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CAPITULO 1 - INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION:

En nuestro pais el disefio estructural consiste en calcular las fuerzas sismicas basandose en
un espectro elastico de demanday reducirlas de acuerdo al sistema estructural (aporticado,
dual o de muros estructurales), esto considerando la respuesta inelastica que tienen las
estructuras.

Figura 1.1 - Esquema de la filosofia de disefio actual (Fuente: Elaboracion propia).

Pero esta metodologia no siempre asegura un desempefio adecuado de estas, ya que con
esta estamos concentrandonos en las fuerzas sismicas, pero estamos dejando de lado
factores de vital importancia en el desempefio de estructuras: la ductilidad y la
redundancia. Un edificio ductil y redundante tiene la capacidad de resistir grandes fuerzas
sismicas, pero también tiene la posibilidad de soportar grandes desplazamientos, lo que
significa que es capaz de disipar mayor energia que un edificio poco ductil, por lo tanto
tener un mejor comportamiento ante un evento sismico. Pero para obtener un edificio con
estas caracteristicas, no basta con reducir las fuerzas sismicas, sino que hay que tratar de
asegurar que nuestras estructuras tengan capacidad suficiente de deformacion, con el fin
de prevenir el colapso ante un evento sismico. Es por eso que se realizara una investigacién
detallada de este factor de reduccion y se comprobara si realmente se puede garantizar un
comportamiento adecuado con este valor, caso contrario, se determinaran variables que lo
afecten y en funcién a ellas se daran recomendaciones para mejorar el desempefio sismico
de las estructuras de concreto armado conformadas por pérticos y muros de corte.

La metodologia a utilizar para lograr el objetivo de esta tesis consiste en realizar un andlisis
detallado de diferentes modelos de edificios duales, considerando las posibles variaciones
gue puedan existir en el disefio estructural cotidiano y asi obtener un total de valores que
puedan englobar las diferentes caracteristicas que tengan los edificios duales construidos
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en nuestra ciudad.

Por tratarse de un factor que considera la incursidn de las estructuras en el rango inelastico,
se deberd realizar el andlisis no lineal de los edificios en estudio y posteriormente se
calculara el factor de reduccién sismica que presenta cada uno de ellos. Esto dard una mejor
vision de la dependencia del factor “R” con relacidn a distintos factores, por ejemplo, el
periodo fundamental del edificio, para finalmente recopilar todos los datos, generar
graficas que nos permitan visualizar la variabilidad de este factor y, de ser necesario, poder
hacer una propuesta de este, acompafiada de recomendaciones que ayudaran a mejorar el
comportamiento de nuestros edificios.

1.2 OBIJETIVOS:

Se plantean los siguientes objetivos especificos y generales para la investigacion:

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

v’ Verificar si el valor del factor de reduccién sismica dado en nuestra norma es
adecuado para asegurar un buen comportamiento sismico en edificios duales de
concreto armado, considerando la metodologia actual de disefio en nuestro pais.

v’ Investigar la dependencia del factor de reduccién sismica con factores como la
distorsién maxima del entrepiso, el periodo fundamental del edificio y el
porcentaje del cortante basal que resisten los muros en el edificio, aparte del
sistema estructural.

v Proponer recomendaciones para mejorar la respuesta inelastica de estructuras
duales.

v Proponer valores refinados del factor de reduccién sismica en edificios duales de
5 a 8 pisos.

1.2.2 OBIJETIVOS GENERALES:

v’ Estudiar el comportamiento no lineal de edificios duales y las variables que
definen la respuesta no lineal de estos.

v’ Establecer una guia paso a paso para verificar el desempefio sismico de
estructuras de concreto armado, utilizando el andlisis estatico no lineal.

v Demostrar la importancia de la ductilidad y redundancia en los edificios
sismorresistentes.
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1.3 ORGANIZACION DEL TRABAJO:

Esta tesis consta de cuatro partes y doce capitulos, incluidos los anexos. Se presenta a
continuacién un breve resumen de cada capitulo que se presenta en esta investigacion:

PARTE | — INVESTIGACION: LA TECNICA DEL PUSHOVER EN EL CALCULO DEL FACTOR DE
REDUCCION SiSMICA

v' CAPITULO II:

Se analizard el estado actual del disefio sismico en nuestro pais y se analizardn deficiencias
y posibles mejoras que se puedan hacer al comparar la norma con otros reglamentos
extranjeros. Esto permitira plantear hipotesis en cuanto a la efectividad del factor de
reduccion, las cuales serdn investigadas a lo largo del trabajo.

v CAPITULO Il

Se analizaran las herramientas necesarias para poder realizar el analisis no lineal de los
modelos propuestos y verificar su desempefo sismico.

v' CAPITULO IV:

Se detallara la metodologia para el calculo del factor de reduccidn y sus componentes.
A su vez se explicara la importancia de dotar a una estructura de correcta ductilidad y
redundancia, mostrando ejemplos reales de fallas en edificios que carecieron de estas
caracteristicas.

PARTE Il — APLICACION: CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION EN EDIFICIOS DUALES
DE CONCRETO ARMADO

v' CAPITULO V:

Debido a que en este trabajo que utilizara el apoyo de un software de analisis, es que se
tendran que validar los resultados que se puedan obtener con este programa, con el fin
de tener un grado de confiabilidad aceptable en los analisis que se van a realizar.

v' CAPITULO VI:

Se propondran los modelos estructurales, los cuales seran disefiados considerando las
recomendaciones establecidas en el RNE y servirdn como base de datos para la
investigacion. Posteriormente seran sometidos a un analisis pushover para finalmente
calcular sus respectivos valores del factor de reduccién.

v CAPITULO VII:

Una vez obtenidos los valores del factor de reduccion, se analizaran estos resultados
para poder observar su variabilidad o continuidad en funcién a diferentes variables
propias de cada edificio.
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PARTE Il - PROPUESTA DEL FACTOR DE REDUCCION Y RECOMENDACIONES PARA UN
MEJOR DESEMPENO SiSMICO DE EDIFICIOS DUALES

v CAPITULO VIII:

Analizados los resultados y teniendo una mejor visién de la dependencia del factor de
reduccion se realizard la propuesta final de la investigacion, acompafiada de
recomendaciones se mejoraran el desempefio sismico de los edificios duales de la
ciudad.

PARTE IV — VALIDACION: COMPROBACION DE LA PROPUESTA EN UN EDIFICIO REAL
v' CAPITULO IX:

Para comprobar la propuesta realizada se hard un disefio comparativo de un edificio
real ubicado en la ciudad de Arequipa. Se realizaran dos disefios de este edificio: uno
considerando el factor de reduccién y recomendaciones utilizadas actualmente en el
disefio cotidiano y otro considerando la nueva propuesta de esta investigacién. Al final
del capitulo se realizard una comparacion entre los disefios obtenidos en los principales
elementos estructurales del edificio.

v' CAPITULO X:

Una vez disefados los edificios, seran sometidos a un andlisis pushover, para
posteriormente verificar el desempefio sismico de cada uno de ellos y compararlos
para asi poder comprobar la propuesta planteada.

v CAPITULO XI:

Se presentan las conclusiones y recomendaciones establecidas para la investigacion,
todas fundamentadas con los cdlculos realizados a lo largo del trabajo.

v" CAPITULO XII:

En los anexos se presentara la base de datos de los modelos utilizados para la
investigacion, asi como los resultados obtenidos del analisis no lineal.
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CAPITULO 2 — ESTADO ACTUAL DEL DISENO SiSMICO EN NUESTRO PAIS Y EL EXTRANJERO

2.1 INTRODUCCION:

Para realizar la presente investigacidn, es necesario conocer el estado actual del disefio
sismorresistente en nuestro pais y hacer una comparacién con algunas normas
extranjeras, con el fin de compararlas y establecer una hipétesis de la validez del factor
de reduccidon recomendado en la norma E.030, para posteriormente poder comprobarla
y establecer una mejora, de ser necesaria.

2.2 ANALISIS DE LA NORMA VIGENTE E.030 “DISENO SISMORRESISTENTE”.

La norma E.030 establece la siguiente filosofia de disefio sismorresistente:

e Evitar pérdidas de vidas.
e Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
e Minimizar los dafios a la propiedad.

Sintetizando estos requisitos, se concluye que la norma no tolera el colapso de la
estructura, pero acepta que la estructura pueda incursionar en el rango ineldstico hasta
un punto aceptable donde los dafios no causen pérdidas econémicas sustanciales.
Considerando que las estructuras pueden tener un comportamiento inelastico y que
disefiar un edificio con comportamiento elastico no es conveniente econémicamente, se
propone un factor de reduccién que afectara a la fuerza sismica, con el fin de considerar
la incursién de la estructura en el rango de dafio. La ecuacién a utilizar en un andlisis
dindmico segun la norma es la siguiente:

_Zucs

Sﬂ' R " g

Donde:

Z: Factor de zona = 0.4 (Arequipa)

U: Factor de importancia.

C: Factor de amplificacidn sismica.

S: Factor de tipo de suelo = 1.2 (S3)

R: Factor de reduccion sismica.

g: Aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?).

No entraremos en detalle con los factores Zy S ya que en esta investigacion se asumira un
tipo de suelo intermedio (S2) y un factor de zona correspondiente a la ciudad de Arequipa
(z=0.4).

Los factores de reduccidn que se proponen en nuestra norma son los siguientes:
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Tabla 2.1 - Factores de reduccion propuestos por la norma E.030 (Fuente: Ref. 5):

Coeficiente de

Sistema Estructural Reduccion, R, para
estructuras regulares
Concreto Armado.
Pérticos
Dual

De Muros Estructurales
Muros de ductilidad limitada

A OO N 0

Asimismo establece que para edificios irregulares se deberan afectar a estos factores por
0.75.

En el presente trabajo se trataran solo edificios duales, y para ser considerados como tal,
estos deben cumplir las siguientes condiciones:

e Las acciones sismicas son resistidas por una combinacién de pdrticos y muros
estructurales.

¢ El cortante actuante en la base de los muros debe estar entre el 25 y 80% del cortante
sismico basal.

¢ Los porticos deberan ser disefiados para tomar por lo menos 25% del cortante en la
base.

Por ultimo revisaremos los desplazamientos relativos maximos permitidos por la norma:

Tabla 2.2 - Limites para la distorsion ineldstica (Fuente: Ref 5.)

Material Predominante (Di/hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaiiileria 0.005

Estos valores nos serviran posteriormente para poder hacer una comparacion con otras
normas del factor de reduccion y los desplazamientos maximos permitidos.
2.3 EL FACTOR DE REDUCCION DE ACUERDO A NORMAS EXTRANJERAS.

Se revisara de manera general los factores de reduccidn y desplazamiento maximos
permitidos en diferentes normativas de paises latinoamericanos, los cuales estdn
ubicados en la zona con mayor peligro sismico de Latinoamérica (cinturén de fuego):
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Atlantico
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,// .

S

Figura 2.1 - Peligro sismico en América del Sur

2.3.1 Norma NCh433 (Chile):

Los valores de modificacién de respuesta propuestos son los siguientes:

Tabla 2.3 - Factores de modificacion propuestos en la normativa Chilena (Ref.55).

Sistema Estructural Material Estructural R Ro
Pérticos Acero Estructural 7 11
Hormigén Armado 7 11
Muros y Sistemas Hormigdn Armado y albaiiileria
Arriostrados confinada:
- Si se cumple el criterio A 6 9
- Sino se cumple el criterio A 4 4
Cualquier tipo de estructuracién o material que no puede ser 2 -
clasificado en alguna de las categorias anteriores

1) Los valores indicados en esta tabla para acero estructural y hormigén
armado suponen el cumplimiento de lo establecido en Anexo B

2) Criterio A: los muros de hormigén armado deben tomar en cada piso, el 50%
del esfuerzo de corte del piso, como minimo.

Y el factor de reduccidn de la aceleracidn espectral se calcula con la
siguiente expresion:

* T*
R'=1+ B

0.107, + -
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Donde:

T*: Periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion
de analisis.

Ro: Factor de modificacién de respuesta para analisis dindmico.

To: Periodo del suelo de fundacion.

Asimismo se establece la siguiente consideracién en cuanto al desplazamiento
maximo permitido:

v’ El desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en el
centro de masas en cada una de las direcciones de anadlisis, no debe ser mayor
que la altura de entrepiso multiplicada por 0.002.

2.3.2 INPRES-CIRSOC 103 (Argentina):

Esta norma propone los siguientes valores para el factor de reduccion:

Tabla 2.4 - Factores de modificacion propuestos en la normativa Argentina

(Ref. 52).
Mater N° Tipo Estructural R Cd Qo
1 Pérticos con ductilidad completa 7 5.5 3
o 3 2 Sistema dual Pdrtico-Tabique 6 5 2.5
o e 3 Estructuras con diagonales 4 4 2.5
g © concéntricas
56 4 Estructuras rigidizadas con 6 4 2.5
= '%o diagonales excéntricas
g5 5 Columnas en voladizo 2.5 2.5 1.5
< 6 Estructura con ductilidad limitada 3.5 35 2.5

Y los valores maximos para la distorsion inelastica son los siguientes:

Condicion D: existen elementos no estructurales que pueden ser dafados por las
deformaciones impuestas por la estructura.

Condicion ND: cuando los elementos no estructurales estan vinculados a la estructura de
forma que no sufran dafios por las deformaciones de ésta.

Tabla 6.4. Valores limite de la distorsion horizontal de piso 6

Grupo de la construccion
Condicion
A,0A B
D 0,01 0,015
ND 0,015 0,025

La verificacion de la distorsion horizontal de piso no sera exigible en estructuras del grupo C.

Figura 2.2 - Valores mdximos permitidos para la distorsion ineldstica (Ref. 52).

La clasificacién de la importancia de la estructura (Ao, Ay B) corresponden a
estructuras esenciales, importantes y comunes respectivamente.
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2.3.3 COVENIN 1756-1 (Venezuela):

De igual manera se presentan los valores del factor de reduccién establecidos en
esta norma:

Tabla 2.5 - Factores de modificacion propuestos en la normativa Venezolana

(Ref.53)
Nivel de Estructuras de Concreto Armado
Disefo Tipo de Estructura
| I 1] lla v
ND3 6.0 5.0 4.5 5.0 2.0
ND2 4.0 3.5 3.0 3.5 1.5
ND1 2.0 1.75 1.5 2.0 1.25

Las estructuras duales en el cuadro anterior corresponden a estructuras tipo Il y
el nivel de disefio equivalente a la norma peruana es el ND3.

Las distorsiones maximas especificadas son las siguientes:

Tabla 2.6 - Valores mdximos permitidos para la distorsion ineldstica (Ref. 53).

Tipo y Disposicion de los EDIFICACIONES
Elementos No GRUPO GRUPO GRUPO
Estructurales A Bl B2

Susceptibles de sufrir 0.012 0.015 0.018
danos por deformaciones

de la estructura

No susceptible de sufrir 0.016 0.020 0.024
dafios por deformaciones

de la estructura

Donde los grupos A, B1 y B2 corresponde a estructuras esenciales, importantes y
comunes; respectivamente.

2.3.4 CEC-2002 (Ecuador):

Los factores de reduccién propuestos son los siguientes:

Tabla 2.7 - Factores de modificacion propuestos en la norma Ecuatoriana (Ref. 54).

SISTEMA ESTRUCTURAL R
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado 12
con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros
estructurales de hormigdén armado (sistemas duales).
Sistemas de particos espaciales sismo-resistentes, de hormigdén armado 10
con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente.
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdén armado 10
con vigas banda y muros estructurales de hormigén armado (sistemas
duales).
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdén armado 10
con vigas descolgadas y diagonales rigidizadoras.
Sistemas de particos espaciales sismo-resistentes, de hormigon 9
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armados con vigas banda y diagonales rigidizadoras.

Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes de hormigdén armado 8
con vigas banda.

Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos 7
de acero conformados en frio. Estructuras de aluminio.

Estructuras de madera. 7
Estructura de mamposteria reforzada o confinada. 5
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada. 3

Y las derivas maximas de piso permitidas en esta norma son:

Tabla 2.8 - Valores mdximos permitidos para la distorsion ineldstica (Ref. 54).

Estructuras de Distorsion maxima
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.020
De mamposteria 0.010

2.4 COMPARACION DE NORMATIVAS Y CONCLUSIONES.

Para poder realizar una comparacidn entre las diferentes normas citadas, es necesario
reconocer si los espectros definidos en cada norma son de servicio o ultimos. Para
poder reconocer el tipo de espectro especificado en cada norma, se deben observar las
combinaciones de carga donde participen las fuerzas sismicas. A manera de ejemplo se
analizaran las combinaciones establecidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE):

U=125(D+L)+S
U=09D+S

Como se observa, la fuerza sismica no se amplifica en ninguna combinacion, por lo que
el espectro considerado en el reglamento peruano corresponde a un nivel ultimo. Si se
tuviera una norma con un espectro a nivel de servicio, es decir, que en sus
combinaciones la fuerza sismica esté afectada por un factor mayor a 1; se debera dividir
el factor de reduccion entre el factor de amplificacién de la carga sismica para poder
obtener el factor de reduccién correspondiente a un espectro ultimo y asi poder realizar
una comparacién con las normativas citadas anteriormente. Se presenta a continuacién
el resumen de las normas analizadas:

Tabla 2.9 - Resumen de datos extraidos de diferentes normas de Latinoamérica (Fuente:
Elaboracion propia)

Factor R Tipo de Tipo de

(Duales) Espectro analisis
Peru E.030 7 Ultimo 0.007 Inelastico
Chile NCh433 9/1.4=6.43 Servicio 0.001 Elastico
Argentina INPRES-CIRSOC 103 6 Ultimo 0.015 Inelastico
Venezuela COVENIN 1756-1 5 Ultimo 0.018 Inelastico
Ecuador CEC 10/1.43=7 Servicio 0.02 Ineldstico
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De acuerdo al cuadro anterior se pueden establecer las siguientes conclusiones:

v’ El reglamento chileno establece una distorsién maxima muy baja, razén por la cual
los elementos estructurales de edificios chilenos son bastante robustos en
comparacién a edificios de otros paises como Venezuela y Ecuador donde los
edificios son mas flexibles.

v’ Se podria afirmar que el factor de reduccién recomendado en el reglamento peruano
tiene similitud con los propuestos en otras normativas, pero existe una gran
diferencia con los drift maximos establecidos.

v Si un edificio tiene una capacidad de desplazamiento alta, entonces el factor de
reduccion deberd ser bajo, condicidon que se cumple en las normativas de Peru,
Argentina y Venezuela. El caso de Ecuador es cuestionado debido al alto
desplazamiento permitido en su norma y el factor de reduccion relativamente alto;
es por eso que se realizd una investigacidon sobre este tema a cargo del ingeniero
Roberto Aguiar (Ref. 34) para refinar estos valores.

v' A pesar de cumplirse la condicién anterior para el caso de Perd, se sospecha que el
factor de reduccion podria incrementarse ya que el drift maximo permitido en Peru es
en promedio la mitad de los correspondientes a otras normas. Esta hipdtesis sera
comprobada en el presente trabajo.

v Hay que considerar que la metodologia de andlisis es diferente para cada pais y eso
también influye en los factores de reduccidn y limites de desplazamiento que se
establecen en cada cddigo, por lo que los datos presentados en este capitulo son
netamente referenciales para tener una idea general del factor en cuestion vy
establecer una hipdtesis de su validez.
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CAPITULO 3 — EL DESEMPENO SiSMICO APLICANDO LA TECNICA DEL PUSHOVER

3.1 INTRODUCCION AL DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS.

Actualmente existen metodologias mas avanzadas y realistas para el disefio estructural,
pero aun no se aplican de manera cotidiana en nuestro pais, a pesar de que estas nos
dan una mejor vision del comportamiento que tendran las estructuras ante un
determinado evento sismico, principalmente. Estas metodologias se enfocan mas en los
desplazamientos (a diferencia de la metodologia tradicional que se concentra en las
fuerzas que soporta la estructura), ya que estd demostrado que esta variable describe
mejor el comportamiento de una estructura, a diferencia de las fuerzas.

Para poder realizar esta investigacién es necesario evaluar el desempefio sismico que
tendran diferentes edificios, por lo que la metodologia basada en desplazamientos es la
mas adecuada para tal fin. Dentro de las principales técnicas que aplican esta metodologia
estan el andlisis estatico no lineal (pushover) y el analisis dindmico no lineal (tiempo-
historia).

3.2 COMPARACION DEL DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS Y EL DISENO BASADO EN
FUERZAS.

Para poder observar las bondades y defectos de cada una de las metodologias, se hara
una breve comparacion de estas en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 - Comparacion entre las dos metodologias en estudio (Fuente: Elaboracion
propia).

Disefio basado en Disefio basado en Comentario

fuerzas desplazamientos

La metodologia basada en fuerzas
evita el colapso de la estructura, mas
no asegura que la estructura quede

Solamente un nivel de Se verifican econdmicamente reparable o
desempefio diferentes niveles simplemente no tenga mayor dafio

(Seguridad de vida) es de desempefio. luego de un sismo, En cambio, con la
verificado. metodologia basada en

desplazamientos podemos escoger
el grado de dafio esperado para la
estructura, esto a criterio del
proyectista.

Solamente un nivel de Se verifica el Tradicionalmente disefiamos las

demanda (Espectro de desempeiio para estructuras bajo un solo nivel de

disefio) es aplicado. diferentes niveles demanda, considerando que en el
de demanda (sismo momento que llegue un sismo de
frecuente, esa magnitud, la estructura esté en
ocasional, raro y condiciones ideales para soportar el
muy raro). sismo. Pero esto casi nunca se da, ya

gue antes de que llegue ese sismo
de disefio, llegaran sismos de menor
magnitud pero que generaran dafio
a la estructura y degradacién en su
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No se puede verificar
la performance de la

estructura

No existen criterios
para definir la
aceptacion del
desempeiio de una
estructura.

Tiempo de andlisis

relativamente bajo.

Metodologia mas
sencilla de aplicar.

Se ajustaala
filosofia del
desempefiio

Existen objetivos
de desempefio que
dependen de la
importancia de la
estructura.

Se requiere de un
mayor tiempo de
analisis.

Metodologia que
requiere un mayor
grado de estudio.

rigidez, por lo que se debe tomar en
cuenta este aspecto en la etapa de
disefio.

Con la metodologia basada en
fuerzas no se puede verificar el
desempefio que tendra la estructura
ante determinada solicitacion, en
cambio con la metodologia basada
en desplazamientos podemos aplicar
diferentes técnicas para evaluar el
desempefio de una estructura, y de
ser necesario, hacer ajustes al
disefio para evitar comportamientos
no deseados en la realidad.

Como se dijo anteriormente, la
metodologia tradicional solo tiene
como objetivo principal evitar el
colapso de la estructura, pero con la
metodologia basada en
desplazamientos se puede aplicar la
filosofia del desempeiio, la cual
establece objetivos minimos de
desempeiio, en funcion a la
importancia de la estructura.

Esta es una de las principales causas
por las que aun no se utilizan nuevas
metodologias cotidianamente, ya
que el tiempo que se requiere es
bastante mayor. Para edificios
simples podria generarse un 30%
adicional de tiempo y llegar hasta
100% para edificios mas
complicados, obviamente
dependiendo de la destreza del
proyectista.

La metodologia basada en
desplazamientos implica tener
conocimientos adicionales como el
analisis no lineal, relaciones
momento-curvatura, etc. Con estos
conceptos el proyectista obtendra
un mayor criterio al momento de
disefar futuros proyectos.
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3.3 TECNICAS PARA EVALUAR EL DESEMPENO SiSMICO DE LAS ESTRUCTURAS:
Las técnicas mas utilizadas para evaluar el desempefio sismico de las estructuras son:

e El analisis estatico no lineal o analisis pushover.
e El analisis dindmico incremental.

Se procederd a describir cada una detalladamente:

3.3.1 EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL:

Esta técnica consiste en aplicar un patron de cargas laterales a determinada
estructura, e ir incrementandolas proporcionalmente hasta llegar al colapso de
esta. La siguiente figura explicara este concepto:

Base Shear, V

V -
i. Roof Displacement, A

Figura 3.1 - Grdfico descriptivo de la técnica del pushover (Fuente: Ref. 1)

En la figura, el auto simboliza el patrén de cargas laterales aplicadas a la torre y su
movimiento simboliza la amplificacién proporcional de las cargas. A medida que se
van incrementando las cargas, se debe ir monitoreando el cortante basal existente
en el edificio y el desplazamiento en un punto de control que generalmente es el
centro de masas del ultimo nivel. Luego de llegar al colapso de la estructura y
terminar al analisis, graficaremos los cortantes basales y los desplazamientos
obtenidos, obteniéndose asi la curva de capacidad, que es la que define la respuesta
esperada por la estructura. La pendiente inicial de la curva es la rigidez inicial de la
estructura, y vemos que a medida que se va incrementando su desplazamiento, la
rigidez disminuye por lo tanto también la capacidad de soportar fuerzas. Se
presentan a continuacién curvas de capacidad tipicas para edificios aporticados y
duales.

Universidad Catélica de Santa Maria Pdgina 14




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

W (ton)
Curva de capacidad
tipica para un edificio V ——
aporticado. o
i | Desp. (m)
V (ton)
Fy

Curva de capacidad
tipica para un edificio
compuesto por
porticos y muros
estructurales.

P Desp. (m)

Figura 3.2 — Curvas de capacidad tipicas para edificios aporticados y duales (Fuente:
Elaboracion propia).

De la figura anterior podemos demostrar que los desplazamientos describen mucho
mejor la respuesta de una estructura a diferencia de las fuerzas, observando la curva de
capacidad para edificios aporticados vemos que la relacién entre la fuerza maxima
resistente (Vu) y la fuerza de fluencia (Vy) es mucho menor a la relacidon entre el
desplazamiento maximo (Du) y el desplazamiento de fluencia (Dy). Si solo nos fijamos en
las fuerzas diriamos que la estructura no resiste mucho mas luego de alcanzar su estado
de fluencia, pero vemos que no es asi porque el edificio tiene una gran capacidad de
desplazamiento por lo tanto tendrd una resistencia considerable, pero también dafio
considerable. En cambio en la curva de capacidad para un edificio dual, vemos que si
comparamos las relaciones entre fuerzas y desplazamientos, la diferencia se acorta ya
qgue en edificios duales, los muros son los que definen el desplazamiento maximo del
edificio, por ende soportan menores desplazamientos pero mayores fuerzas luego de
alcanzar su estado de fluencia.

De igual manera podemos incluir nuevas variables en la evaluacién del desempefio de la
estructuras como son los estados limite, que se presentan en dos categorias:

¢ Estados limite de los componentes: Los cuales se obtienen a partir de la relacién
momento-curvatura de cada elemento de la estructura que necesitemos evaluar. La
obtencidon de esta relacién se detallara mas adelante, por ahora mostraremos su
utilidad en la verificacidon del desempefio sismico de los componentes de la estructura.

Universidad Catélica de Santa Maria Pdgina 15




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

Pérdida del recubrimiento

Ultimo /

imera fluencia

Momento

Agrictamiento

Curvatura

Figura 3.3 - Estados limite de los componentes (Fuente: Ref. 55).

v Agrietamiento: Esta etapa no representa un mayor peligro para el elemento ya que
se llega al agrietamiento muy poco después de cargar al elemento. Implica un
cambio muy pequefio de rigidez.

v Primera rétula: Esta etapa se da cuando el elemento alcanza su limite de fluencia 'y
define el paso del estado eldstico al estado plastico o inelastico, a partir de este
punto, la distribucidn de esfuerzos ya no es lineal por lo que la relacién es mas
compleja.

v Pérdida del recubrimiento: Este es el punto que indica una falla préxima en el
elemento, por lo que a partir de este momento el elemento no es capaz de soportar
mas esfuerzos y solo se deforma.

v" Ultimo: Esta es la etapa de colapso del elemento.

¢ Estados limite del sistema: Estos se pueden obtener de la curva de capacidad de la
estructura.
Prevencion

ADzo repaable ante ¢l colapso

Servicio

Supervivencia

Ay As
Desplazamiento

Figura 3.4 - Estados limite del sistema (Fuente: Ref. 55).

v" Servicio: Este estado se le conoce como “Operacional”. La estructura puede ser
ocupada luego del sismo sin ningun problema.

v Dafio reparable: En este punto la estructura requiere de reparacion por la fluencia
de alguno de sus elementos, sin mayor riesgo.

v" Prevencién ante el colapso: Este es un punto en el que la estructura debe ser
reparada, de lo contrario se espera su colapso. En el caso de puentes, se cierra el
paso del puente para todo vehiculo excepto ambulancias mientras se hacen las
reparaciones o la demolicion, de ser econdmicamente inviable la reparacion; en el
caso de edificios, estos deben ser desocupados para los estudios pertinentes.
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v’ Supervivencia: En este caso la estructura debe ser demolida, ya que el dafio es tan
grande que no es conveniente la reparacidn. Cabe resaltar que en los sistemas no
se admite al colapso, ya que esta metodologia tiene como uno de sus objetivos,
asegurar una falla ductil, en otras palabras, que la estructura “avise” antes de
colapsar.

