura (Ton-cm), desarrollado en software SAP2000. Elaboracion propia.
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4.2.4.3 Modelo estructural en PERFORM-3D. Para realizar el modelo en este programa, se
utilizaron los materiales y propiedades de los elementos de concreto armado, que se disefiaron,
entre ellas las C1, C2, C3, C4, V1, V2, V3, V4 y V5 con lo que, luego de definir las rotulas
plasticas, se puede hallar la curva de capacidad brindada por el software PERFORM-3D que se

muestra en la figura 153.

F —s Specify plastic deformations, measured from K ine
Fu
A KH
KO = I/ L
) L
t t
o o oA ox D
Stiength Loss | o ionCapscities | Cpchc Degradstion | Uppen/Lower Bounds
Sechion and Dimentions: | Elattic Sifiress | Basic F-D Relationehip | Wield Surtface
F =P and M. D = plastic axial displ and end rotation. Plotbed values = elastic + plastic
Blasic Actiorss arvd D efoemation:
Hugs 2 Bending 8l Aoas 3 Bending al
Tenion Coevpensimn Etslancs Font B alancs Parnt
Actiens FU [ 143070 [ 78290 [gans [en44z
Deboemations DU | 004002 | oeos | o2 |
Dieformations 00X [ .03 | .03 | o3 | o2

Deformation values = plagtic agial defumation: and end rolations.

Figura 144. Definicion de rétula pléstica en col. C-1, desarrollado en software PERFORM-3D. Elaboracion propia.

F — Specily plashc deformatons, meagured from K ng
Fu
FrA— KH
Kb =BEI/L
’ / | |

ou oL oA o o

[ Siergthloss | Defomaton Capocties | Cychc Degradsion | Uppee/Lower Bound:
Sechon sod Dimerdaors | Ebsthe Stitoess | Basic F-D Relationship | ield Sudace

F=F and M. D = plastic axial dizpl and end rotation. Plotted values = elastic + plastic
Basic Actions and D efeemations

fois 2 Bending & A 3 Banding at
Termmon Comgeesmon B alance Poird Balarecs Port
ActonsFU [ETDIONN  [SEEEGN [z (s

Defosrnaiora DU [ 00EDE2 [ o7 [ o2 [ o2

Defeomstions D [ .03 | 0z |.m |.o3
Deformation values = plagtic axial deformations and end rotations,

Figura 145. Definicion de rétula plastica en col. C-2, desarrollado en software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
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F __I—}Spnnﬁ'phﬂrﬂuhmmmlmh

[ Steength Loss | Defoemation Capactie: | CuchcDegeadation | Uppes/Lower Bound:
Secton and Dmensions | Elwbe Stéiness | Basie F-D Relationship | Yield Surlace

F =P and M. D = plagtic azial dizpl and end rolation. Plolted values = slastic + plastic
Bavac Auctaors: and Delormmations

huas I Berdng & Auar 3 Bending &t
Tersion Balsnce Pord  Balsnce Port

Comprezsion
hcioes U [HSONN  (FEESSONN [moes— [emm

Defoemsbons 0L [ 008637 | 0067 ez [0z
Deiomations 03¢ [ 03 [ [oa [0z
Deformation values = plastic axial deformations and end rotations.
Triineas Behunvior | Apgeosimabe Length of Coken Element
This it used 1o st K, and hence the elastic [ vahass,
et || RS R D

Figura 146. Definicion de rétula plastica en col. C-3, desarrollado en software PERFORM-3D. Elaboracion propia.