Al ser este un analisis no lineal, se necesita informacidn sobre la respuesta no lineal de
los materiales (para lo cual se utilizaran teorias y formulaciones propuestas para
concreto confinado, no confinado y acero de refuerzo) y la respuesta no lineal de los
elementos (para lo cual se utilizard la relacion momento-curvatura de los elementos).
Estas herramientas y la forma de obtener la curva de capacidad se detallaran mas
adelante.

3.3.2 EL ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL:

Este método también llamado “pushover dindmico” es el método mas sofisticado y
realista que existe y es utilizado en el disefio de las estructuras mas importantes, pero
tiene un punto en contra y es la gran demanda de tiempo que requiere. A diferencia del
analisis estatico no lineal, donde se aplicaba un patrén de fuerzas estaticas a la estructura
las cuales se iban incrementando hasta llegar al colapso de la estructura; en ese andlisis
se aplican registros sismicos a la estructura como el que se muestra a continuacion:

L
[T

S

i

T

Acceleration [m/s?)

0 5 10 15 0
Time |s]

Figura 3.5 - Ejemplo de registro sismico.

Con respecto a estos registros se tienen las siguientes consideraciones:

v’ Es recomendable que estos registros sean reales, pero también se permite el uso de
registros artificiales. La eleccién de los registros a usar debe estar a cargo de un
especialista en sismologia.

v’ Estos registros sismicos deben ser escalados a la méxima aceleracion esperada en el
sitio donde serd construida la estructura analizada.

v’ Elndmero de registros a utilizar recomendado por algunos autores es de 5, pero existe
una investigacién realizada por el Ing. Adolfo Galvez Villacorta (2000) en el que
recomienda que el nimero de registros sea funcion del tipo de respuesta y la exactitud
deseada:
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Figura 3.6 - Propuesta del numero de registros en funcion a la dispersion esperada de la

respuesta estructural (Fuente: Ref. 56)

Dentro de los resultados que se pueden obtener de este analisis resaltan la curva IDA
(Incremental Dynamic Analysis) y los desplazamientos maximo esperados en la

estructura para cada nivel; estas curvas IDA son las equivalentes a la curva de capacidad

en el andlisis estatico no lineal. Se muestra a continuacion un ejemplo de curvas IDA

Universidad Catélica de Santa Maria

correspondientes a 7 registros sismicos y comparadas con la curva de capacidad:

Pushover vs IDA curves-3 Storey 5 Bay

200

Pushover-5%

[
u
[=1

Abbotabad
—d— Tabas-1

=t Tabas-2

Base Shear (Kips)

100
—8— Tabas-Dayhook

Bhuj-2

50 .l Bhuj-1
I

= = = Nilgre

2 4 6 b 10 12 14 16 18

Roof displacement (in)

Figura 3.7 - Curvas IDA vs Curva de capacidad (Fuente: Ref. 21)
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1 ——larthguake |
Earthquake 2
——Earthquake 3

Height [m|

0 - -

0 5 10 15 20 ("1E-3)
Maximum displacement [m|

Figura 3.8 - Desplazamientos mdximos esperados obtenidos del andlisis dindmico
incremental (Fuente: Ref. 21)

En esta investigacidn se utilizard el analisis pushover como herramienta para el calculo del
factor de reduccién, debido a la gran demanda de tiempo que requeriria utilizar el analisis

dindmico incremental y la poca diferencia en los resultados que se puedan obtener de
acuerdo a la figura 3.7

3.4 COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE LOS MATERIALES UTILIZADOS.

Los dos materiales que consideraremos en la presente investigacion son el concreto vy el
acero de refuerzo. Analizaremos detalladamente el comportamiento de cada material y
finalmente estableceremos una formulacién matematica de la respuesta de cada material,
las cuales seran utilizadas en toda la investigacion.

3.4.1 RESPUESTA NO LINEAL DEL CONCRETO ARMADO:

La resistencia del concreto que se utiliza en el disefio estructural, se obtiene a partir
de un ensayo a compresion uniaxial como se muestra en la figura:

Figura 3.9 - Ensayo a compresion uniaxial de concreto no confinado (Fuente web:
https://www.youtube.com/watch?v=829Ki61IN34)

Con este ensayo obtenemos la resistencia del concreto no confinado, cuya

formulacion matematica se aproxima a la propuesta hecha por Honestad et al.
(1955):
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26, (£ e £, <6,
f( = gu 6‘u
[1-100 (e.-¢,)] / g <6, 5¢,

Donde €.y f'c son la deformacidn unitaria y el esfuerzo en el concreto, cuyos valores
seran tabulados, €, es la deformacidn unitaria correspondiente a f'c (generalmente
se considera 0.002) y €. es deformacién unitaria maxima util del concreto en
compresion (considerado como 0.003). A continuacidn se presenta el modelo para
un concreto con f'c = 210 kg/cm?.

CURVA ESFUERZO DEFORMACION

Esfuerzo (kg/cm2)
»
w
o

(=]

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

Deformacion Unitaria

Figura 3.10 - Curva esfuerzo deformacidn para concreto no confinado (f'c = 210 kg/cm?)

Pero el concreto siempre contiene fierro longitudinal y estribos, los cuales le dan
confinamiento al concreto y aumentan su resistencia. Esto serd demostrado con
el modelo propuesto por Mander, Priestley y Park (1988) para concreto
confinado cuya metodologia se describe a continuacion (Ref. 14):

¢ Primero debe determinarse la presiéon de confinamiento efectiva y el coeficiente
de confinamiento efectivo que presenta la seccién de concreto a analizar:

f'1 = fike

Donde f; es la presién lateral del refuerzo transversal, la cual se asume
uniformemente distribuida sobre la superficie de concreto, k., es el coeficiente de
confinamiento efectivo y se calcula con la siguiente ecuacién:

Ae
ke = a1

Donde A. es el area efectiva del ntcleo de concreto confinado y A se calcula:
Aee = Ac(l - pcc)

Donde p.. es la relacién entre el area del refuerzo longitudinal y el area del nucleo
de la seccidon y A. es el area encerrada por los ejes del estribo perimetral de la
seccion. La siguiente figura ayudara a entender mejor cada variable, cabe resaltar
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que las férmulas presentadas son vaélidas solo para secciones con estribos
rectangulares y no con refuerzo en espiral o estribos circulares, para estos casos el
lector puede revisar la referencia #14:

Effectively
confined

core
__.__,_‘\ pm

A

ineffectively
confined ¥ —4 T

<
core —__ | & rame
'2'_ iy | L s |S
gg:cerrefe —A AN 4 ‘
(spalls off) L be-5/2 J
} be

SECTION Y-Y

Figura 3.11 - Nucleo de confinamiento efectivo para una seccion rectangular o
cuadrada

Con la figura anterior, se pueden presentar las siguientes expresiones:

n r
4= w'y)?
= E —
=

Donde A es el area que del nucleo de concreto que no presenta un confinamiento
efectivo, por lo tanto se puede calcular el drea de confinamiento efectivo de

concreto:
n
(er)z SF SF
A, =|b.—d —Z—_ 1——|11-
T\ T T L. 2b, 2d,
i=

Donde by dc son las dimensiones del nucleo de concreto medido desde los ejes
del estribo perimetral de la seccién en cada direccién. Por lo tanto podemos
calcular el coeficiente de confinamiento efectivo con la expresion:

)
° (1= pec)

¢ Luego de determinar el coeficiente de confinamiento efectivo, se necesita calcular
el porcentaje de confinamiento en cada direccion (“x” e “y”) del elemento.

_Asx _Aﬂ
px _Sdc y ,Oy - Sbc

Donde A« y As, son el area de los ramales de estribos existentes en cada direccidn.
La presién lateral de confinamiento en el concreto se calcula con la siguiente
expresion y para cada direccion:

_ Asx _ _ Asy _
f.!x - Efyh - :Oxfyh y fi.y = S_bcfyh - pyfyh

Universidad Catélica de Santa Maria Pdgina 21




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

Donde fyh es el esfuerzo de fluencia en el acero de refuerzo (4200 kg/cm?).

Luego se calcula la presidn lateral de confinamiento efectiva en el concreto con
la siguiente formula:

fflx = kepryh y fr.’.y = kepyfyh

Ahora se dividen f'lx/f'cy f'ly/f'c para poder utilizar el siguiente grafico:

Confined Strength Ratio f-/fZ,

¥ 1.0 1.5 2.0

w 0 S

: N ]

° \

2 Rixh |

n 0.1 IAAN B

in AN

&£ \ LN

5 VAR | [

e et YRR | 7772

g 0.2 1 AR Y

S | TARATAN

3 . LA
Biaxial ——e Y

g LA DU VLA,

> 0.3 FINSER A

5 0 o1 0.2 0.3

Smaliest Confining Stress Ratio, f§,/T,

Figura 3.12 - Nomograma para el cdlculo del factor de resistencia por confinamiento
en el concreto (Fuente: Ref. 14).

El valor que se obtenga del grafico anterior se multiplicard a la resistencia a
compresion de concreto no confinado que se esté utilizando y se obtendra f'...

* Ahora para poder obtener el gréfico para este modelo, se tabularan valores para la
deformacién unitaria en el concreto (€.) y se utilizaran las siguientes expresiones
para obtener el esfuerzo correspondiente a cada €,:

fICer
fc =

r—1+x"
Donde f’. resistencia a compresion del concreto confinado.

X =—
ECC

Donde €, es la deformacién unitaria en el concreto confinado.

T
Ece = Eco [1 +5 G,CC - 1)]
co

Donde f',; es la resistencia a compresién del concreto no confinado y €., es la
deformacién unitaria del concreto no confinado (generalmente 0.002), y:
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Donde Ec es el médulo de elasticidad del concreto (15000,/f'c) y Esec = f'cc / ecc
Finalmente calculamos la deformacién unitaria ultima:

1.4 £
£y = 0.004 + m
f €c
Donde ps = px + py y esm es la elongacion maxima del acero que generalmente se
asume como 0.1.

A manera de ejemplo se presenta el calculo de la curva esfuerzo deformacién del
concreto confinado de una columna de concreto con el siguiente refuerzo:

-~

s 25
4a63/4"
lad/8"& 15
Figura 3.13 — Columna de ejemplo (Fuente: Elaboracion propia)
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b d rlibre  ¢estribos  Separacion drlong 4200 210
25 20 4 0.9525 15 1.905 kg/cm2 kg/cm2
cm cm cm cm cm cm

bc 16.0475 cm

,” s Curva Esfuerzo Deformacidn para Concreto Confinado
Iwin2/6 55.6175 1 I I

5 14.0475 cm [ [\ [

Area total de 11.4 cm* am 1 ' '

refuerzo HH

longitudinal -

Area efectiva del 229184 cm’ | P

nticleo confinado §

(Ae) P

be x de (Ac) 177.2848 cm® % 1o I

Asx 1.42 cm® }

Asy 1.42 cm” e

px 0.00856906 ’

py 0.00589915 , _ _ _ _ _ _
flx 35.990043 0 o5 DM OMS O WS 0B WS OB Ol
fly 24.7764449 Defmain Ui

pcc 0.06430333

ke 0.1502152 f'ee 237.3 kgfem?

flx 5.40625157 =cc 0.0033

fly 372179867 | Ec 217370.651 kg/cm?

flnff'c 0.02574406 | Esec 71909.0909 kg/cm®

fly/fc 0.01772285 R 1.49435116

fee/f'e 1.13 Zcu 0.03985044

También podemos comparar las curvas para concreto confinado y para concreto no
confinado.

50

T el | 1 Cancreto Confinade

= Lgncrats no confinado

Q 0.005 0.0 0.0a5 0.02 0.025 0.8 0.085 0.02 0.045
Deformacién Unitaria

Figura 3.14 - Comparacion de curvas esfuerzo deformacion para concreto confinado y
no confinado (Fuente: Elaboracion propia)
Se puede notar una gran diferencia entre las dos curvas, resaltando que el refuerzo

transversal es de 3/8” @ 15cm. Si se utilizara estribos de 1/2” @ 12.5 cm, por ejemplo,
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se tendria una diferencia mas notoria tal y como se muestra en la siguiente figura:

I

Conorats Corfinags [(2/8@15)

Titnda dal aje

150 T T T I ———Conires nafonfingde

| "--. ! Concrats sonfinpde [1/2@125

10 | -~

[=1
9

@ o Q.0 .03 0.0 3.05 0.08

Titulo del eje

Figura 3.15 - Comparacion de curvas con diferente refuerzo transversal (Fuente:
Elaboracion propia).

Aqui se demuestra la importancia que tiene el refuerzo transversal al poder asegurar
una buena capacidad de desplazamiento en las estructuras de concreto armado. Estas
graficas nos serviran para calcular los diagramas momento-curvatura que se detallaran
posteriormente.

3.4.2 RESPUESTA NO LINEAL DEL ACERO DE REFUERZO:

Para obtener la resistencia no lineal del acero de refuerzo, se pueden realizar ensayos
monotdnicos o ciclicos. Se explicaran cada uno de estos:

3.4.2.1 ENSAYOS MONOTONICOS:

Estos consisten en aplicar una fuerza al acero en una determinada direccion e ir
incrementandola hasta llegar a la falla del material (el mismo concepto del
andlisis pushover). Para el acero se realizan dos ensayos, uno a tensién y otro a
compresion. Existen distintos modelos para graficar el comportamiento de este
material:

v" Modelo Trilineal: Consiste en tres ecuaciones lineales que dependen del
modulo de elasticidad del acero en cada etapa (eldstica, fluencia y
endurecimiento), considera la resistencia del acero por endurecimiento
(tercera pendiente de la curva).
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f A

£ L e’ 00 =Esh

19 & =Eg

. -

-
Ey B B g,

Figura 3.16 - Ejemplo de modelo trilineal para el acero de refuerzo (Fuente:
Ref. 13).

v" Modelo Elasto — Perfectamente Plastico: Es el modelo mas simple que se
utiliza para el acero, consiste en dos lineas y no considera la resistencia del
acero por endurecimiento.

- A

g @ = Es

R

fsu
Figura 3.17 - Ejemplo de modelo elasto — perfectamente pldstico para el
acero de refuerzo (Fuente: Ref. 46).

v Curva completa: Este es el modelo mds aproximado al comportamiento real
del acero y es el que se utilizara en esta investigacién. Consiste en dos
ecuaciones lineales (zona eldstica y platea de fluencia) y una ecuacién
exponencial (zona de endurecimiento).

fz A
N O
|
)
fy p- ,'
I
i
|
|
B : R
£ ¥ Sk £y o
Figura 3.18 - Ejemplo de la curva completa para el acero de refuerzo (Fuente:
Ref. 46)
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Se utilizard el modelo propuesto por Mander y Andrade Loureiro Pipa para
obtener la respuesta no lineal del acero de refuerzo. Cuya formulacién es la que

sigue:
Zona elastica (0 < g; < Ey): fo = Egeg < fy
Platea de fluencia (e, < &5 < &gp): =1
e NP
Zona de endurecimiento (g5 < & < £6y):  fs = fou + (fy — fou) (%)
su~ €sh

Basandose en varios ensayos experimentales, Andrade Loureiro Pipa propuso
ecuaciones para predecir las variables de las ecuaciones anteriores en funcién al
esfuerzo de fluencia del acero (en Mpa):

Esu — Esh
P=F - =
o ( fs‘u - fy )

£sn(%) = 5.93 — 0.00776f,
Eqp = 6.32f, — 225
£u(%) = 23.8 — 0.0244f,
fu =161 —0.88f,
Si reemplazamos los valores para un esfuerzo de fluencia del acero utilizado en
Arequipa (4200 kg/cm?) obtenemos los siguientes valores:
£en = 0.0273
Egp = 24249.6386 kg/cm?®
oy = 0.14
fu = 5300 kg/cm?

Sin embargo, existen algunos datos que podemos obtener del proveedor de
acero corrugado en nuestra ciudad (Aceros Arequipa), siendo los valores finales:
£, = 0.0273
Ey, = 24249.6386 kg /cm?
&g =01
f., = 6300 kg/cm?

Con estos datos podemos obtener la grafica esfuerzo-deformacidn para el acero
que se utilizara en la presente investigacion (Grado 60):

/000
=T

5
5]

<}
=]

Esfuerzo (kgfom2)
5
3

8
8

=]
B

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12

Deformacion Unitaria

Figura 3.19 - Curva esfuerzo deformacion para el acero de refuerzo a utilizar
(Fuente: Elaboracion Propia).
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3.4.2.2 ENSAYOS CiCLICOS:

A diferencia de los ensayos monotdnicos, estos esfuerzan al material en mas de
una direccidn de maneraciclica, con el fin de observar la degradacién en la rigidez
del material mientras este es esforzado. Este ensayo es el mds apropiado ya que
simula de mejor manera la forma en la que un sismo esforzara al material. Para
el caso del acero de refuerzo, se puede realizar este ensayo para observar solo la

resistencia del acero en compresion, en tensién o ambos. Se mostraran ejemplos
de estos ensayos:

o o8

Figura 3.20 - Ejemplo de un ensayo ciclico del acero solamente a compresion o
traccion. (Fuente: Ref. 13)

Figura 3.21 - Ejemplo de un ensayo ciclico del acero a traccion y compresion.
(Fuente: Ref. 13)

Cabe resaltar que de estos ensayos también se pueden obtener graficas de la
respuesta uniaxial del acero a compresién o traccién, tal y como se muestra en
la siguiente figura:

Figura 3.22 - Respuesta uniaxial en traccion del acero, obtenida a partir de un
ensayo ciclico del mismo (Fuente: Ref. 13
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Al igual que para la respuesta uniaxial del acero, también existen modelos que
tratan de predecir la respuesta del acero ante un ensayo ciclico, por ejemplo el
modelo de Briseghella (1988), Menegotto y Pinto (1973) y otros mas, los cuales
pueden ser revisados y estudiados en la referencia 13.

3.5 RELACIONES MOMENTO-CURVATURA EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES:

Como se menciond anteriormente, se requiere de la relacidn momento-curvatura en los
elementos estructurales para poder realizar un analisis no lineal, es por eso que en esta
seccion se detallard la metodologia que se utilizara para obtener estas gréficas y se
analizaran algunos ejemplos que nos ayudaran a tener un mejor concepto de la respuesta
de un elemento de concreto armado ante una determinada solicitacion.

Primero es necesario describir la base tedrica para el célculo del diagrama momento-
curvatura, se hara referencia al procedimiento presentado en el libro del ingeniero
Roberto Aguiar (Ref. 46):

v' Seleccionar un valor de deformacidn unitaria maxima para el concreto (€,)
para obtener un punto del diagrama momento curvatura.

v" Imponerse una ubicacidn del eje neutro “c”, y en base a esta ubicacidn trazar el
perfil de deformacion a lo largo de la profundidad de la seccidn. Se supone que
la deformaciéon varia linealmente. Por medio de la compatibilidad de
deformaciones se determinan las deformaciones en cada fila de acero, €5, y en
cualquier punto del hormigon.

v Con las deformaciones obtenidas, se obtienen los correspondientes esfuerzos
del acero y el hormigdn en base a las curvas constitutivas de los respectivos
materiales. Aqui radica la importancia de las curvas esfuerzo-deformacién de
los materiales considerando su respuesta no lineal.

v" Enfuncién de los esfuerzos, se calculan las fuerzas que acttan sobre la seccién
de acero y hormigdn, multiplicando cada esfuerzo por su area respectiva.

v’ Se verifica que las fuerzas calculadas generen equilibrio en la seccién, caso
contrario, se ird aumentando o disminuyendo la profundidad del eje neutro “c”
hasta llegar al equilibrio en la seccidn.

v Por Ultimo, se obtiene el momento flector interno que corresponde a la
profundidad del eje neutro que genera equilibrio en la seccion, multiplicando
cada fuerza por su brazo respectivo, medido desde el eje de referencia al
centroide plastico de la seccién.

v’ La curvatura se calcula como la razén de la deformacion del hormigén e,
sobre la distancia al eje neutro.

Este procedimiento nos darad un punto del diagrama momento curvatura. Para obtener
otro punto simplemente variamos el valor de ¢, y se repite el procedimiento.

Como se puede notar, el procedimiento manual es bastante tedioso por ser un proceso
iterativo, es por eso que para el cdlculo del diagrama momento-curvatura se utilizard la
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——————————————————————————————————————]
ayuda de un software especializado en este tipo de tareas, denominado “Xtract”. El
procedimiento paso a paso para realizar el andlisis en este programa se detallard a
continuacién con la siguiente columna a manera de ejemplo:

a

.40

—AD—
805/8"
" 203/8"; 1@.05,4@.10,Rt0.@.15
COLUMNA C-1 (.40X.40)
Figura 3.23 - Columna ejemplo para obtener el diagrama momento-curvatura (Fuente:
Elaboracion propia).

El programa Xtract trabaja con kips como unidad de fuerza y pulgada como unidad de
longitud. Definiremos la geometria de la seccion:

3 section Design Template

Gaameliy: Design Log:
?m;me Rectanguls Column
wpe of Rerhorcng.  Smgke Hoop
Sechion width [15 78 n Teanswarse Rewdoicing B Sieec #3
Spacrs of Tranmverss Steal 394 n

Sectin Heght 7 n
Coweer Thechones: |1 G n
Murnber of Longhbudinsl B s |3 ::l

Leomgitisingl Bar Sioe |E_:

Giogs Sechon drexr 248 0n"2

Coorfwned Come Ay 1587072
Longiudinal Steel fsea 2454 "2
Longibdingl Rierfoecng Steel Fabho: 9997 X

: .
Sechon Sketch Concel | <Back | Mets [ion =

Figura 3.24 - Geometria de la seccion definida en el programa Xtract.

Ahora se deben definir los materiales que se utilizaran en el modelo, los cuales son:

v" Concreto no confinado: Utilizado para modelar el recubrimiento de la seccidn. Es
importante resaltar que la deformacidon maxima estimada para el concreto es 0.003
pero se consideré un valor de 0.1 como deformacién ultima del concreto no
confinado. Esto debido a que si se utilizara 0.003, el recubrimiento definiria la
respuesta final de la seccidn y ese no es un caso realista, es por eso que se le
considerara que el concreto no confinado podrd deformarse sin ofrecer ninguna
resistencia a momento flector, esto hara que el concreto confinado y el acero de
refuerzo sean los materiales que definan el comportamiento final de la seccidn.
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Figura 3.25 - Modelo para el concreto no confinado.

v" Concreto confinado: Utilizado para modelar el nucleo de concreto de la seccidn.

W Maraer Contineg Concrets -

Nane o Concrete Mot [

85 Vay Longeesave Sengh W kn
.......... | enson Shangth o —
Contend Corcrele Syegh E[;m o
Yiekt Sames RS
Crnaherg Stan = o3
Concrte Elactc ¥ odba [me kn
Hew veo | s | koow |
oo 0Qas o .35 0.03 0.035
Deformacian Unitaria
Il‘cn -l

Figura 3.26 - Modelo para el concreto confinado.

v" Acero de refuerzo: Utilizado para modelar el refuerzo del elemento.

/ Parabolic Stramn Haderng Steel Mode: o]

= Nave of 3acel Modet [Yoat -
Fhand Sraudond ot Grace ot ) POt Cade ) «
] Vi Sbest [CT
Foadun S T
3000 | Shwn a# Sean dedewa foz
" Fanae Shom h
5.‘,@ ! Bl Modhis 200643 L
% w00 el
2 {
1000 4

o

Figura 3.27 - Modelo para el acero de refuerzo.
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Definidos los materiales y la geometria, tendremos el modelo final:

Concreto no confinado

(recubrimiento)

\

| Concreto confinado

‘“—(ndclec de concreto)

~___ Acero de refuerzo

Figura 3.28 - Modelo final y materiales constituyentes (Fuente: Elaboracion propia).

Finalmente se define la direccidn de analisis y se ejecuta el proceso:

§- Moment Curvature Loading

Gonetal:

LosdngName [Emclc  +)

On Secton Sectonl __'J
Apphed Fiest Step Loads

[ Addlosd [0 hpe

I M rﬁ— pn

[ My [0 ken
Incrementing Loads:

[~ Axal Load

W Momant About the X (Moo

L
oo feTsoseYeesS

e R R P, |

i
trovreyvevrvrvant
—hhoaa b b A bl

£
.
r
¢
’
:
?
:

F
;

S

Moment Rolation Options:

[T Calculate Moment Rotation

[T Moment About e 'Y-fom [Myy) ‘ = — :
Loading Dieeclion: Graphics Options:
= Posiive T Negatrve W ShowGiph ¥ Show Arenation
Sokion Mathod | Coced | Aol |

Figura 3.29 - Definicion de la direccién de andlisis del modelo (Fuente: Elaboracion propia).
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Moments about the X-Aus - lopen
1400

1200

1000 1

0 900 oo 0004 ) %G 0.008 0080
Corvatures sbout the X.Ams - lm
Modelo de la Columna esforzada el finalizar el Diagrama momento-curvatura
columna. analisis (el area de color azul y blanco obtenido del analisis

es la zona que superd la resistencia a
compresion del concreto).

Figura 3.30 - Andlisis momento curvatura con el programa Xtract.

Esta es la grafica necesaria para verificar los estados limite de los elementos en un andlisis
no lineal. Es importante resaltar también que en el caso de columnas y muros, estos
soportan cargas axiales constantemente, las cuales deben tomarse en cuenta al momento
de obtener el diagrama momento-curvatura. Veremos qué diferencias existen al considerar
la fuerza axial en los elementos aplicdndole diferentes cargas axiales a la siguiente columna:

40—
405/8"+401/2"
[l103/8"@.15

Figura 3.31 - Columna a analizar (Fuente: Elaboracién propia).

1600
1400
1200 |
o . — D=0
€| ——1000—
(-8 —p=
s | P=15kips
‘2 t 860 ——e P=30kips
E — P=50kips
S
2 ‘ —— P=100kips
200 w—— P=150Kkips
P=200kips
260
-0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Curvatura (1/in)

Figura 3.32 - Diagramas momento-curvatura para una columna con diferentes cargas
axiales (Fuente: Elaboracion propia).
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Estructura no deformada

* fEmmrmem

. [SEEE
?un LA
-

P =100 kips P =150 kips P =200 kips P =300 kips

Figura 3.33 - Columnas deformadas luego de los andlisis con diferente carga axial (Fuente:
Elaboracion propia).

Se puede observar que a medida que aumenta la carga axial inicial, aumenta la resistencia
a momento flector de la seccidn. Pero ocurre un fendmeno interesante con la capacidad
de deformacién, ya que esta se incrementa a medida que la carga axial aumenta, pero llega
un punto en el que esta capacidad de deformacion (ductilidad) disminuye a medida que se
incrementa la fuerza axial en la seccion. Este cambio se da aproximadamente cuando la
seccion soporta una carga axial mayor a 0.1 x f'c x Ag, que para la columna en estudio
equivale a 46.5 kips, por lo tanto se debera tener cuidado cuando se le aplique a una
columna una fuerza axial mayor a 0.1 x f'c x Ag ya que al hacer esto estaremos reduciendo
su ductilidad y, como se explicard mas adelante, la ductilidad es muy importante para
asegurar un buen comportamiento en las estructuras. Esta hipdtesis también fue
demostrada con un ensayo ciclico de una columna

LW

1. —

Figura 3.34 - Ensayo ciclico de una columna con diferentes magnitudes de carga axial

Hasta el momento solo se ha considerado la resistencia a flexidn de las secciones, pero en
ningln momento se considerd la interaccidn con el esfuerzo cortante actuante en las
secciones y esto se debe a que los codigos de diseiio tienen como uno de sus objetivos,
evitar la falla por corte en los elementos estructurales, es por eso que al respetar los
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requisitos de disefio podriamos esperar una falla por flexion, pero esto debe comprobarse
en casos especiales como vigas de gran peralte, columnas y muros cortos. Para este fin se
tomara en cuenta el procedimiento presentado por Roberto Aguiar en su libro “Disefio
sismico por desempefio”, el cual establece los siguientes modelos de degradacién de
capacidad por cortante para vigas, columnas rectangulares y columnas circulares:

A

‘ ;A S, d)
V.=¢|02./f bd+ |
== ¥ : . ,

. ‘\ — A fd

™~ 0.05.[f, bd + 2
‘\‘_ -HH _ < :
’ A Ff d

‘_u. .

Figura 3.35 - Modelo de degradacion de capacidad por cortante para vigas (Fuente: Ref. 46).
Donde:

Vmax = Cortante maximo que resiste la viga.

Vmin = Cortante minimo que resiste la viga = Vimaxx Revz
A, = Area de un ramal de refuerzo transversal.

fuy = Esfuerzo de fluencia del acero.

f’c = Resistencia a la compresion del concreto.

s = separacion del refuerzo transversal.

b = base del elemento.

d = peralte del elemento.

@, = 0.85
VA Columnas rectanqulares:
08502901 08 4 =+ . ol 30 N1 y
y  UNIAXIAL 0.L/f 084 +2 cot 30 - N tanar
/MO —.\_\—.\_\ R, §
. A f. d
\‘\ T BIAXIAL 0.29./f, 0.84 + < cot30-Ntana
L N S
\/\ Columnas circulares:
Vmin ' r—— o
| | v, 085029 F DB A "‘ i 3 1
| | -
| |
| | T A
| | > | 0.8.4, ( 1
1 3 5 7 LLev .

Figura 3.36 - Modelo de degradacion de capacidad por cortante para columnas
(Fuente: Ref. 46).

Donde:

Vmax = Cortante maximo que resiste la viga.
Vmin = Cortante minimo que resiste la viga = Vmaxx Revz
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A, = Area de un ramal de refuerzo transversal.

fuy = Esfuerzo de fluencia del acero.

f’c = Resistencia a la compresion del concreto.

s = separacion del refuerzo transversal.

A = Area total de la seccién.

d” = longitud del nucleo de concreto confinado, medido desde los extremos del
refuerzo transversal.

N = Carga axial en la columna [(+ Tensiéon) y (- Compresién)].

a = Angulo entre el eje longitudinal de la columna y la recta que une los puntos del
centro donde actua la fuerza a compresidn en el concreto en el nudo inicial y final
(para columnas verticales este valor es cero).

¢r =0.85.

El eje de las abscisas de los modelos presentados corresponde a la ductilidad por rotacion
gue presenta cada elemento estructural, la cual se calcula con la siguiente expresion:

ai
oy
Donde 6; es la rotacidn correspondiente al punto donde se requiere calcular la resistencia

a cortante de la seccion y 6, es la rotacion de fluencia de la seccion; estos datos se
obtienen del diagrama momento curvatura calculado para cada seccion.

Loy

Luego de obtener el modelo de degradacidon de capacidad por cortante, deberd ser
graficado junto con el diagrama momento-rotacién para asi poder comprobar si la seccidn
podrd llegar a su capacidad maxima por flexion o esta sera limitada por la resistencia a
fuerza cortante. Se muestra un ejemplo para una viga con diferente refuerzo por cortante,
publicado en el libro del ingeniero Roberto Aguiar (Ref. 46):

1

Caso de no interseccion de grdficas Caso de interseccion de grdficas
Figura 3.37 - Efecto del cortante en el diagrama momento-curvatura (Fuente: Ref 46)

Cuando se tiene el primer caso de la figura anterior (no interseccién) se puede afirmar que
la viga podra desarrollar toda su capacidad a flexién a diferencia del segundo caso
(interseccidn) en el que el punto ultimo del diagrama momento curvatura correspondera
al punto de interseccidn entre las dos graficas, reduciéndose asi la resistencia de la
seccion.

Para el caso de muros se tomara en cuenta la recomendacion presentada en FEMA-356
(Ref. 3), la cual establece que el comportamiento de muros sera controlado por flexion
siemprey cuando la relacion H (Altura)/L (Longitud) sea mayor o igual a 3, y sera controlado
por corte cuando la relacién H/L sea menor o igual a 1.5. Para casos intermedios el
comportamiento tendra una combinacién de ambos efectos. Considerando esto y que la
presente investigacion estd destinada para edificios de 5 a 8 niveles, se utilizardn muros
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gue no excedan los 4m de longitud para poder asegurar una falla por flexion.

3.6 METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL CALCULO DE LA CURVA DE CAPACIDAD.

Luego de obtener los modelos del comportamiento inelastico de los materiales y los
elementos estructurales, podemos realizar el andlisis pushover. En el presente trabajo se
utilizard el programa Etabs 2013. Se detallardn a continuacién los criterios que deben
seguirse para realizar este analisis con el programa. Posteriormente, en el capitulo 5 se
hard la validacidon de los resultados que se puedan obtener.

Como ejemplo se analizara el siguiente modelo de 5 pisos:

o

Vo
¥

<k

et

o
——t
s

3

Figura 3.38 - Modelo de 5 pisos realizado en el programa Etabs 2013. (Autor utilizando
Etabs).

Para realizar un analisis no lineal, es necesario tener un disefio previo, para lo cual
utilizaremos la metodologia tradicional. Luego con el disefio se procede a calcular la curva
de capacidad de la estructura.

Se asumira el disefio para los elementos estructurales ya que este modelo solo servira
como ejemplo ilustrativo. Se utilizaran losas macizas de 20cm y los siguientes elementos
estructurales:

= 25—+ >

< 103/8"@.15 163/8"'@.20
] R E s . L0 f e
e \ | | NN | O |
.\ e A 25+ 70 25+
601/2 8e5/8" _ 4o1/2" 491/2"
103/8": 1©.05,4@.10,Rt0.@.15 | 1203/8": 10.05,4@.10,Rt0.@.15 L 103/8"@.15 [1103/8"@.15
VIGA TIPICA (.25X.30) COLUMNA C-1 (.40X.40) Placa 01 (1.20x0.20)
Figura 3.39 - Disefio de elementos estructurales para el andlisis (Fuente: Elaboracion
propia).

En este programa, las vigas y columnas son modeladas como elementos tipo “frame”, que
son lineas que pueden tener hasta 6 grados de libertad en cada extremo (3 de traslacion
y 3 de rotacién), dependiendo de las condiciones de extremo que se les dé en el programa.
Esta condicion de cumple para todas las vigas y columnas del modelo, excepto para las
columnas del primer nivel, las cuales tienen un extremo empotrado, es decir, sin libertad
de traslacién ni rotacion en ninguna direccion. Para modelar las losas y muros, debemos
utilizar elementos tipo drea, los cuales se clasifican a su vez en elementos tipo
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”n u

“membrane”, “plate” o “shell”. Se detallaran las propiedades de cada uno a continuacion:

Tabla 3.2 - Diferencias entre los elementos tipo drea (Fuente: Elaboracion propia).

TIPO DE ELEMENTO ESQUEMA COMENTARIO

Este tipo de area solo tiene dos
grados de libertad por nodo,
correspondientes a la traslacion
en el plano del elemento. El
membrane es apropiado para
modelar losas en edificaciones
ya que al no tener traslacion
fuera de su plano, debe
distribuir las cargas que soporta
a los elementos sobre los cuales

Membrane

se apoya,

A diferencia del membrane, el
plate tiene posibilidad de
traslacién pero solo en direccién
perpendicular a su plano, y
Plate también tiene posibilidad de
rotacion sobre sus ejes
contenido en su plano. Este
elemento se puede utilizar al
modelar zapatas de concreto
armado.

Como se puede observar en la
figura, este elemento es una
| mezcla del membrane y el plate,
ya que posee todos los grados
de libertad (3 de traslacién y 3
de rotacion) en cada nodo.
Este elemento es el mas
7 apropiado para modelar muros
de concreto armado.

Shell

Con los criterios explicados, empezaremos a modelar la estructura:

El primer paso es definir las propiedades de los materiales que se utilizardn en el analisis,
los cuales son:

v’ Concreto no confinado con comportamiento no lineal (f'c = 210 kg/cm?).
v’ Concreto confinado con comportamiento no lineal (f'c = 210 kg/cm?).
v’ Acero de refuerzo con comportamiento no lineal (fy = 4200 kg/cm?).

v’ Concreto con comportamiento lineal (f'c = 210 kg/cm?).
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——————————————————————————————————————]
Es importante precisar que el modelo del concreto confinado varia en funcion a la seccién
y refuerzo que se utilice, por lo que tendremos en este ejemplo 3 modelos de concreto
confinado, para la viga, la columna y el nucleo del muro de corte. No se considera el alma
del muro como confinada ya que esta cuenta con filas de refuerzo horizontal y vertical,
mas no con estribos; a pesar de saber que en la realidad este refuerzo si aporta un
pequefio grado de confinamiento. Se tienen 3 modelos diferentes para el concreto
confinado, pero solo utilizaremos uno en el programa Etabs y es el correspondiente al
nucleo del muro de corte, ya que los diagramas para las vigas y columnas las utilizaremos
en el programa Xtract. Los muros serdan modelados con una herramienta especial que
contiene el programa exclusivamente para el analisis no lineal de muros de corte: Layered
shell. Esta herramienta nos permite modelar a un muro como una serie de capas de
elementos shell, con el fin de asignarle a cada capa los materiales con comportamiento no
lineal constituyentes del muro, los cuales son: el concreto del recubrimiento (no
confinado), el concreto confinado y las capas de acero de refuerzo. A las columnas y vigas
se les asignara un material con comportamiento lineal, ya que el comportamiento no lineal
serd modelado con los diagramas momento-curvatura que seran asignados
posteriormente. Asignaremos entonces los materiales al modelo analitico vy
posteriormente definiremos las vigas, columnas, muros y losas:

] Nonlinear Material Data il Material Stress-Strain Plot
Material Name and Type Moteral Name and Type
Material Name UNCONFINED - UNGONENED
erial Name
Watsrial Type: Conarete, ltropic M T =
erial Type oncrete, lsclropic
Miscellancous Paramsters
Hysteresis Type Takeda =g
Drucker-Prager Ficton Anle o deg 064 -
Drucker-Prager Diatational Angle o deg s | Legend
—e— tuial
Siress Strain Curve Deirtion Options — 006 - . —e— Shear
™~
£ 023-
O =
E 051 -
User Stress-Stran Curve Data 8 ool
Number of Points n Siress-Strain Curve: -
ﬂ 108 -
Point Point
e Sran Stress fori/m2) = © m.
I TR N 7]
N 66—
2 -0.003001 ] A
3 0003 1890 )=
! 0002 2100 2244 ! ! ! ! ! ! ! i '
5 0001 1575 441 114 87 59 32 05 23 50 77 104 132E3
5 00005 91875 Strain

0 0

5 o0 e == Max: (0.002, 525) [Shear, Point 10]; Min: (0.002, -2100) [Axial, Poirt 3]

Done
Cancel

Figura 3.40 - Definicion del concreto no confinado con comportamiento no lineal
(Fuente: Elaboracion propia)
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v" Concreto confinado para el muro con comportamiento no lineal (f'c = 210 kg/cm?): Los
puntos de la gréfica se obtuvieron con el modelo de Mander et al. descrito

5 3 . .
Fi Nonlinear Materal Data = ] Material Stress-Strain Plot
Watesial Name and Type
Material Name and Type
Material Name NUCLEO PLACA
Material Name NUCLEO PLACA
Material Type Concrete, Isotropic
Material Type Concrete, lsotropic
Miscelancous Peramsiers
Hysteresis Type Takeds v
Drucker-Frager Fiction Angie o deg 60 -
Drucker-Prager Dilatational Angle ] deg Legend
30 -
—— Axdal
Stress Sirain Curve Defirton Options = ad o Shear
© Perametic ~N
- £ -
(®) User Defined o
= 60—
User Stress-Strain Curve Data o
Number of Pointe in Stress-Strain Curve 16 = =
Foirt. Fort A ﬁ A2
o o
T Strain Stress. (gf/em2) = D 5.
S e i
2 203 11635 @ -1e0-
3 -0025 -127.27 i 210 -
4 o 1408 ‘Add Row
3 0015 15955 240 4 i i1 i1 ' i1 i ' i1 ' |
Delete Rows 400 320 240 -160 -80 00 80 160 240 320 400E3
6 001 -187.32 .
7 00045 2204 Order Rows Strain
3 o0 23521 . Show Pt Mz (0.0035, 59.27) [Shear. Poirt 22]; Min: (0.0035.-237.1) [Asial. Poir 3]

oK Cancel
Figura 3.41 - Definicién del concreto confinado con comportamiento no lineal (Fuente:
Elaboracion propia).

v" Acero de refuerzo con comportamiento no lineal (fy = 4200 kg/cm2).

11 Nonlinear Material Data ] Material Stress-Strain Plot
Mateial Name and Type Material Name and Type
Maieral Neme: REFUERZO Material Name REFUERZO
Wiaterial Type Rebar. Uniaial Material Type Rebar, Uniadal

Miscelaneous Parameters

Hysteresis Type Knemaic v Gz
750 -
Legend
Stress Strain Curve Defintion Options 600 -
_ —e— Al
© Parametic — 450 —e— Shear
(®) User Defined N
- E s00-
User Stress Strain Curve Data L
o= 150 -
Number of Points in Stress-Strain Curve s o
= 000 -
it~
o St Siress kefloma) oot 9 s
(T I £
2 -0.008 -4200 W 450
3 2005 <200
-5.00 o
4 00021 4200 A ‘Add Row
5 0 0 e R T L e e
6 0.0021 20 -100 -80 -60 -40 -20 o 20 40 60 80 100 E-3
7 0005 200 Order Rows Strain
g 0.0 420 v Show Plot Max: (0.1, 6300) [Aal, Point 8]; Min: (0.1,-6300) [Adal, Paint 0]
% ] [

Figura 3.42 - Definicién del acero de refuerzo con comportamiento no lineal (Fuente:
Elaboracion propia)
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v" Concreto con comportamiento lineal.

A Material Property Data
General Data
Material Type Concrete b
Directional Symmetry Type Isotiopic W
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

(@) Specify Weight Density () Specify Mass Density
‘Weight per Unit Volume: 0.0024 kaf/em?®
Mass per Unit Volume 0.000002 kgf-s¥/cm®

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 217370.65 kaf/em?
Poisson’s Ratio, U 0.15

Coefficient of Thermal Expansion. A ] 1/F
Shear Modulus, G 94508 98 kaf/cm®

Design Property Data
Modffy/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties..

Time Dependent Properties...

0K Cancel
Figura 3.43 - Definicién del concreto con comportamiento lineal (Fuente: Elaboracion
propia)
v' Vigas:
A Frame Section Property Data
General Data
Property Name [wgzsxad |
Material CONC210 ¥ 2 I
Display Color Change... 3
Motes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Conerete Rectangular W
Section Property Source
Source: User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
Modify+Show Modifiers
Bl ® e Curertly Defaut
Width 25 cm

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Figura 3.44 - Definicion de viga para el modelo (Fuente: Elaboracion propia).
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v Columnas:

[ 5 Frame Section Property Data
General Data
Property Name COL40x40| |
Material CONC210 “ .
Display Color Change.. ®
Notes Modify/Show Notes... L4
[ ]
Shape
[
Section Shape Canerate Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
Pert 0 Modify/Show Modffiers..
ept em Currertly Defaul
Width 40 cm
Reinforcement

Modify/'Show Rebar...

Figura 3.45 - Definicion de columna para el modelo (Fuente: Elaboracion propia).

v' Losas:
)] Siab Property Data II
General Data
Property Name MACIZAZ0
Siab Material CONC210 v
Modeing Type Membrane v
Modifiers [Curently Defau) Moddy/Show
Display Color Change
Property Notes Modffy/Show.

Usa Special One-Way Load Distribution

Propery Data
Type Stab v

Thickness 20 om

Figura 3.46 - Definicion de losa maciza para el modelo (Fuente: Elaboracion propia).
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v" Muros de corte: Se deben definir de forma separada el nucleo y el alma del muro:

/1] Cuick Layer Definition Data Ea

Garal Data & C

Corormz: Mzteral URCONFIKED ¥ . Poative 340 S

43
Risbar Woteanl REFUERZD bl | P9 |
Corcreie Thickness m32 o
‘%I

Hurstear of Fisbar Lapen 2 -

In-Plare Conpanent Behavor Out-of-Plare Component Behosion
I-Aals Side
] 511 bioremsr %1 Sara =2 nFars s
() Show 12 Sadiion D [ Shew 2-3 Secson Cul
[] 522 Norirm Liresar
[] 512 barkraar al Vi P
W Shosd Bai on Posilive 1488 Faca
Pesbar S2e, Specing and Clear Caver
. Ghioes Bars on PMegaiive 38 Face
|| Gize ord Soacing are fie Samefor Al Ratar Al
Bars Bar Sie Spacing, om Clenr Cower om ™ [——
Fosive Jfon B -Dr. 1 83 15 £ 1
Fostve M Bas-Dr.2 03 2 £ oK
: - 1 m 15
Meguirvs 3-foas Bars - D 3 2
Megato boas Bars-Dr.2 53 EN .

Figura 3.47 - Definicion del alma del muro de corte con comportamiento no lineal
(Fuente: Elaboracion propia).

i Quick Lawer Definition Data =0
Conrats Naternal HUCLED PLACK . Prosttys 2-axE R
Fnbar Metomel REFUERZD ¥ L
Concrats Thickrsian 20 = -
I_."I
hurbeT of REbar Ly 2 w
in-Pisne Comporent Behevior Cutear-Flane Compormnt Bebavior S
511 Morlnaar & Sams 3z nPare A
&) Show 11 Seciion St Shraws 23 Sechian O
[ 522 Morbresr 7 Linear
02 Local 1.2 Aara
® Serw Eam an Pastive Jias Face
Fisbar Sips. Spacg and Clewr Cover
2 _ Srarwe Biams on Megetns S-iem Face
e mnd Spacng am the Same for Al Rebar
ited Ber o= Spacng. om ClearComer. cn & Rangi io Dafa ke
Polive -/ Bare: - O 1 a3 = _ T
Foalive 30 Bares - OF 2 24 12625 i oK
Hegatks hoda Ban -Ow. 1 81 = 4 - 1
Canca
Hegaine Fiodn Bore -Ov. 2 34 13825 4 w

Figura 3.48 - Definicion del nucleo del muro de corte con comportamiento no lineal
(Fuente: Elaboracion propia).

Una vez definidos los materiales y elementos de la estructura, procedemos a dibujarlos
en el modelo. Los muros deberan quedar de la siguiente manera:
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Figura 3.49 - Dibujo del nucleo y alma del muro de corte (Fuente: Elaboracion propia).

Los elementos tipo area seran dividos en elementos mas pequefios, ya que al tratarse de
un andlisis de elementos finitos, conviene tener un mayor nimero de elementos para
obtener mejores resultados. Pero no se debe exagerar en este tema, ya que llega un punto
en el que se tienen demasiados elementos que generan muy poca diferencia en el
resultado y requieren de un mayor tiempo de analisis. De acuerdo a pruebas que se
realizaron con el programa, se determind que es adecuado utilizar elementos entre 40-
60cm como dimensién maxima, por ejemplo, para un muro de 1.2m de longitud x 2.4m,
es apropiado dividirlo en 16 elementos (4x4 elementos). La figura describe lo anterior:

VO30 VoIS

=5 |

(2]
coLit=n

I

Figura 3.50 - Division de un muro de corte en elementos finitos (Fuente: Autor utilizando
Etabs)

Cabe resaltar que para un correcto modelamiento, debe modelarse la viga que llega al

muro encima de este y no cortarla en el extremo del muro. La siguiente figura describe
lo anterior:

Modelamiento incorrecto del muro Modelamiento correcto del muro

Figura 3.51 - Modelamiento adecuado de muros de corte (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 3.52 - Geometria obtenida del modelo estructural

Ahora procederemos a definir los datos necesarios para el andlisis dindmico
espectral y el analisis estatico no lineal.

3.6.1 ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL:

Empezaremos con el andlisis dinamico espectral, para lo cual necesitamos un espectro
de respuesta el cudl sera obtenido de acuerdo a la norma E.030 “Disefio
Sismorresistente”. Los datos necesarios son:

Z = Factor de zona (Arequipa) = 0.4

U = Categoria de uso (Categoria C) = 1
S = Factor de suelo (S2) = 1.2

Tp = Periodo del suelo (S2) = 0.6

R = Factor de reduccién (Edificio dual regular) = 7

Estos datos podemos reemplazarlos en la siguiente ecuacidn:

ZxUxCxS
Sa = R X g

El valor de C se obtiene con la siguiente ecuacién:

C=2A5X(?] C<25

Por lo que se tendran que tabular valores de T para obtener pseudoaceleraciones (Sa).
Luego podemos graficar los valores tabulados para el periodo en el eje de las abscisas y
las pseudoaceleraciones calculadas en el eje de las ordenadas y asi obtener el espectro
de respuesta para la estructura:
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Espectro de Respuesta
1800

1.600

1.400 \

1.200

Sa(g)

7

Perioda (s)

Figura 3.53 - Espectro de respuesta obtenido con las formulas presentadas (Fuente:
Elaboracion propia)

Esta grafica obtenida debemos ingresarla al programa para poder definir luego las
combinaciones modales que se utilizardn, de acuerdo a la norma E.030:

Function Graph

0 5 1 | 1 1 1 | 1 | 1 1
30 40 50 80 7.0 80 9.0 10.0

Figura 3.54 - Espectro de respuesta ingresado al programa Etabs (Fuente: Elaboracion
propia)

Ahora se procede a crear las combinaciones modales. La norma E.030 propone la
siguiente combinacion:
m m
r=0.25-2;; +0,75- ZJ;“
i=1 i=]

Esta férmula combina la raiz de la sumatoria de los cuadrados (SRSS) con la suma de los
absolutos (ABS). En el programa debe definirse las combinaciones modales SRSS y ABS y
posteriormente crear una combinacién de carga para definir la férmula que indica la
norma E.030, esto para cada direccion de andlisis. De acuerdo a la norma, se puede
considerar los 2/3 de la aceleracion considerada para la direccidon vertical. El
procedimiento se muestra a continuacion:
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M Load Case Data
General
Load Case Name: SRSS XA Design
Load Case Type Response Spectrum v Notes
Exclude Objects in this Group Not Applicable:
Loads Appiied
Load Type Load Name Function Seale Factor id
Acceleration u3 ESPECTRO 0.667 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modsl v
Modal Combination Method SRSS v
[ include Rigid Response
Directional Combinztion Type SRSS v
Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show.
Diaphragm Eccertiicity [0.05for Al Diaphragms Modiy/Show

Figura 3.55 - Combinacion modal SRSS para las direcciones

]

Load Case Data
General
Load Case Name RSS Y] Design.
Load Case Type Response Specinum v Motes
Exclude Objects in this Group Not Appiicable
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor id
Acceleration U3 ESPECTRO 0.667 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Madal v
Modal Combination Method SRSS v
[] include Rigid Response:
Directional Combination Type SRSS v
Modal Damping Constart at 0.05 Mody/Show.
Diaphragm Eccertricty | 0.05 for Al Diaphragms Modfy/Show...

o“.,n

X e

utilizando Etabs).

[Ji] Load Case Data
General
Load Case Type Response Spectum v Notes
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i
Accsleration u3 ESPECTRO 0.667 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modzl v
Modal Combination Method Absolute v
Directional Combination Type SRSS v
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show

Diaphragm Eccenticity

Figura 3.56 - Combinacion modal ABS para las direcciones

0.05for All Diaphragms

Modfy/Show

il

“y” (Fuente: Autor

Load Case Data
General
Load Case Name Design
Load Case Type Response Spectum v Notes.
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor iJ
Acceleration u3 ESPECTRO 0.667 Delete
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method Absolute v
Directional Combination Type SRSS v
Modal Damping Congtant at 0.05 Medify/Show.
Dizphragm Eccentricity | 0.05 for Al Diaphragms Modify/Show

o“.,n
X

utilizando Etabs).

e “y” (Fuente: Autor
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A Load Combination Data 1] Load Combination Data
General Data General Data
Load Combination Name I@ | Load Combination Name @
Combination Type Linear Add W Combination Type Linear Add W
Motes Modify./Show Motes... Notes Modfy/Show Motes...
Puto Combination No Auto Combination No

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

Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor
SRS5 XX 075 Add SRSS YY 0.75 Add
ABS XX 025 Delete ABS YY 0.25 Delete

Figura 3.57 - Creacion de la combinacidn especificada en la norma E.030 para cada
direccion de andlisis (Fuente: Autor utilizando Etabs).

Por ultimo se definira la masa que utilizara el programa y los diafragmas rigidos para
cada nivel.

La norma E.030 establece para edificios de categoria C, como el del ejemplo, considerar
el 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva como la masa que se utilizard en el
analisis dindmico. A continuacién se muestra la asignacién de masa al edificio en analisis
y los diafragmas rigidos en cada nivel.

A Define Mass Source &=

Mass Source
[] Element Seif Mass
[] Addtional Mass

[¥] Specified Load Patterns

Define Mass Mutipier for Loads
Load Mulipler

Live vil0.25

Dead 1
ve _________Jfo2s | £

Modity

Deiete

V| Include Lateral Mass Only
(] Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 3.58 - Definicion de la masa a considerar en el andlisis dindmico (Fuente: Autor
utilizando Etabs)

Universidad Catélica de Santa Maria Pdgina 48




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

Figura 3.59 - Diafragmas rigidos en cada nivel de la estructura (Fuente: Autor
utilizando Etabs).

Habiendo realizado todo el procedimiento, podemos efectuar el analisis y revisar los
resultados. Empezaremos con los 3 primeros modos de vibracion:

Figura 3.60 - Primer modo de vibracion (T=0.356s) (Fuente: Autor utilizando Etabs).
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AN K=
RSB ‘f.;'.'....' 7

Lo

Figura 3.62 - Tercer modo de vibracion (T=0.28s) (Fuente: Autor utilizando Etabs).

Era de esperar que los dos primeros modos de vibracién tengan el mismo periodo ya
gue la estructura tiene la misma rigidez en cada direccidon. Es importante realizar este
analisis antes del pushover debido a que el patrén de fuerzas que se aplicara en el
analisis no lineal, debe estar en funcion al modo fundamental en cada direccion; esto
para estructuras con periodo fundamental menor a 1 segundo (ATC-40).

12

1

Forma modal
o o
o e

oS
-

ler nivel 2do nivel 3er nivel 4to nivel Sto nivel
Nival

Figura 3.63 - Patron de fuerzas a aplicar en el andlisis pushover (Fuente: Elaboracion
propia).
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3.6.2

Asimismo es necesario realizar este analisis ya que como se menciond anteriormente, es
necesario un disefio previo para poder realizar el analisis no lineal. Una consideracion
adicional que debe tenerse al realizar el anadlisis dindmico espectral es verificar que el
cortante basal obtenido con este analisis sea mayor o igual al 80% del cortante basal que
se obtenga de un analisis estatico, esto para estructuras regulares; para las irregulares el
cortante basal dindmico debe ser mayor o igual al 90% de cortante estatico. De no
cumplirse este requerimiento, se deberd amplificar el espectro sismico hasta que se
cumpla la condicidn, resaltando que este procedimiento debe realizarse luego de verificar
los desplazamientos y periodos de la estructura, ya que la amplificacidn solo se toma en
cuenta para el disefio estructural.

ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER):

Ya que se tienen definidos los materiales y los elementos estructurales, se procedera a
modelar el comportamiento no lineal que tendran las vigas y columnas, para esto deben
calcularse los diagramas momento-curvatura de cada elemento, los cuales seran
ingresados al programa como rdtulas plasticas, que son las zonas donde se concentra el
dafio y las deformaciones ineldsticas de los elementos. En el caso de las columnas, la carga
axial que se considerard corresponde a la masa utilizada para el analisis sismico, es decir,
100% de la carga muerta y 25% de la carga viva. Considerando esto se tienen cargas
axiales entre un rango de 11 y 17 toneladas los cuales son mucho menores a 0.1.f'c.Ag =
33.6t, es por eso que con el fin de uniformizar los calculos, se utilizara 17 toneladas como
la carga axial para todas las columnas, resaltando que lo mas adecuado seria considerar
la carga axial que realmente le corresponde a cada columna. Aplicando esto tenemos:

Momwnts about the X-Aus - kipa
601/2"
103/8": 1@.05,4@.10,Rto.@.15

VIGA TiPICA (.25X.30)

) 2oe

Curvatares abost the X Ama n

= Nloctent Curvatze Relabion
== Memert Qurvatuse Blinesntation

Figura 3.64 - Diagrama momento curvatura de las vigas del ejemplo (Fuente:
Elaboracion propia).
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hlommnty abont the X-Axis - Kip-in

805/8"
| |203/8": 1@.05,4@.10,Rt0.@.15
CDLUMNA {:_1 [_401_4[‘} 0 002 0,000 002 0004 il noos .00

Durvarses piseun the X-Au - Le

= DNlssest Oevatise Relation

—— \loment Cunvahae Blssanzaton

Figura 3.65 - Diagrama momento curvatura de las columnas del ejemplo (Fuente:
Elaboracion propia).

Normalized force

A

Deformation or deformation ratic

Figura 3.66 - Formato de rétula pldstica para vigas y columnas (Fuente: Ref. 3).

Donde el tramo AB describe la respuesta lineal de la seccién, la pendiente es su rigidez
inicial y B es el punto de fluencia de la seccidn. Los tramos BC, DC definen la respuesta
ineldstica de la seccién y DE modela la resistencia residual de la seccidn, la cual no serd
considerada en esta investigacion. Es importante resaltar que el programa trabaja con la
relacién entre el momento flector y el giro de la seccidn, este ultimo se obtiene de
multiplicar la curvatura por la longitud de rétula plastica (Lp):

/ —
/ Qurvatura x Lp

Momento flector (t) .
Momento flector (t) .

Curvatura (1/m) - Giro (rad)

Figura 3.67 - Conversion del diagrama momento-curvatura en un diagrama momento-
giro (Fuente: Elaboracion propia).

Dentro de las investigaciones que existen sobre la longitud de rétula plastica, algunas
recomiendan, por ejemplo, considerar a esta como el 10% de la longitud de elemento.
Paulay y Priestley (1992) realizaron una investigacion en este tema, concluyendo que
este valor se aproxima al 50% del peralte de la seccidn, esta es la formula que se
utilizara en la investigacion.