F J—} Specity plastic deformations, measured from K ine

I Stengthloss | DefomobonCopaciies |  CychcDegadaion | Upper/Lower Bounds
Suction and Dimensions | Elastic Stifres: | Basic F-D Relationship | Yokl Surlace

F =P and M. D = plastic asial displ and end rotation. Plotbed values = elastic + plastic

Bapc Actions and Delomations
Aod 2 Bending ol Asz 3 Berding st
Balance Pionl Balance Port
Actons FL - _ [70085 [7ooss
Disformations DU | 003518 [ mm [ [0z
Defomations D | .03 ] [.o3 [oa

Defoimation values = plagtic axial defosmations and end otations.
Trlrea Babanior Axpprccamate Length of Coburmn Element
Fy/FL ||1|3 This iz used to get KD, and hence the elastic D vabses, |3_

Fion plotfing Hhe F-D selatonahip. The achual KD for s
This is the ame for ol actions. element iz baved on ity achsd length,

Figura 147. Definicion de rétula pléstica en col. C-4, desarrollado en software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
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F ad Specify plastic deformations, measured from KD ine

[ Defoematon Capacties | Cyclc Degradaton j Upper/Lowet Bounds i
Secton andDimensions | Elastic Stitness | Basic F-D Relotionship | Strength Loss
F = end moment. D = plastic end rotation. Plotted D values = elastic + plastic.

Amz Postive Momert - Negative Moment
B4 FY |1$45 FY | i
me Fu[T80T0 fuf 3
[compression on +2 sde) i L
- Approccmate Length of Beam Element -1 Poattive Rotation [~ Negative Rotabon
This is used to gat KO, and hence the Value = plashic rotn Vahse = plastic rotn
elastic D values, lor plotting the F-D
relstionshep. The actusl KO for any AU |0.0245 AIU'
element is based on ¥ actual length axoes AIXI_
IS.S - { !
e —
omations in the g & sure
10 chack the data using & (esistic length. Pos = | 00418¢ Neg« ]

Figura 148. Definicion de rétula plastica en viga V-1, desarrollado en software PERFORM-3D. Elaboracion propia.

F [ Specily plastc deformations, meaguned from KI ine

DU oL oR vy o
[ Dreformation Capacities Cpclic Degeadation. | Uppeen/Loweet Bounds
Section and Dimenmons Elastic 5tifress | Basic F-D Relationghip | Stength Laxs
F = end moment. D = plastic end rotation. Plotted D values = elastic + plastic,
2 Posirve Momant Megatrre Moment
LEES - niet Fr [13545 Fr [18420
Prsivs moment Fu S ru [
eompinsmon on +2 sids]
Approcaenabe Length of Besm Element Postres Rolation Hegatnre Fotation
r;mmrm indl':l:Fl_;l Wik = plathe ioin Wialue = pladhie potn.
H ﬂﬂ:\ﬂllﬂ
relationshep. The actual KD lor any ay [oo2es AU 00245
whomen s Laned on i actsal lengh A 005 s [0S
I5~5 m - :
e e —
oamations in the: & e
1o check the dats usng a realstic length. Pos = | 00476 Meg = | 006

Figura 149. Definicion de rotula plastica en viga V-2, desarrollado en software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
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F Y Specify plastic deformations, measured from KD ine

ou DL DR DX 0

[ DefoumationCapachies | CycicDegradation | Upper/Lower Bounds |

SectonandDimensions | ElssticStiness | Basic F-D Relotionship | Stiength Loss

F = end moment. D = plastic end rotation. Plotted D values = elastic + plastic.

Hods 2

Pasive moeoent
{comprassion on +2 sida)

Appeavimate Length of Beam Element
Thes & used to get KO, and hence the
elastic D values, for plotting the F-D
relatonship. The actual KO foe any
element i based on s actual length.

R

Leave ths blank to show only plastc
defoemations in the graphe. Be sure also
10 check the data uting & realistic kength.

* Postive Momens  Negue Momert
Fy 1385 Fy [20555
Fu [0 G
* Postve Rotation Negatve Rctation
Vahan = plaskec rotn Vabue = plactic o
AU |0A024 AtU |0024
arx [006 ax [005
- KHAD

Pos = [ 00827, Neg= [006

Figura 150. Definicion de rotula plastica en viga V-3, desarrollado en software PERFORM-3D. Elaboracion propia.