De acuerdo a esto, la longitud de rdtula plastica para las vigas sera de 15cm (5.9 in) y

para las columnas 20cm (7.874 in). Entonces definiendo las rétulas plasticas (hinges) en
el programa tenemos:
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)] Frame Hinge Property Data for VIG25X30 - Moment M3 [ x |
Dsplacement Contrel Parameters.
Type
Woment/SF Curvature/SF I Uoment - Rotation
—
0 001382 @ Moment . Curvature
0 D01382 L Hinge Length 59 .
01382 TIIIIY T
| Redative Length
¢ |
° 1
1 Hysteress Type and Parameters
0 i
0.01382 . Hystaross sctrope v
o 301382 Symmetric
T2 No Parameters Are Requred For This
0 0.01382 Hysteress Type
Lead Carrying Capacty Beyond Pomt €
@’ Orops Yo Zero
s Bxtrapolated
Scaing for Moment and Curveture
Postive Negatve
Use Yield Moment Moment SF 1 { pn
Use Yield Curvabure  Curvature SF 1 ! 1in

(Steel Otjects Only)

Figura 3.68 - Definicion de rotula pldstica para las vigas en el programa (Fuente: Autor
utilizando Etabs)

1] Frame Hinge Property Data for COL40X40 - Moment M3 B4
Dsplacement Control Parameters
Type
Momes'SF Carvature/S¥ | | Weoment - Rotaten
L
° 201041 : — { ® Moment - Curvature
o 201041 | I 1 Minge Length 7874 n
-~ 2016 14 - V-
s S | Relative Length
-1157 0 |
o=y
0 L) = [ Hysteresis Type and Parameters
187 ° I |
1384 0.01044 Hysteress sotropc v
0 0.01041 Syp
: ~ No Parameters Are Reguired For This
0 0.01044 Hystaress Type
Load Carrying Capacty Beyond Pont €
@) Drops To Zero
is Extrapolated
Scalng for Moment ane Curveture
Postve Negatve
] Use Yield Moment Moment SF 1 1 o
"] Use Yield Curvature  Curvature SF 1 1 1/

(Steel Objects Onky)

Figura 3.69 - Definicidon de rotula pldstica para las columnas en el programa (Fuente:
Autor utilizando Etabs)

Ahora que las rotulas plasticas estan definidas, deben ser asignadas en los extremos de
cada elemento, ya que en estas zonas es donde se concentran los mayores esfuerzos en
un evento sismico. En este ejemplo ser hard el analisis en la direccién “x” del modelo y se
le asignardn las rétulas solo a las vigas en esa direccion y a todas las columnas, tal y como
se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 3.70 - Asignacidn de rétulas pldsticas a las vigas del modelo (Fuente: Autor
utilizando Etabs).

25X30)
OL4N40)

i}:»_au‘.‘ 43540

Figura 3.71 - Asignacidn de rétulas pldsticas a las columnas del modelo (Fuente:
Autor utilizando Etabs).

Ahora se definira el patron de cargas para el andlisis pushover, recordando que este fue
obtenido a partir del modo fundamental del edificio. Entonces se creara el nuevo patrén
de carga que denominaremos “PushX” y aplicaremos las cargas al centro de masas de

cada nivel:
K Define Load Patterns
Loads Click Tao:
Self Weight Auto

Type Multiplier Lateral Load Add New Load

v Modify Load

L]
g Modify Lateral Load
0 )
Delete Load
Cancel

Figura 3.72 - Definicion del patron de carga (Fuente: Autor utilizando Etabs).
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V150 Veew Jowt Loads (PUSO0

=P

1 Y.

.
T
——

PO AT ¥ il
o

Figura 3.73 - Asignacion del patron de cargas al modelo (Fuente: Autor utilizando Etabs).

Finalmente se definira el caso de carga correspondiente al pushover, utilizando como
punto de control al centro de masas de ultimo nivel.

x - : . :
[ 1] Load Case Data [~ | Fii Load Application Control for Nonlinear Static Analysis n
General Load Appiication Control
oa ication Control
Load Case Name Design - 3
{_) Ful Load
Load Case Type Monlinear Static v Notes...
Exclude Objects inthis Goup Not Applicable
Intial Conditions

(@) Displacement Contral
(@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

Control Displacement
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Noniinear Case

":" Use Conjugate Displacement
-:§3 Use Monitored Displacement
Load te a Monitored Displacement Magnitude of 2 m
Loads Applied Monitored Displacement
Load Type Load Name Scale Facior o (®) DOFioint | U1 v ||storys w158
Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal v

Geometric Nonlinearty Option Nore v

Load Application Displacement Conttrol Modfy/Show.

Resutis Saved Muttiple States Modfy/Show
Nonlinear Parameters Default Modfy/Show...

Figura 3.74 - Definicion del caso de carga correspondiente al pushover (Fuente: Autor
utilizando Etabs).

El programa tiene tres maneras de descargar las rétulas plasticas, las cuales son:
v Unload Entire Structure: Una vez que alguna rétula plastica llegue a su estado limite,

el programa descargard toda la estructura y volverd a empezar el analisis
considerando la pérdida de rigidez que tuvo esa rétula al llegar a su estado limite.

v Apply Local Redistribution: Con esta opcién el programa no descargaré a la

estructura, sino que redistribuira las fuerzas en los elementos considerando el
cambio de rigidez del elemento donde se forme una rétula plastica.

v’ Restart Using Secant Stiffness: Con esta opcién el programa descargard la estructura

una vez que alguno de sus elementos se rotule y volvera a empezar el analisis pero
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considerando la rigidez secante de la estructura en ese momento. Este es el método
que se utilizard en la presente investigacion.

Ahora se procede a realizar el andlisis con el que se obtiene la siguiente curva de
capacidad:

Base Shear vs Monitored Displacement
150 -

Legend
135 - WV ws Displ

120 -
105 -

80 -

Base Shear, tonf

DU-IW o.12 ﬂ.:.‘-l ﬂl36 I]:I-I ﬂlﬁ-ﬂ ﬂI?E I}II-I ﬂ{ﬁ II.'M- I:AD
Monitored Displacement. m
Figura 3.75 - Curva de capacidad obtenida del andlisis pushover (Fuente: Autor
utilizando Etabs).
3.7 CALCULO DEL PUNTO DE DESEMPENO Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO INELASTICO
DE LAS ESTRUCTURAS.

Se define al punto de desempefio como la maxima solicitacién que tendra una estructura
ante una determinada demanda. Para poder calcular este punto de desempefio se utilizara
el “Método del Espectro de Capacidad” que describe el ATC-40, para lo cual deben tenerse
en un solo grafico la curva de capacidad y el espectro de demanda. Para lograr esto
primero se deben uniformizar las unidades de cada curva a un formato de aceleracion
espectral (Sa) en el eje de las ordenadas y desplazamiento espectral (Sd) en el eje de las

abscisas. La metodologia para obtener cada curva en el formato indicado se detallara a
continuacién:

3.7.1 CONVERSION DE LA CURVA DE CAPACIDAD A UN ESPECTRO DE CAPACIDAD:

e la curva de capacidad (cortante vs desplazamiento) puede convertirse en un
espectro de capacidad (Sa vs Sd) mediante el procedimiento propuesto por el ATC-
40 (Ref.1) que se describe a continuacion:

Las férmulas que se utilizaran son las siguientes:

Vi,ﬂiw &rer?m.:'
== Sai = g

5. =
at (=51 (PF xDy recho)
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Donde:

a1 = coeficiente de masa modal del primer modo de vibracién.

PF, = factor de participacidn de masa del primer modo de vibracion.

01 techo = amplitud modal en el techo correspondiente al primer modo.

V; = cortante correspondiente al punto de la curva de capacidad que se desea
convertir a espectro de capacidad.

Atocho,i = desplazamiento del punto correspondiente a la curva de capacidad que se
desea convertir a espectro de capacidad.

W = peso de la estructura.

Se utilizara la siguiente curva de capacidad para explicar la metodologia:

V (ton)

(=]

. Desp. (m)

Figura 3.76 - Curva de capacidad (Fuente: Elaboracion propia).

e La pendiente del tramo de la curva que va desde el origen hasta el punto A, define la
rigidez inicial o elastica de la estructura. Si se desea encontrar el punto A del espectro
de capacidad correspondiente a la curva de capacidad mostrada, se deberd utilizar la
rigidez inicial de la estructura para realizar el analisis modal y obtener las variables
necesarias para reemplazarlas en la ecuacidn mostrada anteriormente y asi obtener el
primer punto “A” del espectro de capacidad.

e Para obtener el punto B del espectro de capacidad, se debera considerar que existe
un cambio de rigidez en la estructura debida al dafo que se origind en esta. Es por
esto que se deberd realizar un nuevo analisis modal con la nueva rigidez
correspondiente al tramo A-B y obtener las nuevas variables que serdn reemplazadas
en la ecuacion anterior.

e Este mismo procedimiento se sigue para todos los puntos de la curva de capacidad
hasta obtener el espectro de capacidad final.

VW o
V (ton) ai = — So (g
Gy

s Atecho,i
Sa = oF .. _o—& - ©
(FP#31%91 recho)

—

|} I~ Desp. (m) t I Sd (m)

Q
Q

Figura 3.77 - Conversion de la curva de capacidad en un espectro de capacidad (Fuente:
Elaboracion propial).
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3.7.2 CONVERSION DEL ESPECTRO DE DEMANDA EN FORMATO “Sa vs T” a un formato
ADRS (ACCELERATION-DISPLACEMENT RESPONSE SPECTRA):

Para este propdsito se utilizara la férmula indicada en el ATC-40 y que se muestra a
continuacion:

T,*

Sdi = A Said

Sa (g Sa ()
A A

T 2
_\ Sus = 33 5uu0 _\\
AN — \
—— ~—
p T B 50 (m)

Figura 3.78 - Conversion de la curva de capacidad en un espectro de capacidad (Fuente:
Elaboracion propia).

Para poder realizar la conversion, es importante definir primero los niveles de demanda
que se utilizaran en esta investigacion, los cuales son propuestos en el Vision 2000 (Ref.
4) y corresponden a sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro y sismo muy raro.
Existen investigaciones que recomiendan valores a cada nivel de sismo, dentro de las
cuales resaltan las relaciones propuestas por Roberto Aguiar (Ref. 46) y trabajos realizados
por investigadores peruanos como Mufioz (2002), Silva (2002) y Zegarra (2002) donde se
propusieron relaciones para los diferentes niveles de sismo en la zona Ill del Peru:

Tabla 3.3 - Niveles de demanda propuestos por Roberto Aguiar (Fuente: Ref. 46).

Nivel de Demanda Periodo de Probabilidad de
Retorno (Tr) excedencia en 50 afios
Frecuente Sae 43 afios 69%
Sa1 = ?
Ocasional Saz = 1.4541 75 afios 50%
Raro Saz = Sae 475 afios 10%
Muy Raro Saa = 1.35,¢ 1000 afios 5%

Tabla 3.4 - Niveles de demanda propuestos en investigaciones peruanas (Fuente: Ref. 46)

Nivel de Demanda Periodo de Probabilidad de
Retorno (Tr) excedencia en 50 aiios
Frecuente Sae 43 afios 69%
Sa1 = T
Ocasional Sa2 = 1.255,4 75 afos 50%
Raro Saz = Sae 475 afios 10%
Muy Raro Sqa = 1.255,, 1000 afios 5%
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En este trabajo se utilizaradn los valores propuestos en investigaciones peruanas, donde
el espectro especificado en la norma E.030 corresponde al sismo raro, obteniendo los
siguientes espectros de demanda:

1.2
1
= m—Si5MO frecuente
= 08
v —S15MO OCASIONM
0.6 Sismo raro
—Si5 \ o
0.4 MSMO Muy rarc
02

0 2 4 6 8 10
T(s)

-
N

Figura 3.79 - Espectros de demanda a utilizar en la investigacion (Fuente: Elaboracion
propia).

Cabe resaltar que los espectros mostrados no fueron reducidos por el factor “R” ya que
se estdn mostrando espectros elasticos.

Aplicando la férmula de conversion propuesta por el ATC-40 a los espectros anteriores,
podremos obtener cada nivel de demanda en formato ADRS:

16

14
1.2

3 Sismo Frecusnte
08

-] — S o DE SRS
o0& Sizmo Ram
B4 = Gizmo Muy Rarg
0.2

Q o5 H 15 ks 15
5d (m])

Figura 3.80 - Espectros de demanda en formato ADRS (Fuente: Elaboracidon propia).

Una vez obtenidos el espectro de capacidad y el de demanda en formato ADRS, se
procede a calcular el punto de desempefio, cuyo procedimiento consiste en intersectar
las curvas de capacidad y demanda (espectro eldstico). Se dan 3 casos para este
procedimiento:
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Zona Elastica Zona Inelastica

S (g)
T —

Sd (em)
Figura 3.81 - Caso de interseccion en la zona eldstica del espectro de capacidad (Fuente:
Elaboracion propia).

Fana Inslscticy

54 {em)

Figura 3.82 - Caso de interseccion en la zona ineldstica del espectro de capacidad
(Fuente: Elaboracion propia).

Sa (9)

sd (em) >

Figura 3.83 - Caso de no interseccion entre las curvas de capacidad y demanda
(Fuente: Elaboracion propiay).

Para el caso de interseccidn en la zona eldstica del espectro de capacidad, el punto de
desempenfio corresponde al punto de esta interseccion, ya que la interseccion en la zona
eldstica define un comportamiento eldstico de la estructura ante ese nivel de demanda,
por lo que no se presentara mayor dafo en la estructura.

Para el caso de la interseccion en la zona inelastica o de no interseccion, el procedimiento
para obtener el punto de desempeiio consiste en reducir al espectro de demanda en
funcién al grado de daiio que tenga la estructura, ya que este dafio este directamente
relacionado con el amortiguamiento que presente la estructura. Recordemos que el
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espectro de demanda que especifica la norma E.030 corresponde a un amortiguamiento
critico del 5% vy una estructura que presente bastante dafio, presentard un
amortiguamiento mayor a 5%, ya que este corresponde a la suma del amortiguamiento
inherente de la estructura (5%) y el amortiguamiento histerético que se genera de los
desplazamientos inelasticos que ocurren en la estructura. Debido a esto el espectro de
demanda debera ser reducido para que pueda considerar la degradacion de rigidez que
tiene la estructura. Este concepto se detalla en la siguiente figura:

Sa (g) Sa (g)

& 7

Mayor dafio «0 Mayor AMOortiguamsnto «0 Mayor Reduaadn Menor dafio «0 Mendr Am orBguamaanto «o> Manor Reduandn

- Especuo aldsyc | ~ fpero elisve

Espectro ineldstco

P Sd(m) L P Sd (m)

Figura 3.84 - Reduccidn del espectro de demanda en funcion al dafio en la estructura
(Fuente: Elaboracion propia).

Para este fin, el ATC-40 indica 3 procedimientos diferentes, pero en este trabajo se
utilizard el segundo procedimiento, cuya secuencia es la siguiente:
¢ Se identifica primero un punto del tramo ineldstico en el espectro de capacidad.

El ATC-40 indica la siguiente recomendacidn para calcular un primer punto para

el calculo:
Sa(g)

A

™~ Punto tentativo

P sd (m)
Figura 3.85 - Recomendacion para obtener el punto tentativo de desempefio (Fuente:

Elaboracion propial).

¢ Se obtendra un modelo bilinear de la curva de capacidad y se trazara una linea radial
de periodo que parte del origen y cruza al punto tentativo de desempefio como se
muestra en la siguiente figura:
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N\ Linea de
periodo

Sa (a)

Sd (em)

Figura 3.86 - Obtencion de la linea radial de periodo (Ref. 57).

e Ahora se debera reducir el espectro de demanda con las férmulas detalladas
a continuacién (Ref. 1):

63.7k(ad, ~-da,)
3.21-0.68In —+5
) ”.---‘f,--
SR, = 2.12
63.7k(ad, -da)
231-041In - =45
”,wd,..
SR, = .
1.65

Donde:

k: factor de modificacidn por amortiguamiento. Este depende del tipo de estructura,
para estructuras basicas k tiene un valor de 1.
(api, dpi): Coordenadas del punto tentativo de desempefio.

(ay, dy): Coordenadas del punto de fluencia efectiva (calculado con el modelo bilinear
del espectro de capacidad).

HMSa x SRa Sa x SRv

Sa (9)

_Espectro A
Reducido

|
sd (cm) ks

Figura 3.87 - Reduccidn del espectro de demanda (Ref. 57).
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Asimismo, se establecen valores minimos para la reduccion del espectro:

Tipo de
Comportamiento SRa SRv
Estructural
Tipo A 0.33 0.50
Tipo B 0.44 0.56
Tipe C 0.56 0.67
Tioo A Estructuras
c po nUevas
¥ =
E 2 Tioo B Estructuras con
= 3 po dafios moderados
W g
5w Tioo Estructuras muy
Ipo dafiadas

Figura 3.88 - Factores de reduccion minimos (Fuente: Ref.1).

e Lainterseccién del espectro reducido con la linea de periodo nos dard un punto P’i
(color verde).

|
o\ .
o \ Linea de
o= + A \ p Bl tmemclond -2
2 A periodo
] / ! \
)] ) |
|
. T NG
A \\"“«,_
Pl __Espectro B
= reducido
>
Sd (cm) b

Figura 3.89 - Obtencion de punto P’i (Ref. 57).

e Este procedimiento se repetira para varios puntos (Pi) en el tramo inelastico de la
curva de capacidad. La unién de todos los puntos P’i asociados a cada punto del tramo
ineldstico asumido (Pi) nos dard un “Espectro de Demanda para Amortiguamiento
Variable (EDAV)”, y la interseccidn de esta grafica con la curva de capacidad ser3 el
punto de desempefio de la estructura como se indica en la siguiente figura:
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LN\

P10 EDAV
P2
d3¢
ra e
’a o3 o
N >
o8 &
© Punto de TN
(V)] Desempeiio o5

Sd (cm) {>

Figura 3.90 - Obtencion del punto de desemperfio a partir del EDAV (Ref. 57).

3.8 VERIFICACION DE LOS NIVELES DE DESEMPENO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y NO
ESTRUCTURALES.

El Vision 2000 (Ref. 4) define los siguientes niveles de desempefio para elementos
estructurales y no estructurales.

Tabla 3.5 - Niveles de desempefio propuestos por el Vision2000

Nivel de dafho Nivel de desempefio Condiciones
Despreciable Completamente Los servicios puedes reestablecerse inmediatamente.
Operacional (FO) El dafio en los elementos estructurales y no

estructurales es despreciable.

Suave Operacional (O) La mayoria de operaciones y funciones pueden
reestablecerse  inmediatamente. Se  requiere
reparacion en algunos elementos no estructurales
pero el edificio es seguro para ser ocupado
inmediatamente después del sismo.

Moderado Resguardo a lavida (LS)  Dafio moderado. La estructura estad dafiada pero es
aun estable.
Severo Cerca al colapso (NC) Prevencion ante el colapso. Los elementos no

estructurales pueden desplomarse. El dafio es severo
pero aun no hay colapso.

Completo Colapso (C). Colapso total de la estructura.
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First damage
Operational

Immediate

occupancy

— Repairability
Collapse

Base shear

Lateral displacement

Figura 3.91 - Niveles de desempefio graficados en la curva de capacidad tipica de una
estructura (Fuente: Ref. 4)

Asimismo se establecen estos niveles de desempefio en funcidn al desplazamiento
inelastico que tenga la estructura:

Ay A p "INELASTIC DESMACEMENT CAPACITY
< * - Fl
w 38 3 ’ 20 p
g l." g ;'_.é."%,' 24, > 28 4
o |
vd — !
O] NOMMAL —— | = # Y \\
E| e / i — J/
S e | STABAITY \
33 }- LT -
& S
- v STRUCTURAL RESPONSE ENVELOSE
i PUSHOVER CURVE)
S
3 4
o - :l - v -
aw /8 S B g 5
DISPLACEMENT l 1
& p o\ 7N Y
(1) (2) (3) (4) 5)
Inelastic
Structural System Displacement | Nonstructural | Nonstructural
Performance Qualitative Displacement Demand Performance Damage
Level Description Limit Ratio (IDDR)) Level Ratio
SP1 Operatonal A y 0% NP1 0%-10%
SP2 Occupiable -_\’,3.3 - 30% NP2 5%-30%
SP3 Life safe A o Ap 80% NP3 20%-50%
SP4 Near collapse Ayp8Ap 80% NP4 40%-30%
SPS Collapsed A ’+ A _ 100% NPS ~70%

Figura 3.92 - Niveles de desempefio en funcion del desplazamiento ineldstico en la
estructura (Fuente: Ref. 4).
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En funcién a estos niveles de desempefio se proponen los siguientes objetivos de
desempeno, que son los minimos que deberdn cumplir las estructuras con el fin de tener
un éptimo comportamiento sismico:

Fully Operational  Operational Life Safe  Near Collapse

2 Frequent .

4 (43 year) Unacceptable
= Perfonnance
&b  Occasional (for New Construction)
w

& (72 year)

Q

% Rare

= (475 yean

=2 )

=

% VeryRare

= (970 year)

Figura 3.93 - Objetivos minimos de desempeiio segun el Vision2000 (Fuente: Ref. 4).
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3.9 DIAGRAMA DE FLUJO DE TRABAJO PARA EL ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO.
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Figura 3.94 - Diagrama de flujo para el disefio sismico por desempefio (Fuente:
Elaboracion propia)
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CAPITULO 4 — EL FACTOR DE REDUCCION SiSMICA

4.1 EL CONCEPTO DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA.

Hasta el afio 1956 se disefiaban las estructuras sin considerar que estas tienen una
“reserva” de resistencia debida a su incursion en el rango inelastico, ya que este afio se
realiza la “1ra Conferencia Mundial de Ingenieria Antisismica” y se publica el cédigo ACI
318-1956, en el que en uno de sus apéndices se introduce el “Disefio a la Rotura” y se
empieza a estudiar la ductilidad de las estructuras.

Pero no se tuvo una propuesta formal de este factor hasta el afio 1978, en el que el “Applied
Technology Council (ATC)” en su publicacién ATC-3-06 publica por primera vez los “Factores
de Modificacién de Respuesta”, los cuales no fueron propuestos con una base matematica,
sino en base al criterio de los investigadores encargados del trabajo y a distintas
experiencias como (Ref. 2):

- El desempefio observado de las estructuras en los sismos pasados.
- Elamortiguamiento presentado por las estructuras durante su respuesta ineldstica.

Esto conduce a pensar que existia muy poca base técnica sobre los valores de “R”
propuestos. Es por eso que el aflo 1995 el ATC publicé “Structural Response Modification
Factors (ATC-19)” cuyos objetivos de la investigacion fueron (Ref. 1)

- Establecer una base para el cdlculo del factor R.
- Establecer definiciones racionales para los diferentes componentes de este factor.

- Establecer recomendaciones para obtener una confiabilidad aceptable en las
construcciones disefiadas utilizando el factor R.

Esta investigacion explica de manera detallada el significado del factor de reduccién sismica
y el calculo de sus componentes los cuales son:

R= Rs.Ru.RR

- Rs = Factor de reduccion por sobrerresistencia.
- Rp = Factor de reduccién por ductilidad.
- RR = Factor de reduccién por redundancia.

Adicionalmente, existe un cuarto componente que es el factor de reduccidon por

amortiguamiento “R¢”, pero este fue excluido de la expresién propuesta por el ATC-19
porque no es un factor que reduzca proporcionalmente la demanda sismica, ya que es un
valor que depende del grado de dafio que tenga la estructura.
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Se muestra el concepto del factor de reduccidn en la siguiente figura:

Cortante (ton)

A

R = Ve/Vd

P Desp. (m)

Figura 4.1 - Componentes del factor de reduccion (Fuente: Elaboracion propia)

En la figura:

- Ve es el cortante que resistiria la estructura si ésta tuviera un comportamiento eldstico.
- Vy es el cortante que define un cambio de rigidez considerable en la estructura.

- Vd es el cortante con el cual fue disefiada la estructura.

4.2 LA DUCTILIDAD Y SU IMPORTANCIA EN EL DESEMPENO ESTRUCTURAL.

Se define como ductilidad a la capacidad que tiene la estructura de soportar
desplazamientos inelasticos sin llegar al colapso. Es una de las propiedades mas
importantes a considerar en el desempefo sismico ya que con esta podremos determinar
el grado de dafio que tendra la estructura ante una solicitacién determinada.

Existen dos tipos de ductilidad: global (estructura) y local (componentes). El siguiente
cuadro ejemplifica cada una de estas:

Tabla 4.1 - Tipos de ductilidad (Ref. 58).

Tipo de Ductilidad. Representacion Relacion necesaria. Expresion.

grafica.

Global Ductilidad de
desplazamiento.

Curva de capacidad 5
(pushover). TEB,
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Local Ductilidad del Curva esfuerzo £
material. axial-deformacion.  H. = .
¥
-1: " K
Local Ductilidad dela " \ Curva momento- I
- .t
SECCion. curvatura. H Ty
Local Ductilidad del Curva momento- B,
.r 1
elemento. rotacion. Fe 0,

Mientras mas ductilidad posea un edificio, menor sera su probabilidad de colapso ante
un sismo, por lo tanto su desempeio mejorara considerablemente. El sistema dual, al
contener muros de corte, posee generalmente una ductilidad baja y una resistencia a
fuerzas bastante alta en comparacién a la demanda sismica, es por eso que en este
trabajo se pretende mejorar el comportamiento de este sistema estructural, reduciendo
la resistencia a fuerzas pero compensando esa reduccién con una mejor ductilidad, como
se muestra en la siguiente figura:

vV
Comportamiento tipics

Comportamiento pretendida

[ p Desp.

Figura 4.2 - Comparacion entre la curva de capacidad tipica para un sistema estructural
dual y la curva a la que se pretende llegar en la investigacion (Fuente: Elaboracién propia).

4.3 CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION POR DUCTILIDAD.

El ATC indica la siguiente relacion para el calculo del factor de reduccién por ductilidad:
o L
=
Vu

Donde Vy es la fuerza cortante maxima que resiste la estructura hasta el colapso y Ve es la
resistencia a cortante que tendria la estructura de tener un comportamiento netamente
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eldstico. La siguiente figura ilustra esta relacion:

Cortante (ton)

\ Ry = Ve/Wu

i o i s i

<

7_ i —

Curva de capacidad

Curva bilineal idealizada

| _— Espectro elastico de demanda
P Desp. (m)
J = Du/Dy
Figura 4.3 - Relacion para el cdlculo del factor de reduccion por ductilidad (Fuente:
Elaboracion propia).

Asimismo, existen propuestas para el calculo de este factor en funcién a la ductilidad que
presente la estructura y basandose en la férmula anterior, estas se basan en dos reglas: la
de igual desplazamiento y la de igual energia:

Vv
Estructuras con T>0.70 seg.

D,=D,

SiD, =D, entonces R=p,

D, D,=D, D

Figura 4.4 - Regla de igual desplazamiento (Fuente: Ref. 23)
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v
Para Estructuras con T<0.50 seg.
D,>D,
Regla Igual Desplazamiento NO APLICA
W Moo aand
' /
vr 4 R = \!2#)' _1

D D D D

y e u

Figura 4.5 - Regla de igual energia (Fuente: Ref 23)

Por dltimo, se han publicado numerosas investigaciones que proponen nuevas
formulaciones para este factor, los cuales consideran que este valor depende
principalmente del periodo fundamental de la estructura y del periodo del suelo sobre el
cual se apoyara. Dentro de las principales investigaciones tenemos (Ref. 34):

e Newmark y Veletsos (1960): En su investigacion se basaron en las reglas de igual
desplazamiento y de igual energia para proponer las siguientes formulaciones:

Tabla 4.2 - Propuesta en la investigacion de Newmark y Veletsos

Periodo Ru

T=0 1

Periodos cortos U
Periodos moderados 2u—1

Periodos largos U

e Newmark y Hall (1982): En su investigacion se proponen ecuaciones en funcion al periodo
de la estructura y al periodo del suelo sobre el cual se apoyara:

R,=1 T<T, =1/33s
R,=(2u=1) 1/33<T<T, =0.125s
R,=y2u-1 TZ_'_T'_»T‘_‘

T
R,=pnu— L:eT <T,

T,
R,=u T2T.

log{T /'T,)

2logll, /T, )

[2u-1
T, =2 T

1
[

Donde Tc es el periodo en el cual la aceleracion espectral deja de ser constante y empieza
la zona descendente.
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e Riddell, Hidalgo y Cruz (1989): En esta investigacidn se proponen férmulas en funcion al

periodo fundamental de la estructura y a dos variables T y R*, cuyos valores se dan en la
siguiente tabla (Ref. 7):

Tabla 4.3 - Valores de los coeficientes Ty R

PARAMETER B=2 | p=3 | u=4 | u=5 | =6 | u=7 | u=8

R 2.0 30 4.0 5.0 56 6.2 6.8
T 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 04 0.4
. (R*-1)T
0<T<T R,=1+ T
T=T" R,=R’

Estos valores se pueden representar en el siguiente grafico:

Ry
8.0 @ RIDDELL, HIDALGO & CRUZ
6.0 u==a
p=3
-d
4.0 / E
: k=3
/ p=2
2.0
Y
0.0 . . .
0.0 1.0 2.0 3.0
PERIOD [sec]

Figura 4.6 - Valores de la propuesta realizada por Riddell, Hidalgo y Cruz (Ref. 34).