F — Specify plastc deformations, measuned from K ine
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Figura 151. Definici6n de rétula plastica en viga V-4, desarrollado en software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
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F — Specify plastic deformations, measured from K ine
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Figura 152. Definicion de rétula pléstica en viga v-5, desarrollado en software PERFORM-3D. Elaboracion propia.
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Figura 153. Diagrama de curva de capacidad de estructura (Kg - deformacion relativa), desarrollado en el software

PERFORM-3D. Elaboracién propia.
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4.2.4.4 Confrontacion de modelos y resultados. En los modelos nolineales, creados en ETABS,
SAP2000 y PERFORM-3D, se utilizd la misma calidad de los materiales y las caracteristicas
geomeétricas de la estructura para verificar la correcta definicion del modelo matemaético; con todo
esto se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos, en un mismo gréafico, comparando
las curvas de capacidad de la estructura; con lo que, visualmente, se puede apreciar que la variacion

entre las curvas de capacidad no es considerable, tal como se observa en la figura 154.

CURVA DE CAPACIDAD (Ton vs m)

800

700
g 600
=
i
[4+]
D
= = Perform-3D
g
] Sap2000
15
g ETABS
Q
L]
-0.05 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Desplazamiento en el ultimo piso {m)

Figura 154. Confrontacién de las curvas de capacidad de la estructura. Elaboracién propia.

4.2.5 Formacion de rétulas plasticas y mecanismo de colapso.

crom pe (FX) - Step T0; , Deformed Shape (PX) - Step 10;
TS * ° ° . ° . .
o . o * e ° . *
° ® ® @
-
! | /
° © ° o B

Figura 155. Secuencia de la formacion de rotulas plasticas en el paso 10, desarrollado en software SAP2000.

Elaboracion propia.
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Figura 156. Secuencia de la formacién de rotulas plasticas en el paso 20, desarrollado en software SAP2000.

Elaboracion propia.

Deformed Shape (PX) - Step 30; |

Deformed Shape (PX) - Step 30;

Figura 157. Secuencia de la formacion de rotulas plasticas en el paso 30, desarrollado en software SAP2000.

Elaboracion propia.

Deformed Shape (PX) - Step 40; |

Deformed Shape (PX) - Step 40;

Figura 158. Secuencia de la formacion de rotulas plasticas en el paso 40, desarrollado en software SAP2000

Elaboracion propia.
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Deformed Shape (PX) -

Step 50;

Figura 159. Secuencia de la formacién de rotulas plasticas en el paso 50, desarrollado en software SAP2000.

Elaboracion propia.

Deformed Shape (PX) -

Step 58;

Figura 160. Secuencia de la formacién de rotulas plasticas en el paso 58, desarrollado en software SAP2000.

Elaboracion propia.
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CAPITULO 5

Resultados

5.1 Descripcién de resultados
5.1.1 Espectro de demanda sismica. La norma peruana, N.T.E-030, brinda los pardmetros
sismicos para elaborar el espectro elastico de pseudoaceleraciones, el cual corresponde a un sismo
catalogado como sismo de disefio.
Sap = ZUCSg
C=25(siT<Tp), C=25x"L (siTp <T <Ty),C=25xL5E (siT >Ty)
Donde:

Z =0.45 (Zona 4)

U = 1.0 (Edificaciones comunes)

S = 1.05 (Suelo intermedio, Zona 4)

Tp = 0.6 (Suelo intermedio)

TL = 2.0 (Suelo intermedio)

g = Aceleracion de la gravedad

T = periodo de vibracién

Para un sismo catalogado como Sismo de Servicio, se considera el 50% del Sismo de
Disefio. Por lo tanto:

Sas = 0.5xSap = 0.5xZUCSg
Para un sismo catalogado como Sismo Maximo, se considera como maximo un 150% del

Sismo de Disefo. Por lo tanto:

Say = 1.5xSap = 1.5xZUCSg
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En la siguiente tabla se muestra los valores para el espectro de demanda sismica,

considerando los parametros de la NTE E.030 (2016), para ambas direcciones.

Tabla 43
Pseudoaceleraciones en funcion del periodo para un sismo de disefio
T(seg) C Sa
0.00 2.500 1.181
0.10 2.500 1.181
0.20 2.500 1.181
0.30 2.500 1.181
0.40 2.500 1.181
0.50 2.500 1.181
0.60 2.500 1.181
0.70 2.143 1.013
0.80 1.875 0.886
0.90 1.667 0.788
1.00 1.500 0.709
2.00 0.750 0.354
3.00 0.333 0.158
4.00 0.188 0.089

Nota: Elaboracién propia.

ESPECTRO DE DISENO - Periodo vs Sa

14g T
1.2¢ ]
1.0g ]
0.8g ]
Sa (g) ]
0.6g 7
0.4g ]

0.2g 1

0.0g:.‘.‘." P

0.0 0.5 0.9 13 1.7 2.1 2.5 2.9 33 3.7
Periodo (seg)

Figura 161. Diagrama del espectro de demanda para un sismo de disefio. Elaboracion propia.
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Tabla 44

Pseudoaceleraciones en funcion del periodo para un sismo de servicio

Nota: Elaboracién propia.

T(seg) C Sa

0.00 2.500 0.591
0.10 2.500 0.591
0.20 2.500 0.591
0.30 2.500 0.591
0.40 2.500 0.591
0.50 2.500 0.591
0.60 2.500 0.591
0.70 2.143 0.506
0.80 1.875 0.443
0.90 1.667 0.394
1.00 1.500 0.354
2.00 0.750 0.177
3.00 0.333 0.079
4.00 0.188 0.044

0.7g
0.6g
0.5g
0.4g
Sa (g)
0.3g
0.2g

0.1g

0.0g

ESPECTRO DE SERVICIO - Periodo vs Sa

o
o

7 2.1
Periodo (seg)

2.5

Figura 162. Diagrama del espectro de demanda para un sismo de servicio. Elaboracion propia.
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Tabla 45

Pseudoaceleraciones en funcion del periodo para un sismo maximo

T(seg) C Sa
0.00 2.500 1.772
0.10 2.500 1.772
0.20 2.500 1.772
0.30 2.500 1.772
0.40 2.500 1.772
0.50 2.500 1.772
0.60 2.500 1.772
0.70 2.143 1.519
0.80 1.875 1.329
0.90 1.667 1.181
1.00 1.500 1.063
2.00 0.750 0.532
3.00 0.333 0.236
4.00 0.188 0.133
Nota: Elaboracién propia.
208 - ESPECTRO MAXIMO - Periodo vs Sa
1.8¢ —
1.6g
1.4g
Sa(g)
1.0g 1
0.8g
0.6g
0.4g
0.2g
0.0g AL PTG LT L P T IERRTITE
0.0 0.5 0.9 13 1'gerio§61(seg)2'5 2.9 33 3.7

Figura 163. Diagrama del espectro de demanda para un sismo maximo. Elaboracion propia.
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)08 ESPECTROS DE DEMANDA - Periodo vs Sa
18z |
1.6g ’ ——ESPECTRO DE DISENO
1.4g 1 ——ESPECTRO DE SERVICIO
1.2¢ ESPECTRO MAXIMO
> (g)l.Og ]
0.8¢ ]
0.6 1
0.4g 1
0.2¢g
O.ng.'.'.'.'.‘.‘.'.'.'.'.'.‘.‘.‘.'.I
0.0 0.5 0.9 13 lllzeriodzclnl(seg)ZIS 2.9 33 3.7

Figura 164. Diagramas de los espectros elasticos de demanda sismica. Elaboracidn propia.