¢ Nassar y Krawinkler (1991): Este estudio considerd la respuesta de sistemas de un grado
de libertad sujetos a 15 sismos registrados en el oeste de los Estados Unidos. En su
investigacion proponen la siguiente formula (Ref. 34):

R, =[e(u—1)+1)"
I”" b
‘- o

1-+17° T

Donde el valor de a es la relacidn entre la rigidez inelastica y la rigidez elastica de la
estructura. El valor cero para a quiere decir que el modelo que se utilizd para simplificar
la curva de capacidad es elasto perfectamente plastico.
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Los valores de a y b se dan en la siguiente tabla:

Tabla 4.4 - Valores de a y b (Ref. 34).

o a b
0.00 1.00 0.42
0.02 1.00 0.37
0.10 0.80 0.29

También podemos observar los valores de manera griéfica:

Ry

8.0 —— NASSAR & KRAWINKLER
tﬂ.) ey —— -

—

6.0 N

4.01 -

2.0

0.0 |

0.0 3.0

1.0 2.0
PERIOD [sec]
Figura 4.7 - Valores de la propuesta realizada por Nassar y Krawinkler (Ref. 7):

Existen otras investigaciones realizadas sobre este tema, el interesado puede
consultar la Referencia 34.

En esta investigacion se utilizara la propuesta del ATC-19 para el célculo del factor de
reduccion por ductilidad y posteriormente se compararan los resultados con los
propuestos en las diferentes investigaciones.

4.4 CALCULO DEL FACTOR DE SOBRERRESISTENCIA.

El ATC indica la siguiente relaciéon para el calculo del factor de reducciéon por
sobrerresistencia:

W

R. =
5 Vd

Donde Vy es la fuerza cortante que define un cambio de rigidez considerable en la

estructura o cortante de fluencia y Vd es el cortante con el cual fue disefiada la estructura.
Esto se describe en el siguiente grafico:
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Cortante (ton)

A

Curva de capacidad

Curva bilineal idealizada

VY ../,/__ D p— S R —

I Rs = VWy/Vvd

|
R s

P Desp. (m)

Figura 4.8 - Cdlculo del factor de reduccion por sobrerresistencia (Fuente: Elaboracion
Propia).

vad

Como es de conocimiento, todas las estructuras tienen una sobrerresistencia en
comparacién al cortante con el cual fueron disefiadas, esto a causa de varios factores,
como la cuantia minima especificada para cada uno de sus elementos, la distribucion del

acero en los elementos, las combinaciones de cargas, el modelamiento estructural,
didmetros de refuerzo, etc.

A manera de ejemplo, se verificard la sobrerresistencia que presenta una viga de un
edificio ubicado en la ciudad de Arequipa. Se presenta a continuacion el diagrama de

momentos flectores de la viga (seccién 25x40 y concreto f'c = 210 kg/cmz):

i
[
e[
‘ 2.31 0.35‘ 0.86 5.79’ 3.79 0.47 1.40 ‘

’2.25 0-35’ 0.86 S.BGI 3.36 047  1.40 ‘

Figura 4.9 - Diagrama de momentos flectores de la viga en ton.m (Fuente: Autor utilizando
Etabs)
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A continuacidn se presenta el refuerzo tedrico necesario para la viga:

1.84 0.27
1.80 0.27

0.68 4.83
0.68 4.89

3.08 0.37 1.11
2,72 0.37 1.11

Figura 4.10 - Area tedrica en cm? del refuerzo necesario en la viga (Fuente: Elaboracion

Propia)

Ahora se muestra el refuerzo necesario para la viga considerando la cuantia minima que
establece la norma E.060, de ser necesario:

2.05 2.05|2.05 4.83|3.08 2.05 2.05‘
2.05 2.05(2.05 4.89|2.72 2.05 2.05

Figura 4.11 - Area del refuerzo en cm? necesario en la viga considerando la cuantia

minima (Fuente: Elaboracion Propia)

Por ultimo se muestra el drea de acero que se colocara una vez distribuido el acero, que
consta de 2@1/2"” como refuerzo superior e inferior corrido en toda la viga a excepcién del
tercer apoyo donde se colocardn dos bastones de 2(1/2” superior e inferior.

2.54 5,03‘5.03 254 2.54
2.54 5,08‘5.08 2.54 2.54

‘ 2.54 2.54
‘ 2.54 2.54

Figura 4.12 - Area del refuerzo en cm? distribuido en la viga (Fuente: Elaboracion Propia)

Si hacemos una comparacion entre las figuras 4.11 y 4.9, podremos obtener la
sobrerresistencia que presenta la viga:

‘1.38 9.41‘3.?4 1.05 ‘1.65 6.86 2.29 ‘
1.41 9.4113.74 1.04 |1.87 6.86 2.29

Figura 4.13 - Sobrerresistencia que presenta la viga (Fuente: Elaboracion Propia)

Se puede observar que la mayor sobrerresistencia se presenta cuando el elemento necesita
menos refuerzo que el minimo establecido en la norma. El mismo caso se da en columnas
y placas, ya que existen casos en los que estas son capaces de soportar las solicitaciones con un
refuerzo menor al minimo exigido, pero se le coloca el minimo y se genera sobrerresistencia.

Existen investigaciones que proponen rangos de valores para este factor, las cuales se
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resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.5 - Resultados de investigaciones realizadas en el factor de reduccion por
sobrerresistencia (Ref. 34).

Autor Casos estudiados Rn
Osteraas y Krawinkler Porticos distribuidos resistentes a 21-65
(1990) momentos. Zona 4 UBC, suelo S2
Pérticos perimetrales resistentes 18-35
Porticos con diagonales 22-28
Freeman (1990) Edificio de 4 pisos 28
Edificio de 7 pisos 48
Miranda y Bertero (1989) | Edificios da baja altura de México 2-5
Cassis y Bonelli (1992) Edificios con muros y pérticos de Chile 3-5
Zhu et al (1992) Edificio de 4 pisos. En 3 zonas 1.23-1.71
sismicas de Canada.
Uang y Maarouf (1993) Edificio de 6 pisos. Loma Prieta (1989) 1.9
Hwang y Shinozuka (1994) | Edificio de 4 pisos. Zona 2 del UBC 2.2
Fischinger et al (1994) Edificios de mediana y baja altura 16-46
Jain and Navin (1995) Edificios de 3, 6 y 9 pisos en Zona 5 de 2-3
India
Panagiotakos y Fardis Edificios de H.A. 20-25
(1998)
Elnashai y Mwafi (2002) Edificios de mediana altura e 20-30
irreqularidad vertical

Como se puede observar, existe una gran variabilidad entre los valores obtenidos en las
diferentes investigaciones, un hecho que es predecible ya que la sobrerresistencia no se
puede basar en una ecuacién, sino que depende netamente del criterio y la metodologia
de disefio del proyectista y de la normativa que se utilice para el disefio.

4.5 LA REDUNDANCIA Y SU IMPORTANCIA EN EL DESEMPENO ESTRUCTURAL.

La redundancia es la capacidad que tienen las estructuras de soportar fuerzas en el rango
inelastico, redistribuyéndolas a los elementos con menor dafio y previniendo el colapso. Un
edificio redundante puede soportar desplazamientos inelasticos considerables sin llegar al
colapso, mientras que un edificio con poca redundancia tiene mayor probabilidad de
colapsar poco después de llegar a su estado de fluencia.

Investigaciones realizadas en este tema afirman que le redundancia depende del nimero
de lineas de resistencia que presente la estructura en cada direccion, entendiendo por
“lineas de resistencia” el nimero de crujias que se tengan en cada direccion:

Muro de concreto Mure de concroio

L ] ]
2 B
! 8
4 &
] )
£ £
¥ v
Estructura con buena redundancia Estructura con baja redundancia

Figura 4.14 - Redundancia en estructuras (Fuente: Elaboracion propia).
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Segun el ATC, se requieren como minimo 4 lineas de resistencia en cada direccidn para
qgue la estructura tenga adecuada redundancia. Se presentan a continuacién algunos
casos de falla o colapso de edificios a causa de la poca redundancia que presentan:

Tabla 4.6 - Casos de fallas en edificios con poca redundancia (Ref. 8)

Edificios Petunia. Se puede observar que
solo tienen una linea de resistencia en la
direccion corta, por lo que es vulnerable
al colapso frente a un sismo.

Edificio Laguna Beach. Poca redundancia
en la direccion corta.

Proyecto multifamiliar Judrez-México.
Uno de los edificios recién construido
colapsé durante el sismo del 19 de
septiembre de 1985 debido a la poca
redundancia en la direccion corta.

Colapso de edificio con poca redundancia
durante el sismo de Kobe.
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Para demostrar el concepto de redundancia y su diferencia con indeterminacién estatica,
Bertero y Bertero (1999) compararon dos pdrticos con el mismo grado de indeterminacion
estatica (6 nodos), pero diferente redundancia. El ejemplo se muestra en la figura:

Pértico redundante. Pértico no redundante.
Figura 4.15 - Comparacion entre porticos con igual grado de indeterminacion estdtica,
pero diferente redundancia (Ref. 8).

Los mecanismos de falla esperados para estos pdrticos considerando que se respeten las
condiciones de columna fuerte — viga débil son:

. S

Pdrtico redundante. Pértico no redundante.
Figura 4.16 - Mecanismos de falla deseados en los pdrticos (Ref. 8).

Por ultimo los mecanismos de falla esperados para estos porticos considerando una falla
por piso blando son:

éﬂm&ﬂ

Pértico redundante. Pértico no redundante.
Figura 4.17 - Mecanismos de falla no deseados en los pdrticos (Ref. 8).

Con estos mecanismos se demuestra el papel que juega la redundancia en la respuesta de
una estructura, ya que podemos ver que en los dos casos el pértico redundante presenta
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mayor cantidad de rétulas plasticas, lo que significa que existe una mejor distribucién de
esfuerzos en la estructura, por lo tanto un mejor comportamiento.

4.6 CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION POR REDUNDANCIA.

El ATC indica que toda estructura debera tener como minimo 4 lineas de resistencia en cada
direccién para tener una buena redundancia, caso contrario, se multiplicard al factor R por
los siguientes factores de redundancia:

Tabla 4.7 - Factores de redundancia propuestos por el ATC

Lineas de Resistencia Factor de Redundancia
2 0.71
3 0.86
4 1.00

Roberto Aguiar (Ref. 34) propone la siguiente metodologia para calcular el factor de
reduccion:

Vu
R, = 2

Donde Vu es el cortante maximo que resiste la estructura hasta el colapso y V1 es el
cortante asociado a la formacién de la primera rétula plastica. Esta relacion sera vdlida
cuando el mecanismo de falla de la estructura conste de rétulas plasticas en todos los
extremos de vigas y pies de columna, pero esta relacién se disminuira en forma lineal
cuando en la estructura se han formado menos rétulas que el mecanismo adoptado. El
mecanismo de falla adoptado para su investigacion se presenta en la siguiente figura:

- s s -
Ll ' B L
L. ale o
L. sl s
L. e
L. als

-2 e

Figura 4.18 - Mecanismo de falla ideal en una estructura.

En esta investigacion se utilizard la metodologia propuesta por el ATC. Se calculara el
factor de redundancia con la siguiente expresion:
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Cortante (ton)

A

Curva de capacidad

Curva bilineal idealizada

P Desp. (m)

Figura 4.19 - Cdlculo del factor de reduccion por redundancia (Fuente: Elaboracion Propia)

Donde Vu es el cortante maximo que resiste la estructura hasta el colapso y Vy es el
cortante de fluencia en la estructura. Esta relacidn serd afectada en funcién al nimero
de lineas de resistencia segun la tabla 4.7.

4.7 EL FACTOR DE REDUCCION POR AMORTIGUAMIENTO.

Este factor tiene como propésito considerar la disipacién de energia que presenta la
estructura al incursionar en su rango ineldstico, en otras palabras, al sufrir dafios.

Una estructura que se encuentra en su rango ineldstico, presenta mayor amortiguamiento
por lo tanto mayor disipacién de energia y mayor periodo, pero esta dependencia no es
proporcional, es por eso que no se considera como un componente del factor de reduccién
sismica, pero si se utilizard para evaluar el desempeiio de una estructura, ya que se tendra
que reducir el espectro de demanda en funcidn al periodo que presente la estructura. Esto
se apreciard mejor con la siguiente figura:
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Sa (g9)

———
-

|
P Sd (m)

Figura 4.20 - Espectro de capacidad en formato ADRS (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede apreciar, a medida que la estructura incursiona en mayor dafio, aumenta
su periodo de vibracién, por lo tanto, su capacidad de disipar energia.
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CAPITULO 5 — VALIDACION DE MODELOS MATEMATICOS PARA INVESTIGACION

5.1 JUSTIFICACION DE LA VALIDACION.

Por ser una investigacién en la cual se hara uso de analisis computarizados, es importante
tener un grado de confiabilidad aceptable en los resultados que se puedan obtener de
estos, para lo cual se hara una validacién de un modelo simple pero considerando las
caracteristicas que tendran los modelos que se utilizardn en el presente trabajo,
comparando los resultados obtenidos de una analisis computarizados con resultados
manuales del mismo.

5.2 PRESENTACION DEL MODELO Y METODOLOGIA A UTILIZAR:

Tratdndose de una investigacién en edificios duales, se considerara un pdrtico simple de
tres pisos compuesto por dos columnas y un muro de corte, el cudl absorberd como
maximo el 80% del cortante total en la base, esto de acuerdo a lo estipulado en nuestra
norma “E.030 - Disefio Sismorresistente”. El pdrtico a analizar es el siguiente:

L5 .60—2.40—+ .40

‘
=
bl
!

: 5.60 L 5.60 :
Figura 5.1 - Pértico a analizar-medidas en metros (Fuente: Elaboracion propia).

El sistema estructural consta de dos columnas de 60x20cm en los extremos, un muro de
corte en el centro de 120x20 cm vy vigas de 25x50cm en los 3 niveles. Se estimé una
distribucién de acero en los elementos estructurales de acuerdo al refuerzo minimo
requerido. Los detalles se muestran a continuacion:
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#2207

) 405/8" 1001/2"
J 1p3/8": 1@.05,5@.10,Rt0.@.15 1¢3/8": 1@.05,6@.10,Rto.@.15
VIGA TiPICA (.25X.50) COLUMNA C-1 (.60)(.20)
123/8"@.15 193/8"@.20
7(1 1.20 1
PN AN
b5k .70 b5
4g1/2" 4g1/2"
" 103/8"@.10 [ 103/8"@.10

Placa 01 (1.20x.20)

Figura 5.2 - Distribucion del refuerzo en los elementos estructurales (Fuente: Elaboracion
propiay).

En este capitulo se realizara el andlisis modal del modelo y el andlisis pushover con el
programa Etabs 2013. Los resultados se compararan con calculos manuales para el caso
del andlisis modal y con un andlisis paso a paso para el andlisis pushover. Finalmente se
comparardn las dos maneras posibles de modelar el comportamiento no lineal de muros
de corte, los cuales son: “mid pier” y “layered shell”.

5.3 ANALISIS MODAL Y PUSHOVER DEL MODELO:

Para realizar el analisis no lineal del modelo, se requieren los diagramas momento
curvatura de los elementos estructurales, incluido el muro, ya que primero se considerara
al muro como un “mid pier” es decir un elemento frame que tendra las dimensiones de la
placa. Por simplicidad se consideraran diagramas momento curvatura irreales, en los
cuales cada elemento estara en su capacidad maxima al llegar a la fluencia. Esto se
entenderd mejor con los diagramas de cada elemento:

M (t.m) M (t.m) M (t.m)
A A Fy

7.14 12.167 32

» o (1/m) » ¢ (1/m) > (1/m)
0.0064 0.007 0.00291

Diagrama M-@ para la viga  Diagrama M-@ para la columna Diagrama M-@ para el muro

Figura 5.3 - Diagramas momento curvatura a considerar en el ejemplo (Fuente:
Elaboracion propia)
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——————————————————————————————————————]
Se puede notar que los elementos no tienen capacidad de desplazarse luego de llegar a la
fluencia, por ejemplo, la viga serd descargada totalmente cuando ésta alcance un
momento de 7.14 t.m o una curvatura de 0.0064 1/m. Cabe resaltar que esto no refleja el
comportamiento real de la viga, pero por ser un ejemplo académico se analizard asi, ya que
el concepto al hacer el analisis pushover no cambia.

Se presenta el modelo del pdrtico a analizar:

Story3

Story2

Stary1

Base

Figura 5.4 - Modelo del pértico a analizar (Fuente: Autor utilizando Etabs).

Los diagramas momento — curvatura obtenidos se ingresan al programa como “hinges”
(rétulas plasticas). Definiremos entonces un hinge para cada elemento:

1] Frame Hinge Property Data for VIG25X50 - Moment M3
Dieplacement Contrel Parameters.
Type
Point Moment'SF Curvature/SF ) toment - Rotation
4 =

0 -0.0064 \\ (®) Moment - Curvature
-7.14 0 N Hinge Length 0.25 m
AL 0 ~ T ] Relative Length
-7.14 o \

o o ] Hysteresis Type and Parameters
714 0
T.14 o Hysteresis Isotropic w

[] symmeiric

.14 0 No Parameters Are Required For This

0 0.0064 Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
() Is Extrapolated

Scaling for Mement and Curvature

Positive Negative
[] use ield Moment Moment SF 1 1 tonf-m
[] useield Curvature  Curvature SF 1 1 1im
(Steel Objects Only}
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
B imediste Occupancy 0.003 -0.003
Life Safety 0.012 0.2
0 Coliapse Prevention 0.015 0.015

[[] Show Accaptance Criteria on Plot

Figura 5.5 - Datos del diagrama momento curvatura de las vigas (Fuente: Autor utilizando
Etabs).

Se puede observar que el programa por defecto le asigna una curvatura cero al punto de
fluencia (Punto “B”), esto se debe a que el programa considera que la curvatura de fluencia
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es despreciable en comparacién a la curvatura ultima del elemento, es por eso que se le
asignaron los datos de la manera mostrada. Asimismo, el programa requiere de un
diagrama momento — giro para poder realizar el analisis. Este giro se obtiene de multiplicar
la curvatura por la longitud equivalente de rétula plastica. Esta medida se puede aproximar
a la mitad del peralte del elemento [Paulay y Priestley, 1992], es por eso que se le asignd
el valor de 0.25m a “Hinge Length”. El mismo procedimiento se siguid para los elementos
restantes.

Es necesario realizar un analisis dinamico previo al pushover debido a que necesitamos
comprobar si existen modos de vibracidn altos que aporten un porcentaje considerable de
masa a la respuesta final de la estructura o en lo contrario, que el primer modo de vibracidon
(modo fundamental) aporte casi la totalidad de la respuesta de la estructura. Para esto se
realizé el andlisis modal del pdrtico y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.1 - Resultados del andlisis modal computarizado.

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS MODAL CON ETABS 2013

(CONSIDERANDO EN EL ANALISIS 1 MODO DE VIBRACION POR NIVEL)

1ler modo de vibracion:

T=0.112s

Factor de participacion de masa = 80.65%

2do modo de vibracion:

T=0.03s

Factor de participacion de masa = 15.89%

3er modo de vibracidn:

T=0.015s

Factor de participacion de masa = 3.38%

Para validar los resultados obtenidos, se realizara el mismo andlisis manualmente, para
eso necesitamos conocer las propiedades de los materiales y las secciones:

Resistencia del concreto: 210 kg/cm2
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Peso Especifico del concreto armado: 2.4 t/m3 Maddulo
de elasticidad del concreto: 2173706.512 t/m2

Se considerara que las vigas son infinitamente rigidas por axial (condicién de diafragma
rigido) al igual que las columnas.

Con los datos mostrados debemos ahora calcular la masa (m) correspondiente a cada
nivel. Para esto se utilizard un sistema idealizado de la estructura en el cual la masa se
concentra en la parte superior de cada nivel:

® m3

® m2

@ mi

mi = Masa del nivel "i"
Wi = Peso del nivel "i"
g = Aceleracién de la gravedad (9.81m/s?)

Se calculd el peso tributario correspondiente a cada nivel de acuerdo al siguiente grafico:

cl; m3
<
(]

m2
g
[

m1l
3
L

Figura 5.7 - Distribucion de masas tributarias para el andlisis
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Tabla 5.2 - Distribucion de masas en cada nivel de la estructura.

Peso Calculado(t) Masa Calculada (t.s?/m) Pesos extraidos del
programa
ler Nivel 6.24 0.636085627 6.24
2do Nivel 6.1248 0.624342508 6.1248
3er Nivel 47424 0.483425076 4,744
Total 18.6048 - 18.6048

Para poder realizar un analisis modal, debemos definir los grados de libertad que tendrd la
estructura. En este caso se definié un grado de libertad en traslacién y tres en rotacién por
cada nivel:

10 11 12

g J » 3
7 8 9

/[ » 2
4 5 6

0\
v
-

Figura 5.8 - Grados de libertad del modelo a analizar (Fuente: Elaboracion propia).

Como la masa se concentrd en la parte superior de cada nivel, solo los grados de libertad
traslacionales poseeran masa, es decir, la masa considerada para los grados de libertad 4
a 12 es cero. De acuerdo a esto se puede generar la matriz de masas de la estructura:

my; My My3
M =M1 My, My3

Mmgzq M3y Mgz3

0.636085627 0 0
= M= 0 0.624342508 0 t.s?/m
0 0 0.483425076

Para poder calcular la matriz de rigidez de la estructura, utilizaremos los siguientes
coeficientes de rigidez para un elemento en flexion [Chopra, 2014]:

261 B e
2
K ¢ GEI
$ L ‘:) L*
]
6E] 6Ef 12Ef 12E1
yz I [ 2

Figura 5.9 - Coeficientes de rigidez para elementos en flexion (Fuente: Ref. 50).
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Para simplificar el calculo, se utilizara la condensacidn estatica, que es un método que nos
permite eliminar de los andlisis dindmicos aquellos grados de libertad de una estructura a
los cuales se les asigna una masa cero, pero sin excluirlos del analisis estatico [Chopra,
2014]. La férmula que se utilizard para este propdsito es la siguiente:

f(” =k — kg;rkau]k(]r

Donde:

k.. = Matriz de rigidez condensada.

k¢ = Matriz de rigidez de los grados de libertad que contienen masa.

kT, = Matriz de rigidez de los grados de libertad sinmasa debidos a grados de libertad que contienen masa
K o¢ = ko

koo = Matriz de rigidez de los grados de libertad sinmasa debidos a grados de libertad sinmasa

[ kll k12 k13 k14 le k16 k17 k18 k19 k110 k111 k123 i
k21 k22 k23 k24 k25 k26 k27 k28 k29 k210 k211 k212
k2, k2, kas Kay Kag k2q k2s kzg Kaq k210 k214 kaip
k41 k42 k43 k44 k45 k46 k47 k48 k49 k410 k411 k412
kSl k52 k53 k54 k55 k56 k57 k58 k59 k510 k511 k512

k= key kez kes| kes kes kee ko7  kes Koo koo  Kenn  Kerz _ ktt kt()
kyy  kza kgz| ks kgs  kog  kyy  kog kyo k7o k7 kgan - k k
kg kgy kes| kss kes kss ks; kss kso kg0 Kein  Kerz ot 00

k91 k92 k93 k94 k95 k96 k97 k98 k99 k910 k911 k912
k101 k102 k103 k104 klOS k106 k107 k108 k109 k1010 k1011 k1012
k111 k112 k113 k114 k115 k116 k117 k118 k119 k1110 kllll k1112
-k121 k122 k123 k124 k125 k126 k127 k128 k129 k1210 k1211 k1212-

En este caso se tienen 12 grados de libertad, de los cuales se obtendra una matriz de
rigidez de 12x12, pero ésta matriz serd condensada para obtener una matriz de rigidez de
3x3 ya que son 3 grados de libertad los que contienen masa.
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La matriz de rigidez calculada se muestra a continuacioén:

r 121355.799 —67928.3285 0 —1205.8283 —9646.6266 —1205.8283 —8151.39942 —65211.1954 —-8151.39942 0 0 0 ]
—67928.3285 135856.657 —67928.3285 |8151.39942 65211.1954 8151.39942 0 0 0 —8151.39942 —65211.1954 —8151.39942
0 —67928.3285 67928.3285 0 0 0 8151.39942 65211.1954 8151.39942 8151.39942 65211.1954 8151.39942
—1205.8283 8151.39942 0 29124.5819 2021.67644 0 6521.11954 0 0 0 0 0
—9646.6266 65211.1954 0 2021.67644 208736.538 2021.67644 0 52168.9563 0 0 0 0
—1205.8283 8151.39942 0 0 2021.67644 29124.5819 0 0 6521.11954 0 0 0
—8151.39942 0 8151.39942 [6521.11954 0 0 30127.8311 2021.67644 0 6521.11954 0 0
—65211.1954 0 65211.1954 0 52168.9563 0 2021.67644 216762.532 2021.67644 0 52168.9563 0
—8151.39942 0 8151.39942 0 0 6521.11954 0 2021.67644 30127.8311 0 0 6521.11954
0 —8151.39942 8151.39942 0 0 0 6521.11954 0 0 17085.592 2021.67644 0
0 —65211.1954 65211.1954 0 0 0 0 52168.9563 0 2021.67644 112424.619 2021.67644
L 0 —8151.39942 8151.39942 0 0 0 0 0 6521.11954 0 2021.67644 17085.592
Condensado la matriz se obtiene:
- 95027.9674211 —59194.8515096 15194.486787
ki = |—59194.8515096 66986.6986946 —27362.5092783| t/m
15194.486787 —27362.5092783 15364.5859661

Habiendo calculado las matrices de masa y rigidez, podemos ahora hallar los modos de vibracidn, sus periodos y porcentajes de participacion de masa.
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La ecuacioén inicial para vibracion libre de sistemas de varios grados de libertad es la siguiente:

[M][i] + [K][u] = [O]
Donde:
[M] = Matriz de masas de la estructura.
[K] = Matriz de rigideces de la estructura.
[it] = Matriz de aceleraciones de la estructura
[u] = Matriz de desplazamientos de la estructura

Asimismo, la variacidn de los desplazamientos se describe mediante la funcién armdnica
simple:

[u(t)] = [¢n] {An cos(wnt) + B, sen(wnt)} = [¢n] {an}

Donde A, y B, son constantes que pueden determinarse a partir de condiciones iniciales dadas
y @, representa a la forma de vibrar la cual no varia con el tiempo. Si derivamos u(t) dos veces
podremos obtener una ecuacidn para la aceleracion. Entonces [ii(t)] = [@n](-Wn?){qn}.
Reemplazando estas ecuaciones en la primera se obtiene la siguiente expresion:

{ IM] [@n](-wn?) + [K] [n] } {an} = [O]

Igualar {gn} a cero no seria una solucion util ya que implicaria que no exista movimiento en la
estructura (conocida como solucion trivial), es por eso que igualaremos a cero la primera
expresion:

[M] [@nl(wa?) = [K] [@n]

IM

Esta es la ecuacidn algebraica conocida como el “problema del autovalor o eigenvalor” y una

sus soluciones es la siguiente:

[MI* [K] [@n] = wn?[@n]

Donde las raices de w,? determinan las frecuencias naturales de vibracidn de acuerdo al nimero
de modos que se calculen, que en nuestro caso serdn 3. Para la solucidon de esta ecuacidn se
recomienda ir a la Referencia 50. Los resultados obtenidos son:

w12 = 238123.505532 (rad/s)? => wi = 487.979 rad/s
w,? = 3040.3453547 (rad/s)> => w> = 55.139 rad/s
ws? =47305.4317196 (rad/s)? => w3 =217.498 rad/s

La frecuencia angular correspondiente al primer modo de vibracion serd la menor de las
obtenidas del calculo y para el tercer modo se tomara la mayor. Para calcular los periodos de

. .. o p .. 21 . . ..
vibracién se utilizard la ecuacion T = - ypara obtener los diferentes modos de vibracién solo
n
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bastara con reemplazar las frecuencias angulares en la ecuacidn solucidn del autovalor. Ahora
se presentan los resultados obtenidos y se los compara con los extraidos del programa Etabs.
Tabla 5.3 - Comparacion de resultados del andlisis modal.

COMPARACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL
# modo Valores Calculados Valores extraidos del programa
% %
T(s) [@n] Participacién T(s) [@n] Participacién
de masas de masas
lermodo | 0.114 0.25 79.94% 0.112 0.26 80.65%
0.64 0.66
1 1
2do modo | 0.029 —il 16.17% 0.03 -1 15.89%
—0.84 —0.74
1.02 0.98
3ermodo | 0.013 — il 3.68% 0.015 -1 3.38%
0.85 0.91
—0.39 —0.43

De la tabla anterior podemos comprobar que los resultados obtenidos con el programa son
confiables. Es importante aclarar que el muro central del pértico fue modelado como un
elemento “frame” y no un “shell” como es costumbre, esto debido a que en el procedimiento
manual se calculé la rigidez de este muro considerando que es una barra sometida a flexién y la
forma de calcular del programa tiene que ser congruente con lo que se hizo manualmente para
poder hacer una comparacion.