5.1.2 Curva de capacidad. Luego de utilizar el analisis estatico nolineal, aplicando para esto
una carga incremental en el ultimo nivel de la estructura, exigiendo con esto la resistencia de la
estructura hasta el limite de su estabilidad, o al mismo colapso; en el proceso de que la estructura
va cediendo a la demanda sismica se pueden identificar los puntos o pasos que relacionan la
cortante en la base de la estructura y el maximo desplazamiento lateral en el Gltimo nivel del
edificio analizado, puntos que van construyendo una curva que en el rango inelastico esta formada
por segmentos de recta de pendiente decreciente, lo cual indica una degradacion en la rigidez
lateral. Para ambas direcciones del analisis se obtuvo la curva de capacidad de la estructura
mediante el programa ETABS, el cual previamente fue comparado mediante los programas

SAP2000 y PERFORM-3D, como se observa en la figura 154.

156



Base Shear vs Monitored Displacement
800 -

TOO

600 —_“\
300
400 -
300

200
100

Base Shear, tonf

o I I I I I I I I I 1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 E-3
Monitored Displacement, m

Snapped te (0.208657, 635.039315) [V vs Displ, Point 58]
Mazx; (0.205184, 698.868242);, Min: (0, 0)

Figura 165. Diagrama de la curva de capacidad de la estructura (Ton vs desplazamiento), desarrollado en el

software ETABS. Elaboracion propia.

5.1.3 Conversion a la curva espectral de capacidad. Las unidades de la curva de capacidad
difieren a las de los espectros de demanda, por lo que, para una adecuada comparacion entre el
espectro de demanda y la curva de capacidad se tiene que convertir los valores de la curva de
capacidad a una curva de espectro de capacidad, para lo cual es necesario establecer un sistema
equivalente con las mismas unidades.

Teniendo en cuenta que en la estructura analizada no existe dafo previo, se obtuvieron las
propiedades modales de la edificacion. Para lo cual se muestra el coeficiente de participacion para
ambas direcciones y el factor de participacion del modo predominante.

Donde:

Peso = 2003.1 Ton T1=10.49 seg. F.P.M.1 =13.02

Cocficiente participacion de masa (o) = 0.8304
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Figura 166. Diagrama del espectro de capacidad en formato ADRS (Sq vs Sa). Elaboracién propia.

Figura 167. Diagrama del espectro de capacidad, espectro elastico de disefio y los periodos radiales en formato

ADRS (Sq vs Sa). Elaboracion propia.
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5.1.4 Punto de desempefio sismico. Para cada nivel de demanda sismica se obtendra el punto
de desempefio, con la interseccion del espectro de capacidad de la estructura y los espectros
elasticos de respuesta sismica, el programa ETABS muestra los puntos de desempefio, usando,

para esto, el procedimiento indicado en el FEMA 440.

FEMA 440 Equivalent Linearization

- 1.20 - & 5

- 1.08 - . Legend

o 0.9 - ) M Capacity

E 0.54 “iam— Single Demand

S 972 - Deaydnd Famity

3 0.60 Period Liné—

[T]

< 0.48 -

T 0.36 - x*m-ﬂ“ S ol

S 024 - P

@ -~

;f'}' 0124 .~

0.00 *r'l T T T T T T T T T 1
o 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 E-3
SFI'ECtI'&l Displacement, m

Snapped to (0.087498, 0.403597) [Capacity, Point 27]
T secant = 0.934 sec, T effective = 0.823 sec, Ductilty ratio = 4.15152, Damping ratio, Beff = 0.200085

Figura 168. Ubicacion del punto de desempefio para el nivel sismico de disefio, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.

E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
600 —

z_’ sap L'egend

2 480 - —s— Capacity

':.-U' 420 i‘___”_F”__”__“’_af'?|ng|lf= Demand
o — emand Family
E - -

L am Period Line

(4]

< 240

™ 180

=

T 120

@

o 60 . |

m 3

D "f" T T T T T T T T | T 1
0 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200 E-3
Spectral Displacement, m

Snapped to (0.03871, 0.377385) [Capacity, Point 6]
T=ecant = 0.643 sec; T effective =0.58 sec; Ductility ratio = 2.099352; Damping ratio, Beff = 0.094806

Figura 169. Ubicacion del punto de desempefio para el nivel sismico de servicio, desarrollado en el software

ETABS. Elaboracion propia.
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FEMA 440 Equivalent Linearization
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Period Line

Spectral Acceleration, g

Figura 170. Ubicacion del punto de desempefio para el nivel sismico méximo, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.