Ahora se procedera a realizar el analisis estatico no lineal del modelo. En el programa se definid
el caso de carga no lineal considerando que la descarga de la estructura serd dada mediante la
rigidez secante de éstay las rétulas plasticas fueron definidas en los extremos de cada elemento
(5% de la longitud y 95% de la longitud). El patrén de fuerzas horizontales que se utilizé es el
correspondiente al primer modo de vibracién:
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1 B1H1(VIG25X50)

BAH2(VIG25X50) BaH1(VIG25X50) BAH2MIG25X 50ry 3
CTHB(COLGOX20) C3IH&(PLACA) C2HB(COLGOX20)
CIHS(COLE0X20) C3IHS(PLACA) C2HS(COLE0X20)
0.66 BIH3(MIG25X50) BIH4IVIG2EX50) BAH3MIG25X50) BAHAMIG2SX 5oty 2
C1H4{COLE0X20) C3H4(PLACA) C2H4{COLE0X20)
C1H3{COL&0X20) C3H3(PLACA) C2H3{COLE0X20)
0.26 BAHSWIG25X50) BAHGIVIG2EX50) BAHSWIG25X50) BAHE(VIG25X 58hory 1
C1H2(COLE0X20) CIH2(PLACA) C2H2(COLE0X20)
4
C1H1{COLE0X20) C3H1{PLACA) C2H1{COLE0X20)
[ & Base

Figura 5.10 - Patrdn de fuerzas utilizado para al andlisis pushover y ubicacion de rétulas

Finalmente se obtuvo la siguiente curva de capacidad:

pldsticas (Fuente: Autor utlizando Etabs).

Curva de capacidad de la estructura

)

A1 ~

-
5}

\

bz
S

\

Fuerza cortante en b base (t)
=
o

0.002

0.004 0.006

Desplazamiento (m)

0.008

0.012

Figura 5.11 - Curva de capacidad obtenida con el programa (Fuente: Autor utlizando Etabs).

Para comprobar estos resultados, haremos un analisis elastico paso a paso a fin de obtener la

misma curva de capacidad. El procedimiento se describe a continuacién:

1. Aplicar el patréon de fuerzas correspondiente al primer modo de vibracidn, obteniendo los

siguientes diagramas de momentos flectores en los elementos:
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Figura 5.12 - Momentos flectores obtenidos de un andlisis eldstico aplicando el patron de
fuerzas correspondiente al primer modo de vibracion de la estructura (Fuente: Autor

utlizando Etabs).

2. Al observar el diagrama de momentos debemos saber cual o cuales son los elementos

mas proximos a plastificarse, para esto dividimos el momento actuante entre el

momento de fluencia del elemento. El valor(es) mas alto de ésta divisién correspondera

al elemento mas préximo a plastificarse, pero éste momento debera ser tomado a la

misma distancia a la que fue definida la rétula plastica en el analisis pushover, que en

este caso es 0.05L. Aplicando esto se obtiene que el elemento mas préximo a

plastificarse es el muro en su base. El momento actuante a 0.5L es 3.7888t.m y su
momento de fluencia es 32 t.m, por lo que 3.7888/32 = 0.1184. Entonces deberemos
amplificar las fuerzas aplicadas por el inverso del valor calculado (1/0.1184 = 8.446).
Entonces el nuevo patrén de fuerzas es el siguiente:

8.45

Stery:

5.57

Story:

Story*

[5] > X

[3]

Base

th

Figura 5.13 - Patrdn de fuerzas amplificado para obtener la rétula pldstica en el muro

(Fuente: Autor utilizando Etabs)
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Aplicando estas fuerzas, obtendremos un momento a 0.13m (0.05x2.6) de la base del

muro igual al momento de fluencia de éste.
Load Case/Load Combination

©) Load Combination () Madal Case

@ Load Case

PUSHX v

Display Location

312n

Story3 Component
v () Show Max

31353

End Offset Location

LEnd
J-End

Length

®) Scroll for Values

0.0000
21000

2.6000

S g
& 2 "
T 4342 5 5526 23842 Major (V2and M3)
Equivalent Loads
2 ) 33.4768 5,624
2 5 ) Y
9784 53651 6 Story2 ) T/
g [ 1,35 1,358
= I
Fss83 ,'4 @1 15186
Shear V2
5 \ \
w 5
& ]
ia,J e AERY ;\.@_1]_ Story1
& 5
& 2
= o Homent M3
404, 334766 5. )4EJ Base

Autor utilizando Etabs)

2 0.000 tonf/m
11.3582 tonf

32.0000 tonf-m

Figura 5.14 - Momento flector en el muro, obtenido del patron de fuerzas amplificado (Fuente:

Al haber llegado a plastificar un elemento, estamos obteniendo el primer punto de
nuestra curva de capacidad, al cual le corresponde un valor de cortante en la base igual
al patron de fuerzas aplicado (16.22 t) y un desplazamiento en el ultimo nivel igual a

0.005838m.

Joint Label: 1

Story: Story3

Ux = 0005838 m
Uy = 0.000000 m
Uz = 0.000087 m
Rx = 0.000000 rad
Ry = 0.000565 rad
Rz = 0.000000 rad

Story3

|
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
-II-— o — ___'I_ - I A | Story2
| | |
| | |
| | |
II II |
| | |
| | |
| | {
| |
_'I__ I __'I_ . o -1 Storyd
| | |
| | |
| |
| |
| |
4

Base

Figura 5.15 - Desplazamiento obtenido en el nodo de control para el patron de fuerzas

amplificado (Fuente: Autor utilizando Etabs)

3. Como ya existe una rotula plastica en la base del muro, debemos “idealizar” esa rétula
para poder continuar con el andlisis. Debido a que el diagrama momento-curvatura
describe que el elemento sera descargado cuando éste llegue a la fluencia, se liberara
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de resistencia a momento flector en la base del muro. Esto a su vez implica un cambio
de rigidez en la estructura:

Story3

Story2

Story1

| , 1 | Base
o x [mu] [un}

Figura 5.16 - Liberacion de resistencia a momento flector en la base del muro (Fuente: Autor
utilizando Etabs)

4. Como el andlisis no lineal en el programa fue definido utilizando la rigidez secante de la
estructura, debemos volver a iniciar el analisis eldstico con el patrén de fuerzas
correspondiente al primer modo de vibracién:

Story3

Story2

0.26 Story1

3 Base
[==] X [=a] [=]

Figura 5.17 - Patron de fuerzas asignada a la estructura considerando su cambio de rigidez
(Fuente: Autor utilizando Etabs)

Con este patrén de fuerzas, obtendremos un nuevo punto en nuestra curva de
capacidad, al cual le corresponde un cortante de 1.92t y un desplazamiento de
0.001038m.

5. Debemos ahora repetir los pasos 1y 2 y obtener una nueva rétula plastica. Esta vez se
observé que las dos columnas llegaran a la fluencia en su base al mismo tiempo. Para
lograr esto se tuvo que amplificar el patrén de fuerzas por un valor de 8.63.
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]

B.63 Story3

57 Story2

224 Story1

] ) 1 1 Base
mo X & &

Figura 5.18 - Seqgundo patron de cargas amplificado para obtener las siguientes dos
rotulas pldsticas (Fuente: Autor utilizando Etabs)

Hecho esto obtenemos un nuevo punto de nuestra curva de capacidad (V = 16.57t y d=
0.008954m).

6. Como ya se obtuvieron rdtulas pldsticas en la base de todos los elementos verticales,
podriamos decir que la estructura ya tiene un porcentaje considerable de dafo. Se
puede seguir haciendo el andlisis pero los valores que se obtengan luego podrian no ser
validos en comparacién al comportamiento real, ya que al fluir las dos columnas vy el
muro estamos hablando de una estructura que esta cerca de la inestabilidad. De todas
maneras, continuaremos con el analisis hasta conseguir la fluencia en alguna viga.
Entonces iniciamos nuevamente el analisis con las dos columnas liberadas de resistencia
a momento flector en su base.

1 Stery3

0.66 Story2

0.26 Storyl

Base

[==] [=3] 53]

Figura 5.19 - Segundo cambio de rigidez en la estructura (Fuente: Autor utilizando
Etabs)

Con esto obtenemos un punto mds de nuestra curva de capacidad (V = 1.92ty d =
0.001621m).

7. Amplificamos nuevamente el patrén de cargas y notamos que las dos siguientes rotulas
plasticas se daran en los extremos de las vigas del primer piso.
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S
5
Storyd
&89
2 Story2
0nas
g
Story1
2722

Base

Figura 5.20 - Diagrama de momentos flectores obtenidos al formarse rétulas pldsticas
en las vigas (Fuente: Autor utilizando Etabs)

El dltimo punto de nuestra curva de capacidad es entonces V = 12.657t y d = 0.010685m.

Los mecanismos de falla obtenidos con el analisis no lineal y el andlisis eldstico paso a paso son

iguales:
Story3 %!DI)G
T '
| | II
| \ |
]
II II
Story2 -\L_ N Y - __LﬁtDIyZ
| )
]
/ |
| {
|‘I II ‘||
Story1 _;__ I 7__‘__7 R e 7__}_ Story1
Z."II: ."II‘ "'I‘II
EF—>x & Base IIJ > X ﬂ!:? ﬂé Base
Mecanismo de falla obtenido con el andlisis

Mecanismo de falla obtenido con un andlisis
estdtico no lineal

eldstico paso a paso
Figura 5.21 — Comparacion de mecanismos de falla (Fuente: Autor utlizando Etabs).
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Asimismo, podemos comparar las curvas de capacidad:

Curva de capacidad de la estructura

20

18

16 ol

PAIsE=—r 4

)

%14
' // [ // oo
// /& /)/
H == Analisis pushover
E B s // — Anlisis eldstico
. S
<, /,/ o
A
° 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Desplazamiento (m)

Figura 5.22 - Curvas de capacidad obtenidas (Fuente: Elaboracion propia)

A simple vista, podriamos concluir que las curvas no reflejan una similitud en los resultados, pero
debido al método de la rigidez secante que se utilizd es que se debe tomar los picos de cada
cambio de rigidez que hubo en la estructura. Esto se entendera mejor con la siguiente figura
(Ref. 1):

y Oegraded “sawtcoth™
capacity curve shown
with solid line

E . K - \\-Gapecity curve #3
3 " “<Capagity curve #2
Capaclty curve 1

Roof Digplacemant
Figura 5.23 - Curva de capacidad obtenida por el método de la rigidez secante (Fuente:
Ref. 1)
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Le daremos la forma deseada a la curva de capacidad calculada paso a paso:

Curva de capacidad de la estructura
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Figura 5.24 - Curva de capacidad obtenida del andlisis eldstico paso a paso (Fuente:
Elaboracion propia)

Y ahora compararemos las dos curvas de capacidad:

Curva de capacidad de la estructura

=)
Q

-
o

16 A} —
:. pdis==rds
i 17|
E N IV T =
2 —— Andlisis pushover
E 8 // —Anélisiszléstim
§ 6 /
£ 4

, B2

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Desplazamiento (m)

Figura 5.25 - Comparacion de las curvas de capacidad (Fuente: Elaboracion propia)

Con este procedimiento se estan validando los resultados que se puedan obtener con un
modelo computarizado.
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5.4 COMPARACION ENTRE MID PIER Y LAYERED SHELL.

Como se menciond antes, el muro fue modelado como un frame y no un shell, lo cual
genera una duda en cuanto a los resultados que se puedan obtener al modelar al muro
como un elemento area. Para esto, se analizara el mismo pértico, pero considerando esta
vez que los elementos estructurales si tendran capacidad de deformarse luego de alcanzar
su estado de fluencia. Se hardn dos modelos, uno en base a elementos frame (también
conocido como mid pier) y otro modelando al muro como un elemento shell. Los modelos
se muestran a continuacion:

st

st

Modelo del pértico (mid pier) Modelo del pértico (layered shell)
Figura 5.26 — Modelo a comparar (Fuente: Autor utilizando Etabs)

Y los diagramas momento curvatura que se consideraron para los elementos frame son:

M (t.m) M (t.m) M (t.m)

743 — — —

7.14

‘ P ¢ (1/m) ¢ (1/m)

| 4 1/m
Ll
0.0064 0.081 0.007 0.0311 0.00261 0.022 ¢ (1/m)

Diagrama M-@ para la viga Diagrama M-@ para la columna Diagrama M-@ para el muro

Figura 5.27 — Diagramas momento-curvatura que se utilizardn en la comparacion (Fuente:
Elaboracion propia)

A diferencia de los elementos frame, existe una forma de modelar los elementos tipo area,
esta opcidn es conocida como “layered shell”. Con esta opcidn, el programa modela al muro
como varias capas, unas capas asignadas al acero de refuerzo, otras asignadas al
recubrimiento del muro, y otra asignada para el nicleo de éste. Entonces para poder
asignarle las propiedades no lineales del muro, debemos hacerlo ingresando gréficos de
esfuerzo-deformacion de los materiales que modelen un comportamiento mas cercano a
la realidad. Para el concreto no confinado que se utilizard para el recubrimiento del
refuerzo, se utilizara el modelo de Honestad, para el concreto confinado que corresponde

Universidad Catélica de Santa Maria Pdgina 101




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

al ndcleo del muro se utilizara el modelo de Mander al igual que para el acero de refuerzo,
para el cual se considerd esfuerzos por endurecimiento. Los modelos se muestran a
continuacion:

250

w0 N

180

1 4

Esfuarm [kgfer?)

(=}

13 B-pt 9-p2 G053 e &85 816

Deformacion Unitaria

Figura 5.28 - Modelo de Honestad para concreto no confinado (Fuente: Elaboracion propia)

CURVA ESFUERZO DEFORMACION

350
300 T —
I'él 250 / -_‘_-‘_'_‘_‘_"—-—;
200
E 150 I
a
& 100
W

50

]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Desplazamiento unitario

Figura 5.29 - Modelo de Mander para concreto confinado (Fuente: Elaboracion propia)

7000 T
6000 //
3000

g

Esfuerzo (kgfcm2)

:

g

0 0.0z 0.04 0.06 0.08 01 0.12

Deformacién Unitaria

Figura 5.30 - Modelo de Mander para el acero de refuerzo (Fuente: Elaboracion propia)

Universidad Catélica de Santa Maria Pdgina 102




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

Con estos datos se realizaron los anadlisis pushover y se obtuvieron las siguientes curvas de

capacidad:

Comparacion de las curvas de capacidad

—_—
| -

w
o

T

)

E 25
E:
m 20
o
E 15 | AYERED SHELL
£ // ——MID PIER
]
“ 10 I
5
o
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Desplazamiento [m)

Figura 5.31 - Comparacion de las curvas de capacidad obtenidas (Fuente: Elaboracion propia)

Se puede observar que las curvas son muy parecidas, la diferencia radica principalmente en
que la matriz de rigidez de un muro es diferente a la de una barra a flexion, esto genera
variacion en la distribuciéon de fuerzas en los diferentes elementos, pero dentro de todo se

puede decir que los resultados son aceptables.
Asimismo, podemos comparar los mecanismos de falla de los modelos:

— e e - ___‘o_fsqlewa
[
| |
|

[ |

/

| /
[

| |

‘I‘ .‘I |
|

T_ o I ‘07_‘:,_ o I ‘O_,A’Slnwz

|

Mecanismo de falla (Layered Shell)

Mecanismo de falla (Mid Pier)

Figura 5.32 — Comparacion de los mecanismos de falla obtenidos (Fuente: Autor utilizando
Etabs)

Los mecanismos de falla son iguales en los dos casos, esto refleja la similitud en el proceso
de degradacién de rigidez de la estructura, por lo tanto se pueden aceptar los datos

obtenidos modelando el muro como “layered shell”.
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CAPITULO 6 — ANALISIS DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES EN ESTUDIO

6.1 DECRIPCION DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES

Se crearan 10 modelos estructurales tratando de que estos contengan las principales
caracteristicas de los edificios duales construidos en la ciudad (arquetipos). Los modelos
fueron estructurados para que exista un rango considerable de datos, evitando tener
modelos similares ya que lo que se pretende en contener la mayor variedad posible en
sus caracteristicas principales, las cuales se detallan a continuacién:

v' Distorsiones ineldsticas maximas (0.001 - 0.007).
v’ Periodo fundamental (0.18s - 0.538s).
v’ Porcentaje del cortante basal que resisten los muros de la estructura (26% - 87%).

Estos modelos seran replicados para edificios de 5 a 8 niveles, haciendo un total de 40
modelos, y se realizara el andlisis pushover para cada direccién principal (“x” e “y”),
haciendo un total de 80 andlisis que servirdn para poder establecer tendencias del factor
de reduccién en funcién a alguna caracteristica de las presentadas anteriormente, esto
con el fin de poder comprobar las hipotesis establecidas inicialmente y, de ser necesario,
proponer recomendaciones y valores nuevos que mejoren el comportamiento sismico de
los edificios duales de nuestra ciudad.

La geometria de los edificios a analizar se presenta a continuacion:

Figura 6.1 - Geometria del edificio 1 (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 6.2 - Geometria del edificio 2 (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 6.3 - Geometria del edificio 3 (Fuente: Elaboracion propia).

Universidad Catélica de Santa Maria Pdgina 105




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

l—-—l—?—l

|
e

v

Figura 6.4 - Geometria del edificio 4 (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 6.5 - Geometria del edificio 5 (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 6.6 - Geometria del edificio 6 (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 6.7 - Geometria del edificio 7 (Fuente: Elaboracidn propia).
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Figura 6.8 - Geometria del edificio 8 (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 6.9 - Geometria del edificio 9 (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 6.10 - Geometria del edificio 10 (Fuente: Elaboracion propia).

6.2 DISENO ESTRUCTURAL RESPETANDO LA NORMATIVA VIGENTE:

La metodologia de disefo que se utilizara en el trabajo es por resistencia, es decir, se
amplifican las demandas en los elementos estructurales mediante combinaciones de
cargay a su vez se disminuye la resistencia tedrica de los elementos mediante factores

“@”, los cuales dependen del tipo de demanda que deba soportar el elemento. Las
combinaciones de carga a utilizar en el disefio son las siguientes:

Ul = 1.4CM + 1.7CV
U2 = 1.25(CM + CV) = CS
U3 =09CM +CS

Donde:

CM = Carga muerta.
CV = Carga viva.

CS = Carga de sismo.

La ecuacion de describe lo anterior es la siguiente:
@ORn = Ru

Donde:
Rn = Resistencia del elemento a disefiar.
Ru = Demanda amplificada sobre el elemento.
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El disefio se realizara considerando las recomendaciones establecidas en las normas E.030

“Disefio Sismorresistente” y E.060 “Concreto Armado”. Cabe resaltar que solo se
disefiaran los elementos principales y necesarios para el andlisis no lineal de los modelos
(vigas, columnas y muros). La metodologia para el analisis estructural ya fue detallada en
el capitulo anterior, por lo que en esta seccidon no se tocard este tema.

Para propésitos de diseino considerando solicitaciones sismicas, la norma E.060 subdivide
a los sistemas duales en:

v Dual Tipo I: Cuando en la base de la estructura, la fuerza cortante inducida por el sismo
en los muros sea mayor o igual al 60% del cortante basal total y menor o igual al 80%.

v Dual Tipo Il: Cuando en la base de la estructura, la fuerza cortante inducida por el
sismo en los muros sea menor al 60% del cortante basal.

Se detallara el procedimiento de disefio para uno de los modelos y posteriormente se
mostraran los resultados de todos los restantes. A continuacién se muestran las
principales caracteristicas del modelo a estudiar (Edificio N° 1 — 5 pisos):

Tabla 6.1 - Principales caracteristicas del modelo a estudiar (Fuente: Elaboracion propia).

Long X LongY  AREA DRIFT DIRFT Tenx Teny % Cortante % Cortante

2 XX YY que que
(m) (m) (m ) (seg) (SEg) absorben los absorben
muros en XX los muros
enYY
Edificio 1 6 6 36 0.0041 0.0041 0.345 0.345 67.621 67.621
Modo 1° Piso 2°Piso  3°Piso  4°Piso 5° Piso Cortante Basal (tnf)
Direccion 0.00017 0.00045 0.00075 0.00101 0.00122 25.9714
X
Direccion 0.00017 0.00045 0.00075 0.00101 0.00122 25.9714
Y

Del cuadro anterior se establece que la estructura corresponde a un sistema Dual Tipo I.
Los datos de los edificios restantes seran presentados en los anexos del presente trabajo.

6.2.1 DISENO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO:

La vigas seran disefiadas considerando los efectos de flexidn, cortante y torsion. Se
presentan a continuaciéon las demandas en una viga del edificio (seccidon 25x30cm)
para cada tipo de fuerzas:

HMoment B3

Max = 1.7863 tonf-m

1 5t __'___'___L__.-—-—&—-..___L______— Min = 22374 onf-m

21098
J‘J?@_j

| i B0

188 -
1.0

19498
10485

15487 | -1 053 i ! ] 15452 | -1 SEMGr-

k]
1 sy

Figura 6.11 - Demanda por flexion en una viga del modelo a estudiar (Fuente: Autor
utilizando Etabs).
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Figura 6.12 - Demanda por cortante en una viga del modelo a estudiar (Fuente: Autor
utilizando Etabs).
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Figura 6.13 - Demanda por torsion en una viga del modelo a estudiar (Fuente: Autor
utilizando Etabs).

El disefio por flexidn se resume en la siguiente tabla:

Tabla 6.2 - Disefio por flexion de la viga mostrada (Fuente: Elaboracion propia).

fc fy Es [} Mu b h r
210 4200 2000000 0.9 224000 25 30 6
kg/cm?2 kg/cm2  kg/cm2 kg.cm cm cm cm
Verificacion de rangos
B1 Ku w P As (em2) Pb Pmin Pmax
0.85 15.972 0.0892 0.0045 2.68 0.02125 0.0024 0.0106
As a usar = 268 cm2 Se utilizaran 21/2" + 13/8" superior en inferior
Donde:

f'c = Resistencia a compresidn del concreto.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
Es = Mddulo de elasticidad del concreto.

¢ = Reduccion de resistencia por flexion.

Mu = Momento ultimo de disefio.

b = Base de la seccion del elemento.

d = Peralte de la seccién del elemento.

r = Recubrimiento del concreto.
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0.05(f c - 280)

B1=0.85- -
K Mu
u=— N

Ku = ¢f'c w(1 —0.59w)

_ As
P=5d
0.85.fc.f1l 6000
Pe = .
fy 6000 + fy
0.74 f'c
Pmin = T

Pmax < 0.5 py, (para condicion sismica)
Para el disefio por fuerza cortante se tomara en cuenta lo establecido en la

norma E.060:
] | ]

;J . E—f L
elevocidn

Mni wu=1.25(wmtwy) wu =1.25(wm+wy) Mnd
( ISP TN N FIU IRV TINCERORITrIvEIvbi, ) ( AL R LR L AL RIS )

- . Mnd Mn - 2

Vui  dicgrema de cuerpo libre Vud Vu dicgroma de cuerpo libre Vud
“LMHHU[HIDMHMME s
Vui = (Mg+Mai)/In + wuln/2 Vid = (Mea+Mni)/In + wuln/2

diagramo de fuerzos cortontes diegrome de fuerzas cortontes
cgso 1 casQ 2

Figura 6.14 - Cdlculo de la demanda por fuerza cortante en vigas (Fuente: Ref. 6)

La carga distribuida en la viga correspondiente a la combinacién 1.25(CM+CV) es 0.72
tnf/m y el momento nominal de la viga se puede obtener con la siguiente expresion:

Mn = 085."c.b.a.(d —g)

As. fy

Donde a = m

Reemplazando los valores para la viga en estudio se obtiene:
a=3.059

Mn = 3.07 tnf.m

Por lo que el cortante de disefio en la viga es:

Mni + Mnj In  (3.07 +3.07 2
:%er?:%jm.?zi: 3.8 tnf

Se puede apreciar que el cortante que se obtiene es mayor al del andlisis estructural
(2.6 tnf), debido a que al aplicar la ecuacién anterior estamos suponiendo que la
viga llega a su maxima capacidad por flexién, lo cual implica que los esfuerzos
cortantes también se incrementen.
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Asimismo, la norma establece que el espaciamiento maximo de los estribos en la
zona de confinamiento que corresponde al doble del peralte de la seccién, medido
desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de luz, no debe exceder el
menor valor de:

v’ d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor de 15cm.

v’ Diez veces el didmetro de las barras longitudinal confinada de menor didmetro.
v’ 24 veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento.

v’ 30cm

Fuera de la zona de confinamiento, deben colocarse estribos cerrados con ganchos
sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud del
elemento. La siguiente figura esquematiza la distribucion correcta de estribos en
una viga:

i 1 r ¥

|5Fgc-n-n & SOmm

|
4 e o
|
T T —
[ 2n (zana_ce 2008 _centre 2n_(rono_de

| confinemiento) confingmiento)

- | L +

Figura 6.15 - Distribucion de estribos en una viga con demanda sismica (Fuente: Ref. 6)
El siguiente cuadro resume el diseio por cortante:

Tabla 6.3 - Disefo por cortante de la viga en estudio (Fuente: Elaboracion propia).

210 4200 2000000 0.85 2600 25 30 ¥
kg/cm2 kg/cm2 kagfem2 kg cm cm cm
Aporte del concreto
d 24 cm
Ve 4608.258 kg
Aporte del refuerzo
Vn A470.588 kg
Continuando disefio :
Vs -137.67 kg
Vs max 18259.1347 kg
Usar Vs= -1549.43428 kg
¢ refuerzo 0.712557 cm
Av 1.425114 cm2
5 -1043.4531 cm
s maxl 6=>15cm
@barra + 0.9525 cm
pequefia
smax 2 9.5cm
5 max3 22.86 cm
smax 4 30cm
S max 9.5cm
Usar s = 10cm (Maltiplo de 2.5)
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Se utilizaran estribos separados 10cm en la zona de confinamiento (50cm) y los
demds estaran a 15cm (d/2).

El disefio por torsidon se debera tomar en cuenta siempre y cuando se cumpla la
siguiente relacion:

Acp?
Tu < @t.0.27./f"c. P:; (kg/cm?)

Donde Acp y Pcp son respectivamente el drea y perimetro de las zonas achuradas
en la siguiente figura:

Viga de borde Vigo imberior
Figura 6.16 - Ejemplos de la porcion de losa que debe considerarse para el cdlculo
de Acp y Pcp (Fuente: Ref. 6).

Para la viga en estudio, el porcentaje de losa a considerar se muestra a continuacién:

.25

20—~

10+

Figura 6.17 - Porcentaje de losa considerado en la viga ejemplo (Fuente: Elaboracion
propia).

De la figura anterior se obtienen los valores de Acp y Pcp que corresponden a 0.1m? y
1.24m, respectivamente. Entonces reemplazando los datos en la relacidn anterior:

_ 10002
Tu < 0.75x0.27x+v/210x

13840 kg.cm < 23665 kg.cm OK!

Entonces los efectos de torsidn en la viga pueden despreciarse.
De acuerdo a todo lo explicado, el disefio final para la seccién de viga estudiada es:
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TQS/

461/2"+203/8"
1@3;"8": 1@.05,5@.10,Rto.@.15
VIGA V-1 (.25X.30)

Figura 6.18 - Disefio final de la viga ejemplo (Fuente: Elaboracion propia).

6.2.2 DISENO DE COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO:

Los efectos que se consideraran para el disefio de columnas son flexocompresién y
cortante. Para el disefio por flexocompresion se deberd tantear un area de acero
para luego calcular el diagrama de interaccién de la columna y verificar si el acero
propuesto cumple con los requisitos de resistencia. La norma E.060 establece que la
cuantia de refuerzo longitudinal no sera menor que 1% ni mayor que 6% del area de
la seccidn. Se plantea un area de acero igual al 1% de la seccién de la columna
(40x40):
As = 40x40x0.01 = 16 cm? = 8¢5/8"

La distribucion de acero que se plantea es la siguiente:

\\
- [ -
- - G
=
L] L3 -
\
* .40 #
8@5/8"
Figura 6.19 - Distribucion de refuerzo para la columna propuesta (Fuente: Elaboracion
propia).

Para obtener el diagrama de interaccidn se utilizé el programa CSI Column, en el cual
se modelé la columna con el refuerzo propuesto y se le asignaron las cargas
correspondientes a las combinaciones de carga especificadas al inicio del capitulo.
Cabe resaltar que solo se mostrara el analisis para una direccién del sismo ya que la
columna es de seccion cuadrada y el modelo es simétrico e idéntico en las dos
direcciones de andlisis. Para otros casos se debera repetir este procedimiento para
cada direccidn de analisis de la columna. El resultado del analisis se muestra a
continuacion:
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DIAGRAMA DE INTERACCION ULTIMO

Coge At (0
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Figura 6.20 - Diagrama de interaccion ultimo de la columna en estudio (Fuente: Elaboracion
propia).