La ubicacion del punto donde se interceptan la curva espectral de capacidad y la curva de
demanda reducida indicara el nivel de desempefio sismico, donde se estima que la curva de
capacidad tiene una sectorizacion, tal que se consideran cinco niveles de desempefio sismico, de
acuerdo al SEAOC (1996) pero sin ser una traduccion completamente literal del mismo, que

corresponden a probables sectores, tal como indica la imagen 171.

SECTORIZACIONDEL ESPECTRO DE CAPACIDAD
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0.35g "/ o dei | . Estructural
dencia' ! J ===Espectro de
0.30g /| = emla. | T Capacidad
5 0-259 : : : O: Operacional ]
o *léi ; i Ol : Ocupacion Imediata ;
¢ 0.20g - ; LS : Seguridad de Vida i
0 1
1 1
| i
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1
1
1
\ ' LS
1
T

|
[
/
0.10g
/
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0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02
Sd(m)

Figura 171. Sectorizacion de la curva de capacidad. Elaboracion propia.
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DISCUSION DE RESULTADOS

En la tabla 42, se presentan los resultados del analisis modal, el cual muestra los periodos
de los modos de vibracion, para la misma estructura con los mismos materiales y la misma
distribucion geométrica, pero con diferentes programas de computo para el analisis.

Como se observa en la tabla 42, los periodos fundamentales son practicamente iguales para
cada andlisis realizado, sin embargo, en los Gltimos periodos de vibracion la diferencia se hace un
pOCO Mas notoria.

Teniendo en cuenta lo mencionado, se asume que el modelamiento realizado es correcto
para una realizar un andlisis sismico. por lo tanto, el célculo de las deformaciones laterales y el
disefio de los elementos estructurales, corresponden a una idealizacién correcta de lo que
posiblemente pudiese ocurrir.

Mientras que en la figura 154, se muestra el resultado grafico del analisis estatico nolineal
realizado a la misma estructura, pero en distintos programas de cdmputo; y como se observa, las
curvas de capacidad tienen una similitud entre ellas al inicio y en la parte intermedia de la misma,
sin embargo, al final de la curva de capacidad hay una ligera variacion al momento que la estructura
se vuelve inestable.

Teniendo en cuenta lo anterior, se asume que el modelamiento inelastico es correcto para
realizar un analisis estatico nolineal. Por lo tanto, la curva de capacidad de la estructura es una
idealizacion correcta para estimar el desempefio sismico de la estructura.

Cabe mencionar que el punto de desempefio de la estructura varia dependiendo del nivel
sismico esperado, por lo que las figuras 168, 169 y 170 muestran las posibles ubicaciones de los

puntos de desempefio para la estructura analizada.
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CONCLUSIONES

Se ha determinado, en relacion con la demanda sismica, que para un sismo de servicio, se
tiene un tramo en meseta con una aceleracién maxima espectral de 0.591g, para un sismo
de disefio, se tiene un tramo en meseta con una aceleracion maxima espectral de 1.181g y
para un sismo maximo, se tiene un tramo en meseta con una aceleracion maxima espectral
de 1.772g. Considerando que en la zona 4 se espera una probable aceleracion méaxima
horizontal de 0.45g, la cual comparada con la aceleracion méxima del sismo de servicio
esta es incrementada en un 131.33%, comparada con la aceleracion maxima del sismo de
disefio esta es incrementada en un 262.44%, y comparada con la aceleracion maxima del

sismo maximo esta es incrementada en un 393.778%.