Podemos observar que la columna tiene una resistencia suficiente para soportar las
demandas. Ademas se puede concluir que la columna tendra un comportamiento ddctil
ante cargas sismicas y un comportamiento fragil ante cargas de gravedad, ya que los
puntos correspondientes a las combinaciones que consideran la fuerza sismica (2 y 3) se
encuentran debajo de la linea de carga balanceada (linea verde) y la combinacién 1
(gravedad) se encuentra por encima de ésta.

Para el calculo de la fuerza cortante de disefio se tomara como referencia la norma
E.060, la cual establece el mismo criterio explicado para vigas:

— P -1 Mzl " [Tt
4 i e T

] —— e — e —

[ ] =

-] = =

NS — —

i — =

{ = =

{ hin h ¥ I |
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| — =

I ] =

I “ L r il

T M nit

s Bt Pu " { Wi+ Mg i P i { bl -l ey

iegroeren de
g Hantes

Figura 6.21 - Cdlculo de la fuerza cortante de disefio en columnas (Fuente:
Ref. 6).

El momento nominal corresponde a la fuerza axial Pu del diagrama de interaccién
gue dé como resultado el mayor momento nominal posible. Para eso se mostrara el
diagrama de interaccion nominal:
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DIAGRAMA DE INTERACCION ULTIMO

350 - ——
500 e

150 R

150 A

Carza Axkl 1}

=100

Momento [tam)

Figura 6.22 - Cdlculo del momento nominal de la columna (Fuente: Elaboracion propia).

Se observa que el momento nominal de la columna corresponde a la combinacion de
cargas por gravedad y es de 13.5 tnf, por lo que el cortante de disefio sera:

13.5+ 135
Vu= T =11.25 tnf

Se muestra a continuacién el diagrama de fuerza cortante obtenido del andlisis
dindmico del modelo:

5 o
k4 3 Fii Diageam for Colurnn €5 at Story Stony {COLADk4D) E
+ + “+ + o+
Load Caee/Losd Combinsion End DFfssi Locaien
L] i HErdl | | 08000 m
+ + + + + ot Load Caen Lond Combnston Madsl Cass
T haae ERVOLVENTE % MmamdMin ¥ JEna || 22000 m
Length | 26000 m
+ + + + +
w 4 3 Componast Dinplwy Locabos
5 ri e _
- = L] Major (V2 and W3] ~ Shra bl & Eorel for Values o m
o n Sleeyd
[ E Ehearvz
= 9 | | e = 1 2255 fonf
+ + + + +
| | Hin = -1 8675 fanf
+ + + + + TS Wament 1%}
(= M = 26204 nf-m
Win = -2 4980 fonf-m
+ + + + +
o Dane
B
chdh i &b &

Figura 6.23 - DFC de la columna obtenido del andlisis dindmico (Fuente: Elaboracion propia).

Se puede observar la diferencia entre los valores de la fuerza cortante de disefio
y, como se explicé anteriormente, esto se debe a que con la propuesta de la
norma E.O60 se estd calculando una fuerza cortante que corresponde al estado
limite de flexion del elemento.

Asimismo se establecen los siguientes espaciamientos maximos para el refuerzo
por cortante en la zona de confinamiento de la columna:
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v Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada con menor didmetro.
v La mitad de la menor dimensidn de la seccidn transversal del elemento.
v/ 10cm.

La longitud de la zona de confinamiento no debe ser menor que el mayor entre
las siguientes condiciones:

v Una sexta parte de la luz libre del elemento - 2.4/6 = 0.4m
v La mayor dimensién de la seccidn transversal del elemento - 0.4m
v/ 0.5m.

Fuera de la zona de confinamiento, la separacién de estribos no debe exceder 30cm
ni d/2; en el nudo no deben exceder 15cm.

La siguiente figura muestra la forma de distribuir el refuerzo por cortante en
columnas con estribos:

Lo {zono de
confinamienta)

cartral

Lo {zona de
confinamianta)
|
|

Figura 6.24 - Distribucion del refuerzo por cortante en columnas (Fuente:

Ref.6).
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El disefio se resume en la siguiente tabla:

Tabla 6.4 - Disefio por cortante de la columna en estudio (Fuente: Elaboracion

propia)
210 4200 2000000 0.85 15300 40 40 5]
kg/cm2 kg/cm2 kgfcm2 ke cm cm cm
Aporte del concreto
d 34 cm
Ve 10445.384 kg
Aporte del refuerzo
Vn 15882.35 kg
Continuando disefio :
Vs 5436.97 kg
Vs max 41387.37 kg
Usar Vs= 5436.97 kg
¢ refuerzo 0.712557 cm
Av 2,13 cm2
5 35.94cm
@barra + 1.5875 cm
pequena
smax 1 12.07 cm
smax 2 20 cm
s max3 10 cm
5 max 10 cm
Usars = 10em

Entonces se utilizardn estribos separados 10cm en una longitud de 50cm (zona de
confinamiento) y en el resto estaran separados 20cm. En el nudo se utilizaran
estribos cada 10cm. Entonces el disefio final de la columna resulta:

A L |
— A— =
Be5/8"

I |203/8": 1@.05,5@.10,Rto.@.20
COLUMNA C-1 (.40X.40)

Figura 6.25 - Disefio final para la columna ejemplo (Fuente: Elaboracion propia).

6.2.3 DISENO DE MUROS DE CORTE:

Los muros de corte de concreto armado deberdn ser disefiados para la accidn
simultanea de cargas axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores provenientes
del analisis. Es importante precisar que los muros deberan tener nucleos de

Universidad Catélica de Santa Maria Pdgina 119




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

confinamiento en sus extremos y de ser posible, en los encuentros con vigas
perpendiculares el muro; de lo contrario debera calcularse la resistencia por carga
concentrada en el muro. Con respecto a las cuantias minimas de refuerzo a utilizarse
en el disefio de muros de corte tenemos:

v’ La cuantia de refuerzo horizontal en el alma del muro (ph) no debe ser mayor de

0.0025. Pero existe una excepcioén cuando Vu < @0.5V/fc.t.d; en este caso la
cuantia puede reducirse a 0.0020.

v" La cuantia minima vertical en el alma del muro (pv) se obtendra con la siguiente
expresion:

nm
pv =0.0025 +0.5(2.5 — 7 )(ph — 0.0025) = 0.0025
m

Esta cuantia no necesita ser mayor que ph.

v’ La cuantia minima de refuerzo en los nucleos de confinamiento es la misma que le
corresponde a una columna.

Tomando en cuenta lo descrito anteriormente se plantea una distribucién tentativa
de refuerzo para la placa:

103/8'@.15 103/8"@.20

- e - .70 / W o o
4¢1/2" 4¢1/2"
Figura 6.26 - Distribucion tentativa del refuerzo para la placa en estudio (Fuente:
Elaboracion propia).

El disefio por flexocompresion se realiza de la misma forma que para columnas. Se
muestra el diagrama de interaccion de la placa en la siguiente figura:

DIAGRAMA DE INTERACCION ULTIMO
300.0
. . . . 20000 = =

£ 15000 3 N
2 1o =
: "

5000 b - = —

w ——
R %0 50 3
. Momenta (t.m)

CARGAS Pu Mu
COMBO1 0
COMBO2

COMBO3

o | |8
r

28,
285

Figura 6.27 - Disefio por flexocompresion de la placa (Fuente: Elaboracion propia)
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La fuerza cortante de disefio en el plano del muro serd calculado con la siguiente
expresion:

Mn)

Vu=V
U ua (Mua

Donde Vua y Mua son el cortante y el momento amplificados provenientes del
analisis y Min es el momento nominal resistente del muro, correspondiente a la carga
axial del diagrama de interaccidon correspondiente al maximo momento nominal.
Cabe resaltar que la relacién Mn/Mua no debe tomarse mayor al factor de reduccion
“R” utilizado en el analisis.

El espaciamiento en los nucleos de confinamiento no debe exceder el menor valor

de:

v’ Diez veces el didametro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro
(12.7 cm)

v La menor dimension de la seccién transversal del elemento de borde (20cm).

v/ 25cm.

Para el alma del muro, el espaciamiento del acero no debe exceder en cada
direccion 3 veces el espesor del muro ni 40cm.

Para calcular la fuerza cortante de disefio en el muro, debemos utilizar su diagrama
de interaccién nominal para obtener el momento nominal de este:

500.00

400.00

Carga Axial (t)

100 120

-100.00

-200.00

Momento [t.m)

Figura 6.28 - Momento nominal de la placa (Fuente: Elaboracidn propia).

El momento nominal de acuerdo a la figura es 72 tnf y la fuerza cortante del analisis
correspondiente a esa combinacion es 8.6 tnf y el momento 26.5 tnf:
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Figura 6.29 - Fuerza cortante en la placa (Fuente: Autor utilizando Etabs).

Por lo que la fuerza cortante de disefio resulta:

72
Vu=28.6 (m) = 23.366 tnf

El disefio por cortante para el nucleo de confinamiento se resume en el
siguiente cuadro:

Tabla 6.5 - Refuerzo transversal para el nucleo de confinamiento.

Refuerzo transversal para el nticleo

Smax1 (cm) 12.7
Smax2 (cm) 20
Smax3 (cm) 25
Smax (cm) 12.7
Usar s= 125

Para el alma el disefio es el siguiente:

Tabla 6.6 - Refuerzo transversal para el alma del muro.
DISENO POR CORTANTE

f'c (kg/cm2) 210
b (cm) 20
d=0.8L(cm) 96
Mu (actuante) 26.5
Mu (d. interacidn) 72
Vu (Actuante) t 8.6
Vu (Diseio) t 23.366
Ve (t) 14.75
Vs (t) 12.743
Av (cm2) 1.42
s (cm) 44.93
Usars = 12.5cm
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Con lo que el disefio final de la placa resulta:

103/8"@.125 103/8"@.20
T oo N /
|
=25 .70- A—, 25—+
401/2" 401/2"
[J 103/8"@.125 D 103/8"@.125

Placa 01 (1.20x0.20)

Figura 6.30 - Disefio de placa ejemplo (Fuente: Elaboracion propia).

El procedimiento de disefio descrito para vigas, columnas y muros se siguid para todos
los modelos del presente trabajo y sus resultados se mostraran en los anexos (Capitulo
12). Cabe resaltar que para el disefio se consideraron por simplicidad secciones tipicas
para toda la estructura de los modelos, por ejemplo para las vigas del modelo estudiado
se tomo la seccion con mayor demanda de toda la estructura y ese disefio se consideré
para todas las vigas del modelo, de la misma manera para las columnas y placas; esto no

afectard a los propdsitos de este trabajo (calculo del factor de reduccion) y la razon sera
detallada posteriormente en este capitulo.

6.3 ANALISIS NO LINEAL DE LOS MODELOS:

Se hara un breve repaso de la metodologia utilizada para la obtencién de la curva de
capacidad en el modelo del Edificio N° 1 — 5 pisos, ya que esta fue detallada en el capitulo
lll. Posteriormente se presentaran los resultados obtenidos para todos los modelos
restantes.

Los modelos inelasticos de los materiales utilizados se muestran a continuacion:

Curva Esfuerzo Deformacioén para Concreto
Confinado

Esfuerzo [kgfem2)

] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Deformacién unitaria

Figura 6.31 - Modelo ineldstico del concreto para las vigas (Fuente: Elaboracion propia).

Universidad Catélica de Santa Maria Pdgina 123




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

Curva Esfuerzo Deformacion para Concreto
Confinado

Esfuerzo (kgfem2)

1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Deformacién unitaria

Figura 6.32 - Modelo ineldstico del concreto para las columnas (Fuente: Elaboracion
propia).

Curva Esfuerzo Deformacion para Concreto
Confinado

300 -
250
200
150

100 <

Esfuerzo [kgfem2)

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Deformacién unitaria

Figura 6.33 - Modelo ineldstico del concreto para los ntcleos de confinamiento en las
placas (Fuente: Elaboracion propia).

Efuerzo (kgfem2)

] 0.02 0.04 0.06 o.08 0.1 012

Deformacion Unitaria

Figura 6.34 - Modelo ineldstico del acero de refuerzo a utilizar (Fuente: Elaboracion
propia).
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Esfuarzo (kgfcm)

[&]

{
i o
op: 02 0.03 o0 0.05 0.06
‘ !
-50 i - : | ——
Deformacion Unitaria
Figura 6.35 - Modelo ineldstico del concreto no confinado — recubrimiento (Fuente:
Elaboracion propia).

Con esos modelos inelasticos de los materiales, se calculardn los diagramas momento-
curvatura de las vigas y columnas. Los muros seran modelados como “layered shell” para
gue el programa considere sus propiedades inelasticas.

Moments about the X-Axus - kip-in

100

O
0000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014

Curvatures about the X-Axs - L'm

Figura 6.36 - Diagrama momento curvatura correspondiente a la viga del modelo (Fuente:
Autor utilizando Xtract)

Moments about the X-Axis - kip-in
1400

1200
1000
800
600

400

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Curvatures about the X-Axs - l'm

Figura 6.37 - Diagrama momento curvatura correspondiente a la columna del modelo
(Fuente: Autor utilizando Xtract).
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Ahora se debe considerar la interaccidon del diagrama momento curvatura con la
resistencia a fuerza cortante de las vigas y columnas. El procedimiento se detallé en el
capitulo lll por lo que ahora se presentardn los resultados obtenidos:

Para la viga:

Vmax = 13644.68 kgf
Rev2 =0.919
Vmin = 12539.46 kgf

Para la columna:

Vmax = 34974.46 kgf
Rev2 = 0.903

Vmin = 31581.94 kgf

Para poder incluir la resistencia por cortante y el diagrama momento curvatura en un solo
grafico, se tendran en cuenta dos hipodtesis (Ref. 46):

v' La ductilidad por rotacidn es aproximadamente igual a la ductilidad por curvatura,
Satyarno (2000).

v’ La relacidn entre el momento y el cortante viene dado por la luz libre de corte L*, que
es la distancia en la cual el diagrama de corte es constante. Para el caso de cargas
sismicas esta longitud es la distancia desde un extremo del elemento hasta el punto de
inflexion, pero por simplicidad se puede aproximar esta variable a la mitad de la longitud
del elemento > M=V.L*

Con estas consideraciones se obtienen los siguientes graficos para las vigas y columnas:

1800000

1600000 T~

1400000

1200000
1000000
800000
600000

Momento (kgf.cm)

400000

200000 //s

0

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Curvatura (1/cm)

Figura 6.38 - Interaccion de la fuerza cortante con el diagrama momento-curvatura para
la viga del modelo en estudio (Fuente: Elaboracion propia).
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4500000

4000000 TN

3500000

0.002 0.003 0.004 0.005
Curvatura (1/cm)

Figura 6.39 - Interaccion de la fuerza cortante con el diagrama momento-curvatura para
la columna del modelo en estudio (Fuente: Elaboracion propia).

En los dos casos se puede observar que las vigas y columnas podran desarrollar todo su
comportamiento a flexion.

Teniendo estos datos, se ingresan al modelo y se definen las propiedades inelasticas de los
muros de corte. En la siguiente figura se presenta el modelo con las rétulas pldsticas
(hinges) asignadas, los muros de corte definidos y el patron de fuerzas correspondiente al
primer modo de vibracidn asignado al modelo para el andlisis no lineal:

B ' e b bal £ < X
/ Bom1 ' T BSHAVIG25X30)
| L CTHACRERAGING 4 ’ LAQBAH gzgwoum
¥ S 49 (o 2. f
, \ : (L oes] | € ;§ ) )
) § ; B IG) 52G

)) ' Esmaicor s0xea)

. &
:M‘mcmuuo‘
L]

Figura 6.40 - Asignacion de propiedades ineldsticas a los elementos estructurales para el andlisis
pushover (Fuente: Autor utilizando Etabs).
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Se realiza el andlisis y se obtienen los siguientes resultados:

Base Shear vs Monitored Displacement
160 -

Legend
Vv Displ

Base Shear, tonf
8

20/

101
|
[ S S R (S ———— —
000 010 020 030 040 0S5O 060 070 08 050 100
Monitored Displacement, m

Curva de cap acidad Mecanismo de falla del modelo

Figura 6.41 - Resultados obtenidos del andlisis pushover en el modelo estudiado (Fuente:
Autor utilizando Etabs).

Asimismo se puede obtener el espectro de capacidad de la estructura:

E3 FEMA 440 Equivalent Linearization

646 -
Legend
— Capacit
583 - ~
Single Demand
and Famity
Lne

Spectral Acceleration, g

0 73 146 220 293 36& 439 511 585 659 TR ED
Spectral Displacement, m

Figura 6.42 - Espectro de capacidad obtenido del andlisis pushover (Fuente: Autor
utilizando Etabs).
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Otra caracteristica importante que se puede obtener del analisis no lineal, es la ductilidad
de desplazamiento que presenta la estructura y se calcula con la siguiente expresion:

Desplazamiento correspondiente al drift maximo

Haesp = Desplazamiento de fluencia

Para obtener el desplazamiento en el techo correspondiente al drift maximo, extraeremos
los desplazamientos que se generan en cada nivel durante el incremento de cargas del
analisis pushover:

Legend

~ piso 1,Mm
050 -
piso2, m

pisg 3, m
080 - - pigd S, m
—— pifod, m

070 -

050 -
040 - L
030 -

0.20 -

piso 1; piso 2; piso 3; piso 5; pisod, m

0.10 -

Vst ' ' ' 1 ' ' '
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Step

0.00

\

Figura 6.43 - Desplazamientos de cada nivel durante el andlisis pushover (Fuente: Autor
utilizando Etabs).

La linea verde de la figura representa el momento en el que se supera el drift maximo
especificado para estructuras de concreto armado (0.007) y el desplazamiento que le
corresponde al ultimo nivel en ese momento es 0.071m. Este punto se ubica en la curva
de capacidad de la estructura:
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Vbase (t)
\
100 1|
’ | ,Q—A'-'-“"’“##:’f“_‘\‘\ R,= 86.5/73.37
75 .
50 _‘,,: o Curva de capacidad Rs = 73.37/25.97
! Curva bilineal idealizada
l‘ |
1l
’ ) } } { Desp (m
" 0.25 0.50 0.75 1.00 > P (m)

Figura 6.44 - Desplazamientos de fluencia y ultimo del edificio (Fuente: Elaboracion
propia).

Entonces la ductilidad por desplazamiento de la estructura resulta:

0.071

Haesp =039 — 182

Esta ductilidad describe la capacidad de la estructura de deformarse en el rango ineldstico
sin generar dafio considerable en ella.

El mismo procedimiento se siguid para los modelos restantes. Sus datos y resultados se
presentan en los anexos del documento.

6.4 CALCULO DE LOS FACTORES DE REDUCCION:

Se aplicara la metodologia propuesta en el capitulo 1V, el cual establece las siguientes
relaciones para el célculo del factor de reduccidn:

R = R,R,Ry

Donde:

R = Factor de reduccidn sismica.

Rs = Factor de reduccidon por sobrerresistencia.

Ru = Factor de reduccién por ductilidad.

RRr = Factor de reduccién por redundancia.

Cada uno de estos componentes se calcula con las siguientes expresiones:
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Ve
R =—
H Vu
v
R, = ¥
Va
V
Rp = @F“
y
Lineas de Resistencia Valor de @
2 0.71
3 0.86
4 1.00

Tabla 6.7 - Factor de reduccion de Rr (Fuente: Elaboracion propia)

En las ecuaciones:

Ve = Cortante que resistiria la estructura de tener un comportamiento netamente elastico.
Vu = Cortante maximo que resiste la estructura hasta el colapso.

Vy = Cortante que define un cambio de rigidez considerable en la estructura (fluencia).
Vd = Cortante basal con el cual fue disefiada la estructura.

Cortante (ton)

A

-

Curva de capacidad

o

Curva bilineal idealizada

Espectro elastico de demanda

\ Ry = Ve/Vu

|
<

P Desp. (m)

Figura 6.45 - Esquema para el cdlculo del factor de reduccion (Fuente: Elaboracion propia).
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Para calcular el factor de reduccién por ductilidad del modelo que se viene estudiando en
este capitulo, se graficaran el espectro de capacidad y el espectro eldstico de demanda
correspondiente a la siguiente expresion:

See = Z.U.C.5(9)

ESPECTRO ELASTICO DE DEMANDA

1.000

0.E00

saigl

0.600

0400

0_300 —

0000 ' ' '
0000 10000 20000 20000 40000  SO000  GO000  FO000 20000 90000 1000000

5 (o]

Figura 6.46 - Espectro eldstico de demanda (Fuente: Elaboracion propia).

Sa (g)

A
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1.04
084/ ! Ry = 1.2/0.58

0.6+

0.4 ~-// ) — Espectro de capacidad
Espectro elastico de demanda

0.2+

p—t i Sd (m)
0.2 0.4 0.6 0.8 >

Figura 6.47 - Cdlculo del factor de reduccion por ductilidad del modelo en estudio (Fuente:
Elaboracion propia).

De la figura se obtiene un factor Ry = 2.07. Cabe resaltar que el punto de colapso puede
tomarse también como el ultimo punto del espectro de capacidad, eso depende del
criterio del proyectista y del grado de dafio que pueda aceptarse en el comportamiento
de la estructura. Para los modelos en estudio se tomara como punto de colapso al
correspondiente con la maxima resistencia de la estructura.

Para el calculo de los componentes restantes se utilizard la curva de capacidad de la
estructura:
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Vbase (t)
100 T
P s R,= 86.5/73.37

75 =

I/

[
50 4l Curva de capaadad Rs = 73.37/25.97

‘ Curva bilineal idealizada

|
25

|

| P Desp (m)

| ] |
1 ] 1 1
0.25 0.50 0.75 1.00
Figura 6.48 - Cdlculo de los factores de reduccion por sobrerresistencia y redundancia del
modelo en estudio (Fuente: Elaboracion propia).

Del grafico se obtiene Rs = 2.825 y Rr = 1.18, pero a este ultimo se le debe afectar por 0.86
(Tabla 6.7) ya que el modelo consta de 3 lineas de resistencia en cada direccion,
obteniéndose asi RR = 1.01. Entonces el factor de reduccién correspondiente al modelo en
estudio es:

R =2.07x2.825x1.014 = 5.93

Como se dijo anteriormente, el disefio de los modelos estructurales fue algo conservador
ya que para cada modelo que tomaron las vigas, columnas y muros con mayor demanday
ese disefio se le asignd a todos los elementos de la estructura. Se podria sospechar que el
factor de reduccién calculado entonces no tiene un grado de confiabilidad aceptable ya
gue los modelos no fueron disefiados de la manera que se hace convencionalmente, pero
la diferencia que se generard es minima y se demostrara con un ejemplo.

Se variara el disefio del modelo estudiado en este capitulo aumentando el refuerzo en los
elementos estructurales de manera considerable y se volverd a realizar el cdlculo del factor
de reduccién. La distribucion de refuerzo en los elementos estructurales es la siguiente:
103/8"@.125 gg@;@ZO

W
W\ /4

- AN —1 V— Af—

p N . r 1

oo A
I\ / | fl

I T - e .

v

A
= — A ’—.25— ’ y
» 3 ’

405/8"+201/2" 403/4"+405/8" 403/4" 403/4"

[:1.1.0. 3/8": 1@.05,5@.10,Rto. @.15 D_2Q31_8,"_;_1 @.054@.10,Rto.@.15 [] 1103/8"@.125 D 1103/8"@.125

Figura 6.49 — Nueva distribucion del refuerzo en los elementos estructurales (Fuente:
Elaboracion propia).

La curva y espectro de capacidad que se obtienen con esta nueva distribucion son:
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Figura 6.50 - Curva de capacidad y espectro de capacidad obtenidos (Fuente: Autor
utilizando Etabs).

Con estos datos se calcularan los componentes del factor de reduccidn:

Sa (9)

A

1.2——T

Ry = 1.2/1.05

1.0f ln :
0.8 __/I'_\

0.6+ '-.,\1

0.4 \

0.2 4|l S~

Espectro de capacidad
Espectro elastbco de demanda

—t——
0.2 0.4 0.6 0.8

P Sd (m)

Figura 6.51 - Cdlculo del factor de reduccion por ductilidad (Fuente: Elaboracion propia).

Universidad Catélica de Santa Maria

Pdgina 134




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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Figura 6.52 - Cdlculos de los factores de reduccion por sobrerresistencia y redundancia
(Fuente: Elaboracion propia).

El factor de reduccidn calculado resulta:

R ( 1.2 )(112.96)(0 86 159.5 ) 1 14x43Ex121 = 6
~\105/\ 2597 J\"°%112096) ~— “ XL T

Como se puede observar, la diferencia con el factor de reduccion calculado anteriormente
es del 1.2%, lo cual no es una diferencia considerable.

A continuacidn se muestran los factores de reduccion obtenidos para todos los modelos
considerados en la presente investigacion:
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Tabla 6.8 - Factores de reduccion obtenidos de los modelos estructurales (Fuente:
Elaboracion propia).