Se ha evaluado que la curva de capacidad de la estructura, desarrolla una fuerza cortante
en la base, que varia hasta alcanzar una fluencia efectiva de 541.23 Ton, con un
desplazamiento de 2.8 cm, en el Gltimo piso; a partir de este punto la curva de capacidad
sigue fluyendo hasta un momento en el que la curva de capacidad decae y se obtiene una
fuerza cortante de colapso de 698.87 Ton, bajo un desplazamiento de 20.5 cm en el Gltimo
piso, donde se llega a considerar que la estructura ha llegado al alcanzar su limite no lineal
0 inelastico. Teniendo en cuenta la variacion de la fuerza cortante, la estructura sigue
desarrollando un 129.126% hasta que la estructura llega al colapso, produciendo asi una
deformacion que llega a desarrollar un 732.14% de su capacidad elastica; por lo cual se

estima, que la estructura en estudio, llegaria a tener una ductilidad neta de 7.32.

Se ha estimado que la ubicacion del punto de desempefio, para el nivel sismico de servicio,

estd ubicado bajo un desplazamiento espectral de 3.87 cm; para el nivel sismico de disefio,

162



estd ubicado bajo un desplazamiento espectral de 8.74 cm, incrementado asi un 44.27%
con respecto al desplazamiento anterior; y para el nivel sismico maximo, esta ubicado bajo
desplazamiento espectral de 13.4 cm, incrementado asi un 65.22% con respecto al

desplazamiento anterior.

En relacion con el desempefio sismico, para el nivel sismico de servicio, al considerar que
el espectro de respuesta y el espectro de capacidad se interceptan bajo un desplazamiento
espectral de 3.87 cm, por lo que se puede estimar que el punto de desempefio se ubicaria
en el sector de Ocupacion Inmediata (Ol); para el nivel sismico de disefio, los espectros se
interceptan bajo un desplazamiento espectral de 8.74 cm, por lo que se puede estimar que
el punto de desempefio se ubicaria en el sector de Seguridad de Vida (LS); y para el nivel
sismico maximo, los espectros se interceptan bajo un desplazamiento espectral de 13.4 cm,
por lo que se puede estimar que el punto de desempefio se ubicaria en el sector de

Prevencion de Colapso (CP).

Se ha estimado, que teniendo en cuenta que todos los elementos estructurales, del edificio
en estudio, fueron disefiados para soportar una demanda sismica ubicada en el nivel de
sismo de disefio, el edificio tiene un nivel de desempefio ubicado en la zona de Seguridad
de Vida, nivel aceptable en cuanto al uso que se le dara a la edificacion, por lo cual es
posible esperar dafios moderados en algunos elementos, perdida de resistencia y se podria
considerar el cierre temporal del edificio, a fin de realizar una seria evaluacion de dafios;
caso contrario ocurriria si es que esta edificacion tuviese un uso esencial, ya que este tipo
de edificaciones no pueden interrumpir sus servicios luego de un sismo de disefio y

deberian seguir funcionando para atender a la poblacion o brindar refugio a la comunidad.
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RECOMENDACIONES

La demanda sismica muestra que el espectro de aceleraciones brinda un adecuado medio
de comparacién para evaluar el desempefio sismico de una estructura. Aun asi, un adecuado
estudio de microzonificacidn sismica brindaria los parametros necesarios para establecer
una demanda sismica con mayor certeza, por lo menos en estructuras esenciales o de

importancia.

La curva de capacidad de la estructura es sensible a los parametros no lineales de los
elementos, por lo que una adecuada construccion de las gréficas de momento — curvatura
0 momento — rotacién de los elementos, brindaria una adecuada construccién de la curva

de capacidad.

La ubicacién del punto de desempefio varia directamente con la capacidad de la estructura,
por lo que elementos mas robustos, comparados a los iniciales, incrementaria la ductilidad

de la estructura.

El desempefio sismico podria mejorar con una adecuada incorporacion de placas de
concreto armado, ya que posiblemente aumentaria la rigidez de la estructura y reduciria el

desplazamiento relativo.
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