EDIFICIO AREA Drift Max Periodo % cortante u Ru R omega Rr R
EDIFICIO 1 36 0.0041 0.35 67.62 1.82 2.07 2.83 1.01 5.93
XX
EDIFICIO 1 36 0.0041 0.35 67.62 1.82 2.07 2.83 1.01 5.93
YY
EDIFICIO 2 50 0.00318 0.3 87.72 3.45 1.76 2.97 1.12 5.86
XX
EDIFICIO 2 50 0.00347 0.32 61.81 1.92 2.34 2.48 1.2 6.98
YY
EDIFICIO 3 126 0.00175 0.22 70.35 3.92 1.16 3.96 13 5.97
XX
EDIFICIO 3 126 0.00146 0.2 75.81 6.19 1.01 3.5 1.66 5.85
YY
EDIFICIO 4 60 0.002 0.24 50.53 3.33 1.38 3.87 1.26 6.72
XX
EDIFICIO 4 60 0.00174 0.22 73.96 4.63 1.11 5.41 1.37 8.22
n YY
(@] EDIFICIO 5 48 0.00213 0.22 71.21 3.92 1 8.18 1.01 8.27
12} XX
3; EDIFICIO 5 48 0.00122 0.19 75.47 3.82 1 5.79 1.16 6.75
w YY
o EDIFICIO 6 60 0.00224 0.25 71.84 3.52 1.42 3.59 1.32 6.75
3 XX
o EDIFICIO 6 60 0.00196 0.24 66.12 4.47 11477/ 2.68 1.43 6.76
e Y
8 EDIFICIO 7 84 0.0019 0.23 72.23 3.74 1.34 3.71 131 6.55
XX
EDIFICIO 7 84 0.0014 0.21 75.56 6.85 1.26 3.08 1.71 6.63
YY
EDIFICIO 8 84 0.0026 0.23 26.46 4.4 1.15 4.62 1.27 6.79
XX
EDIFICIO 8 84 0.0012 0.18 64.07 6.07 1 5.12 1.31 6.71
YY
EDIFICIO 9 75 0.0023 0.24 53.39 3.77 1.29 4.13 13 6.89
XX
EDIFICIO 9 75 0.00165 0.22 59.4 4.3 1 4.44 1.54 6.84
YY
EDIFICIO 144 0.0021 0.24 66.52 3.51 1.36 3.7 1.32 6.64
10 XX
EDIFICIO 144 0.0016 0.22 79.27 4.57 1.23 3.37 1.66 6.86
10YY
EDIFICIO 1 36 0.0052 0.42 67.16 2.77 3 1.72 1.32 6.82
XX
EDIFICIO 1 36 0.0052 0.42 67.16 2.77 3 1.72 1.32 6.82
YY
EDIFICIO 2 50 0.0042 0.37 87.28 2.69 2.45 2.16 1.13 5.98
wv XX
8 EDIFICIO 2 50 0.0044 0.39 61.41 2.59 2.83 1.97 1.26 6.98
o YY
© EDIFICIO 3 126 0.0023 0.28 69.91 3.77 1.45 3.12 1.32 5.97
a XX
(72) EDIFICIO 3 126 0.00193 0.25 75.38 5.14 1.16 3.26 1.57 5.93
o Y
t—: EDIFICIO 4 60 0.0027 0.29 50.23 3.4 1.79 3.01 1.24 6.68
a XX
w EDIFICIO 4 60 0.00235 0.27 72.5 4.4 1.42 4.09 1.42 8.22
YY
EDIFICIO 5 48 0.003 0.29 69.39 3.74 1 5.83 1.27 7.38
XX
EDIFICIO 5 48 0.0018 0.25 75 421 1 4.02 1.51 6.06
YY
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EDIFICIO6 60 0.0029 0.31 71.22 3.38 19 2.69 134 6.85
XX
EDIFICIO6 60 0.00257 0.3 65.62 385 169 2.82 1.42 6.77
YY
EDIFICIO7 84 0.0025 0.29 71.83 346 167 2.96 134 6.6
XX
EDIFICIO7 84 0.00186 0.26 75.06 374 135 3.45 1.42 6.62
YY
EDIFICIO8 84 0.0033 0.28 26.42 46 1.54 3.38 131 6.79
XX
EDIFICIO8 84 0.0015 0.22 63.27 551 12 3.93 15 7.06
YY
EDIFICIO9 75 0.0029 0.29 52.85 268 142 3.96 1.24 6.96
XX
EDIFICIO9 75 0.0021 0.27 58.99 3.7 1.18 4 1.44 6.79
YY
EDIFICIO 144 0.0027 0.3 65.68 254 149 3.7 1.23 6.8
10 XX
EDIFICIO 144 0.0021 0.27 80.29 3.08 127 3.82 1.43 6.9
10YY
EDIFICIO1 36 0.00655 0.51 66.84 193 3.17 1.81 121 6.9
XX
EDIFICIO1 36 0.00655 0.51 66.84 193 317 1.81 121 6.9
YY
EDIFICIO2 50 0.00526 0.45 87.09 1.84 225 2.38 1.08 5.79
XX
EDIFICIO2 50 0.0054 0.47 61.14 2 2.46 2.36 117 6.79
YY
EDIFICIO3 126 0.0029 0.33 69.61 313 152 3.18 1.23 5.93
XX
EDIFICIO3 126 0.0024 0.3 75.04 421 134 3.07 1.46 5.99
YY
EDIFICIO4 60 0.0034 0.35 49.75 262 176 3.2 1.19 6.7
XX
EDIFICIO4 60 0.003 0.32 71.36 401 172 3.49 136 8.16
YY
EDIFICIOS 48 0.0034 0.32 68.14 3.25 13 5.33 1.65 11.45
XX
EDIFICIO5 48 0.002 0.29 74.74 385 161 4.05 152 9.88
4 YY
&  EDIFICIO6 60 0.0037 0.37 70.84 2.7 1.89 2.89 1.24 6.77
a XX
: EDIFICIO6 60 0.0032 0.36 65.27 339 196 2.47 139 6.7
=) YY
v EDIFICIO7 84 0.0032 0.35 71.57 287 184 2.94 1.24 6.68
) XX
‘E) EDIFICIO7 84 0.0023 0.31 74.67 413 168 2.73 1.45 6.63
3 YY
W  EDIFICIO8 84 0.004 0.33 26.43 6 171 2.99 132 6.77
XX
EDIFICIO8 84 0.00193 0.27 62.79 534 132 3.12 1.67 6.88
%
EDIFICIO9 75 0.0035 0.35 52.46 259 153 3.7 12 6.8
XX
EDIFICIO9 75 0.0026 0.32 58.71 353 137 3.36 1.46 6.68
%
EDIFICIO 144 0.0034 0.36 65.4 2.7 172 3.07 1.28 6.73
10 XX
EDIFICIO 144 0.0026 0.33 78.06 267 141 3.62 135 6.88
10y

Universidad Catdlica de Santa Maria Pdgina 137




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

EDIFICIO 1 36 0.0057 0.51 64.74 227 341 15 1.28 6.56
XX
EDIFICIO 1 36 0.0057 0.51 64.74 227 341 15 1.28 6.56
%
EDIFICIO 2 50 0.0064 0.53 86.84 216 254 2.09 1.09 5.8
XX
EDIFICIO 2 50 0.00639 0.54 60.82 186  2.65 2.15 1.22 6.93
%
EDIFICIO3 126 0.0035 0.39 69.29 299 164 2.87 1.23 5.79
XX
EDIFICIO3 126 0.003 0.35 74.69 379 136 2.99 1.41 5.75
YY
EDIFICIO4 60 0.004 0.42 48.26 3.89 174 2.74 1.4 6.69
XX
EDIFICI0O4 60 0.0036 0.37 70.3 449 139 3.55 1.48 7.32
") YY
S “toFcos 48 0.0041 0.37 66.86 311 168 44 1.72 12.71
o XX
©  EDIFICIOS 48 0.0025 0.34 74.49 325 233 3.31 16 12.37
a Yy
w»  EDIFICIO6 60 0.0045 0.44 70.47 223 194 2.71 1.26 6.61
o XX
'E EDIFICIO6 60 0.00385 0.42 64.84 173 1.8 435 1.32 6.76
E YY
W EDIFICIO7 84 0.004 0.41 71.26 203 168 3.3 121 6.74
XX
EDIFICIO7 84 0.0029 0.37 74.32 332 171 2.88 131 6.41
YY
EDIFICIO8 84 0.0047 0.39 26.49 395 212 2.46 13 6.76
XX
EDIFICIO8 84 0.0023 0.31 62.37 517 148 2.85 1.48 6.26
YY
EDIFICIO 9 75 0.0041 0.41 52.19 229 174 3.36 117 6.84
XX
EDIFICIO 9 75 0.0031 0.37 58.49 261 138 3.65 131 6.57
YY
EDIFICIO 144 0.0041 0.42 65.11 264 169 3.03 1.29 6.62
10 XX
EDIFICIO 144 0.0032 0.38 77.72 285 163 3.02 1.39 6.83
10 YY
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CAPITULO 7 — ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

7.1 COMENTARIO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS:

Los factores de reduccion obtenidos oscilan entre 5.75y 12.71, los cuales se muestran en el
siguiente grafico:

Valores de R obtenidos
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Edificio

Figura 7.1 — Factores de reduccion obtenidos de la investigacion (Fuente: Elaboracion propia).

Cabe resaltar que la mayoria se encuentra en el rango de 6.0-7.0, cercano al valor
especificado en la norma E.030 (R=7):

Valores de R obtenidos

60

5.0-5.9 6.0-6.9 7.0-7.9 =820

# de edificios
[ =] [¥5] 8 1%, ]
=] =] (=]

—
[=]

Factor de reduccidn
Figura 7.2 — Rangos obtenidos del factor de reduccion (Fuente: Elaboracion propia).

Pero es importante entender el significado de este valor, el cual sera explicado realizando el
analisis no lineal del edificio estudiado en el capitulo anterior, pero considerando un factor
de reduccién de 5.5.
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El disefio obtenido considerando ese factor de reduccidn es el siguiente:

25— ———B 103/8"@.125 103/8"@.20
N o \ /
= | A < # A\ - .
D_“'T : .*P_f«ﬁ 7 1P
| = = L_Ir.;p._l’glf.q N
405/8"+2061/2" ~ _ 805/8" 403/4" 403/4"
163/8": 1@.05,5@.10,Rto.@.15 " |203/8": 1@.05,5@.10,Rt0.@.20 [ 103/8°@.125 []103/8"@.125

Figura 7.3 — Disefio de elementos para un factor de reduccion de 5.5 (Fuente: Elaboracion
propia).

Se realizo el analisis pushover y se obtuvieron los siguientes graficos:
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Figura 7.4 — Curva de capacidad obtenida (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 7.5 Espectro de capacidad obtenido (Fuente: Elaboracion propia)

Ahora se calculard nuevamente el factor de reduccidn pero considerando que el cortante
de disefio cambiard ya que ahora se utilizdé un factor de reduccién de 5.5, por lo que el
cortante de disefo es 33.05 tnf.
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Figura 7.6 — Cdlculo del factor de reduccion por ductilidad (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 7.7 — Cdlculo de los factores de reduccion por sobrerresistencia y redundancia (Fuente:
Elaboracion propial).

Entonces el factor de reduccién es:

R = 1.29x1.347x0.86x3.12 = 4.66

Se hard una comparacidn de los resultados obtenidos con el edificio del capitulo anterior en
la siguiente tabla:

Tabla 7.1 — Comparacion de resultados para el Edificio 1:

Edificio 1 — 5 pisos

Factor de reduccion = Factor de reduccion Porcentaje de

utilizado. calculado. resistencia.
7 5.93 84.71
5.5 4.66 84.72
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——————————————————————————————————————]
Con este ejemplo podemos explicar que el verdadero valor que describe el comportamiento
de una estructura en el porcentaje de resistencia. Se puede entender a este valor como el
porcentaje del cortante basal elastico de disefio que puede resistir la estructura sin llegar a
sufrir un dafio considerable. Este dafio podria aproximarse a la deriva maxima establecida en
la norma E.030 (0.007) y el porcentaje restante lo podra asumir la estructura pero eso
implicard un dafio mayor. Es de sospechar entonces que los edificios de muros estructurales
seran los que presenten los valores mas altos de este porcentaje.

También es importante observar que este porcentaje no varia por mas que se utilicen
diferentes factores de reduccidon en el disefio, es decir, este valor es Unico para cada
estructura existente. Para el ejemplo realizado, la estructura podra soportar casi el 85% del
cortante eldstico para el cudl fue disefiado, que es practicamente toda la fuerza de disefio,
es por eso que al calcular el punto de desempenio del edificio para el sismo de disefio (raro),
se observa que este se encuentra recién empezando la zona inelastica de la curva de

capacidad:
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Figura 7.8 — Punto de desempeiio obtenido (Fuente: Autor utilizando Etabs).

Se presentan a continuacidn los porcentajes de resistencia obtenidos para todos los
modelos estudiados:
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Figura 7.9 — Porcentajes de resistencia obtenidos de los modelos estudiados (Fuente:
Elaboracion propia).

Como se puede observar, los edificios duales presentan porcentajes de resistencia entre
80%-95%, esto se debe a que los muros aumentan considerablemente la resistencia de los
edificios, pero disminuyen su capacidad de desplazamiento, es decir, presentan muy poco
desempeno inelastico. Cabe resaltar que existen valores iguales al 100%, esto quiere decir
gue el edificio soporta la demanda de manera elastica y mayores valores significan que el
edificio puede resistir elasticamente aun mas demanda de la que se les asignd; estos casos
se presentaron en edificios en donde un solo muro resiste mds del 30% del cortante basal.
De este analisis se puede concluir que la resistencia de los edificios duales es bastante buena,
pero se debe tomar atencién a la poca ductilidad que presentan, esto se detallara en el
siguiente capitulo donde ser hara la propuesta correspondiente a esta investigacion.

7.2 ANALISIS DE LA DEPENDENCIA DE LA VARIABLE EN ESTUDIO:

Para poder establecer una dependencia de una variable compuesta por diferentes variables,
deberiamos establecer primero las dependencias de estos componentes; pero como se
explicd en el capitulo 4, uno de estos componentes es el factor de reduccién por
sobrerresistencia y no pueden establecerse relaciones para este valor ya que depende
principalmente del criterio del proyectista al disefiar y esto no puede comprimirse en un
grafico o ecuacidn, es por eso que no pueden establecerse relaciones o funciones para el
factor de reduccion, pero se analizard la posibilidad de establecerlas para sus dos
componentes restantes: el factor de reduccién por ductilidad y redundancia. Para lo cual se
presentardn los valores obtenidos de estas variables en las siguientes figuras:
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Valores obtenidos del factor de reduccion por redundancia
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Figura 7.10 — Factores de reduccion por redundancia obtenidos de la investigacion (Fuente:
Elaboracion propia).

Valores obtenidos del factor de reduccién por ductilidad
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Figura 7.11 - Factores de reduccion por ductilidad obtenidos de la investigacion (Fuente:
Elaboracion propia).

Los valores del factor de reduccidn por redundancia presentan una variabilidad entre 1y 1.7
la cual no amerita establecer una relacién, acotando que esta depende principalmente del
sistema estructural, la estructuracion y el numero de lineas de resistencia que se le otorgue
a la estructura.

Sin embargo si se aprecia una variabilidad considerable en los factores de reduccién por
ductilidad, la cual si amerita un andlisis para establecer una dependencia de esta. Se
empezara observando su relaciéon con diferentes caracteristicas de la estructura, como el
periodo fundamental, el drift maximo y el porcentaje del cortante basal que resisten los
muros:
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Valores obtenidos del factor de reduccién por ductilidad

35 .
3 ° [ ] °
®
2.5 . . .
- ¢ . .
& 2 ™ ... L]
- L] [ 1] e
15 . o!:: - LI
opgs? .. ;e .
1 see §°°8 .
0.5
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Periodo (s)

Figura 7.12 — Factor de reduccion por ductilidad en funcion al periodo fundamental (Fuente:
Elaboracion propia).

Valores obtenidos del factor de reduccién por ductilidad
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Figura 7.13 - Factor de reduccion por ductilidad en funcion a la distorsion ineldstica mdaxima

(Fuente: Elaboracion propia).

Valores obtenidos del factor de reduccion por ductilidad
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Figura 7.14 - Factor de reduccion por ductilidad en funcion al porcentaje del cortante basal
que resisten los muros (Fuente: Elaboracion propia).

Se observa que las variables tentativas son el periodo fundamental y la distorsidn ineldstica
maxima, pero se necesita una variable que describa la particularidad de cada estructura. Por
ejemplo, se hard un comparacién del Edificio 2 XX—6 pisos con el Edificio 6 XX-7 pisos, los
cuales tienen el mismo periodo fundamental (0.37s), pero sus factores de reduccién por
ductilidad son 2.45 y 1.89, respectivamente, es por eso que se necesita una variable que
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relacione mejor esta variable, pero que incluya al periodo ya que se observa que hay una
pequeia tendencia en funcion a este valor. La variable tentativa es entonces la rigidez, la cual
representa mejor la particularidad de cada edificio, pero se sabe que calcular la rigidez real
de un edificio es una tarea tediosa, por lo que se simplificard el cdlculo asumiendo al edificio
como un sistema de un solo grado de libertad, por lo que su rigidez se podra calcular con la
siguiente expresion:

4.m.m?

K= T2

Donde:

K: Rigidez idealizada del edificio (Tnf/m).

m: Masa del edificio, obtenida de dividir su peso (Tnf) entre la aceleracién de la gravedad
(9.81 m/s?).

T: Periodo correspondiente al primer modo traslacional para la direccién en estudio.

Se presenta a continuacion el calculo de la rigidez de cada modelo:

Tabla 7.2 — Cdlculo de la rigidez de los modelos estudiados:

EDIFICIO 1 XX 36 0.0041 0.35 186.55 19.01630989 6128.429019
EDIFICIO 1YY 36 0.0041 0.35 264.5 26.96228338 8689.195795
EDIFICIO 2 XX 50 0.00318 0.3 971.52 99.03363914 43440.94176
EDIFICIO 2 YY 50 0.00347 0.32 479.976 48.92721713 18862.94772
EDIFICIO 3 XX 126 0.00175 0.22 309.045 31.5030581 25696.04923
EDIFICIO 3 YY 126 0.00146 0.2 461.904 47.08501529 46470.96891
EDIFICIO 4 XX 60 0.002 0.24 654.384 66.7058104 45719.36442
EDIFICIO 4 YY 60 0.00174 0.22 751.035 76.55810398 62446.02673
EDIFICIO 5 XX 48 0.00213 0.22 592.368 60.38409786 49253.40093
8 EDIFICIO 5 YY 48 0.00122 0.19 1074.864 109.5681957 119821.9302
2 EDIFICIO 6 XX 60 0.00224 0.25 223.86 22.81957187 14414.06505
: EDIFICIO 6 YY 60 0.00196 0.24 317.4 32.35474006 22175.55177
a EDIFICIO 7 XX 84 0.0019 0.23 1165.824 118.840367 88688.50113
8 EDIFICIO 7YY 84 0.0014 0.21 575.9712 58.71266055 52559.61488
E EDIFICIO 8 XX 84 0.0026 0.23 370.854 37.80366972 28212.22191
8 EDIFICIO 8 YY 84 0.0012 0.18 554.2848 56.50201835 68845.87986
EDIFICIO 9 XX 75 0.0023 0.24 785.2608 80.04697248 54863.23731
EDIFICIO 9 YY 75 0.00165 0.22 901.242 91.86972477 74935.23208
EDIFICIO 10 XX 144 0.0021 0.24 710.8416 72.46091743 49663.84593
EDIFICIO 10 YY 144 0.0016 0.22 1289.8368 131.4818349 107245.5788
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EDIFICIO 1 XX 36 0.0052 0.42 261.17 26.62283384 5958.194879
EDIFICIO 1YY 36 0.0052 0.42 370.3 37.74719674 8447.829245
EDIFICIO 2 XX 50 0.0042 0.37 1360.128 138.6470948 39982.16699
EDIFICIO 2 YY 50 0.0044 0.39 671.9664 68.49810398 17779.04133
EDIFICIO 3 XX 126 0.0023 0.28 432.663 44.10428135 22208.72826
EDIFICIO 3 YY 126 0.00193 0.25 646.6656 65.91902141 41637.98814
EDIFICIO 4 XX 60 0.0027 0.29 916.1376 93.38813456 43838.40127
8 EDIFICIO 4 YY 60 0.00235 0.27 1051.449 107.1813456 58043.11072
2 EDIFICIO 5 XX 48 0.003 0.29 829.3152 84.537737 39683.83409
: EDIFICIO 5 YY 48 0.0018 0.25 1504.8096 153.395474 96892.80562
a EDIFICIO 6 XX 60 0.0029 0.31 313.404 31.94740061 13124.14872
8 EDIFICIO 6 YY 60 0.00257 0.3 444.36 45.29663609 19869.29438
E EDIFICIO 7 XX 84 0.0025 0.29 1632.1536 166.3765138 78100.71812
u.l EDIFICIO 7YY 84 0.00186 0.26 806.35968 82.19772477 48003.41158
EDIFICIO 8 XX 84 0.0033 0.28 519.1956 52.92513761 26650.47391
EDIFICIO 8 YY 84 0.0015 0.22 775.99872 79.10282569 64521.67584
EDIFICIO 9 XX 75 0.0029 0.29 1099.36512 112.0657615 52606.08153
EDIFICIO 9 YY 75 0.0021 0.27 1261.7388 128.6176147 69651.73286
EDIFICIO 10 XX 144 0.0027 0.3 995.17824 101.4452844 44498.80596
EDIFICIO 10 YY 144 0.0021 0.27 1805.77152 184.0745688 99683.9564
EDIFICIO 1 XX 36 0.00655 0.51 365.638 37.27196738 5657.192647
EDIFICIO 1YY 36 0.00655 0.51 518.42 52.84607543 8021.053096
EDIFICIO 2 XX 50 0.00526 0.45 1904.1792 194.1059327 37841.88704
EDIFICIO 2 YY 50 0.0054 0.47 940.75296 95.89734557 17138.38415
EDIFICIO 3 XX 126 0.0029 0.33 605.7282 61.74599388 22384.11399
EDIFICIO 3 YY 126 0.0024 0.3 905.33184 92.28662997 40481.37736
EDIFICIO 4 XX 60 0.0034 0.35 1282.59264 130.7433884 42134.96625
EDIFICIO 4 YY 60 0.003 0.32 1472.0286 150.0538838 57850.38945
EDIFICIO 5 XX 48 0.0034 0.32 1161.04128 118.3528318 45628.65845
8 EDIFICIO 5 YY 48 0.002 0.29 2106.73344 214.7536636 100809.994
2 EDIFICIO 6 XX 60 0.0037 0.37 438.7656 44.72636086 12897.90335
E EDIFICIO 6 YY 60 0.0032 0.36 622.104 63.41529052 19317.36954
a EDIFICIO 7 XX 84 0.0032 0.35 2285.01504 232.9271193 75065.94736
8 EDIFICIO 7YY 84 0.0023 0.31 1128.903552 115.0768147 47274.11937
E EDIFICIO 8 XX 84 0.004 0.33 726.87384 74.09519266 26860.93679
- EDIFICIO 8 YY 84 0.00193 0.27 1086.398208 110.743956 59972.4109
EDIFICIO 9 XX 75 0.0035 0.35 1539.111168 156.8920661 50561.9595
EDIFICIO 9 YY 75 0.0026 0.32 1766.43432 180.0646606 69420.46735
EDIFICIO 10 XX 144 0.0034 0.36 1393.249536 142.0233982 43262.72801
EDIFICIO 10 YY 144 0.0026 0.33 2528.080128 257.7043963 93422.81534
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EDIFICIO1XX | 36 0.0057 051 298.48 30.42609582 4618.116446
EDIFICIO 1YY 36 0.0057 0.51 423.2 43.13965341 6547.798446
EDIFICIO2XX | 50 0.0064 053 1554.432 158.4538226 22269.47531
EDIFICIO 2 YY 50 0.00639 0.54 767.9616 78.2835474 10598.44086
EDIFICIO3XX 126 0.0035 0.39 494.472 50.40489297 13082.85373
EDIFICIO3YY | 126 0.003 035 739.0464 75.33602446 24278.71029
EDIFICIO4XX | 60 0.004 0.42 1047.0144 106.7292966 23886.03529

8§  EorFco4vy | 60 0.0036 037 1201.656 122.4929664 35323.74222

&  eoFcosx | 48 0.0041 0.37 947.7888 96.61455657 27861.09107

o EDFCOSY | 48 0.0025 034 1719.7824 175.3091131 59869.50421

3, EDIFICIO6XX | 60 0.0045 0.44 358.176 36.51131498 7445.281535

8 EDIFICIO 6 YY 60 0.00385 0.42 507.84 51.7675841 11585.59439

"5" EDIFICIO7XX | 84 0.004 0.41 1865.3184 190.1445872 44655.53085

* erco7vy | es 0.0029 037 921.55392 93.94025688 27089.89354
EDIFICIO8XX 84 0.0047 0.39 593.3664 60.48587156 15699.42448
EDIFICIOBYY | 84 0.0023 031 886.85568 90.40322936 37138.08962
EDIFICIO9XX 75 0.0041 0.41 1256.41728 128.075156 30078.5006
EDIFICIO9YY | 75 0.0031 037 1441.9872 146.9915596 42388.49067
EDIFICIO10XX | 144 0.0041 0.42 1137.34656 115.9374679 25946.82563
EDIFICIO10YY | 144 0.0032 0.38 2063.73888 210.3709358 57514.52649

Valores obtenidos del factor de reduccion por ductilidad
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Figura 7.15 - Factor de reduccion por ductilidad en funcion a la rigidez de la estructura (Fuente:
Elaboracion propia).

Se observa una tendencia mas clara en el grafico, pero aun falta incluir a la distorsion
inelastica de la estructura, para lo cual se dividira a la rigidez calculada entre esta distorsion
inelastica, con lo que se obtendra un nimero bastante grande, esto se solucionara dividiendo
al resultado por 10°. El resultado se muestra en el siguiente gréfico:
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Valores obtenidos del factor de reduccion por ductilidad
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Figura 7.16 — Relacion obtenida para el factor de reduccion por ductilidad (Fuente:
Elaboracion propia).

Se puede notar que la dispersidn se acorta en comparacion con la figura anterior. Esta es la
relacidn que se utilizara para el factor de reduccion por ductilidad.
Se establece a continuacion la linea de tendencia correspondiente a la relacién establecida:

Valores obtenidos del factor de reduccion por ductilidad
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Figura 7.17 — Linea de tendencia para la relacién establecida (Fuente: Autor utilizando Excel
2013)
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CAPITULO 8 — PROPUESTA Y RECOMENDACIONES

8.1 INTRODUCCION:

En este capitulo se haran dos propuestas, una con respecto al factor de reduccién para
edificios duales y otra con respecto a uno de sus componentes, el factor de reduccién por
ductilidad. No se hara una propuesta de los 2 componentes restantes ya que no se pudo
establecer una dependencia con respecto a estos dos valores, las razones fueron detalladas
en el capitulo anterior. Asimismo, se daran algunas recomendaciones que ayudaran a
mejorar el comportamiento de edificios duales.

8.2 PROPUESTA PARA EL FACTOR DE REDUCCION POR DUCTILIDAD:

En el capitulo anterior se establecié una relacidn para calcular el factor de reduccién por
ductilidad de edificios duales. La propuesta es la siguiente:

Factor de reduccion por ductilidad propuesto
4.00
3.50
3.00
250

Z 200

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
K/Drift max x 10"-5

Figura 8.1 — Propuesta para el cdlculo del factor de reduccion por ductilidad en edificios duales
(Fuente: Elaboracion propia).

Se puede notar que para valores muy bajos de rigidez, la ductilidad tiende al infinito y para
valores muy altos de este la ductilidad tiende a cero, esto demuestra la congruencia de la
propuesta con lo que sucede en la realidad.

8.3 PROPUESTA DEL FACTOR DE REDUCCION Y RECOMENDACIONES:

Habiendo analizado diferentes modelos estructurales y notando que la resistencia
presentada por cada uno de ellos es bastante buena, pero tomando en cuenta la pobre
ductilidad que tienen se establece la siguiente propuesta:

Se utilizard un factor de reduccién de 10 para edificios duales de concreto armado, los cuales
deberan presentar las siguientes caracteristicas:
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v
v

v

v
v

El nimero de niveles del edificio debera estar comprendido entre 5y 8.

El porcentaje del cortante basal que resisten los muros debera estar comprendido entre
25% vy 70%.

El concreto a utilizarse en la construccién no deberd ser de una resistencia mayor a
350kg/cm?2.

El edificio no deberd contar con elementos estructurales presforzados.

Ningun elemento vertical debera resistir mas del 30% del cortante basal.

Asimismo, deberan tomarse en cuenta las siguientes recomendaciones, aparte de las

establecidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE):

v

Las columnas y vigas deberdn tener un ancho minimo de 25cm. De no poder cumplirse
esta condicidn, la separacion maxima entre aceros longitudinales confinados no debera
ser mayor a la menor dimensién del elemento estructural.

Se debera dotar de nucleos de confinamiento a todos los muros estructurales, como
minimo en sus extremos.

En caso de estructuras irregulares, se debera utilizar el 75% del factor de reduccidn
propuesto.

En caso de que un muro resista mas del 30% del cortante basal del edificio, este debera
ser disenado en esa direccion con el factor de reduccién establecido para sistemas de
muros estructurales (R=6) y la propuesta para el factor de reduccién por ductilidad no
serd valida.

Deberd procurarse estructurar al edificio de tal manera que las columnas no resistan una
carga axial mayor a 0.3f'cAg, de lo contrario la fuerza cortante de disefio debera
amplificarse por 1.25.

Para vigas con peralte igual o mayor al doble de su base, se colocaran dos aceros con
area minima en la zona central, de manera que la distancia entre aceros longitudinales
no exceda la menor dimension de la viga. Esto con el fin de incrementar el area del
nucleo confinado en los elementos y asi aumentar su ductilidad.
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CAPITULO 9 — ANALISIS DE UN EDIFICIO UBICADO EN LA CIUDAD DE AREQUIPA UTILIZANDO
EL FACTOR DE REDUCCION PROPUESTO EN EL REGLAMENTO VIGENTE Y LA PROPUESTA DE
LA INVESTIGACION

9.1 DESCRIPCION DEL EDIFICIO A ANALIZAR:

El proyecto es un edificio multifamiliar que esta ubicado en la ciudad de Arequipa y consta
de 6 niveles. Se presentan a continuacién diferentes vistas del edificio.

R o

Figura 9.1 — Vista #1 de la zona delantera del edificio (Fuente: Proyecto Arquitectonico)

Figura 9.2 - Vista #2 de la zona delantera del edificio (Fuente: Proyecto Arquitectonico)
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Figura 9.3 - Vista #1 de la zona posterior del edificio (Fuente: Proyecto Arquitectdnico)

Figura 9.4 - Vista #2 de la zona posterior del edificio (Fuente: Proyecto Arquitectdnico)
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9.2 ESTRUCTURACION DEL EDIFICIO:

Se presentan los planos arquitecténicos a estructurar.

- w
PRIMERA FLA NTA

Figura 9.5 — Primera planta del edificio (Fuente: Proyecto Arquitectdnico).
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SEGUNDA PLANTA

Figura 9.6 - Segunda planta del edificio (Fuente: Proyecto Arquitectdnico)
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PLANTA TIPICA (3RO-4TO-5TOy6TO PISO)

Figura 9.7 — 3er a 6ta planta del edificio (Fuente: Proyecto Arquitectdnico).

En la arquitectura se consideran columnas circulares en la zona media y placas en las
esquinas, al igual que para el ascensor. Asimismo, se plantean columnas en el perimetro del
edificio. Con estas consideraciones se sospecha que se trate de un edificio con sistema
estructural DUAL, lo cual serd comprobado luego de realizar la estructuracion.

Las secciones de columnas que se utilizardn son de 25x85cm, 25x90cm, 25x50cm y columnas
circulares de 80cm de diametros. Para las placas se utilizaran espesores de 25cm y para el
ascensor 20cm y 15cm.

Se presenta el planteamiento de columnas respetando la propuesta del proyecto
arquitectodnico, resaltando que para los niveles superiores, las columnas circulares presentan
un cambio de seccidon a columnas rectangulares de 30x70cm. Para una mejor visualizacion de
los graficos correspondientes al edificio a analizar, el lector puede encontrar los planos en los
anexos del presente documento.

Universidad Catdlica de Santa Maria Pdgina 155




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

,:_
=

-

i

/

| E1

B
i & © @
i @ @ o |
@ r-‘j’-_-'iv-ﬁ
@ & ' -
!-":_rtl_.;_vl_—w’? n@ o

Figura 9.8 — Columnas planteadas para el primer nivel (Fuente: Elaboracion propia)

e D i ' e

Figura 9.9 - Columnas planteadas para los niveles superiores (Fuente: Elaboracion propia)
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Para dimensionar las vigas se tomaron en cuenta las secciones de columnas planteadas, las
luces libres que estdn en el orden de 4 a 5.5m, por lo que se utilizardn vigas de 25x50cm para
los ejes principales del edificio; otras vigas fueron dimensionadas en funcidn a su luz libre y
consideraciones arquitectdnicas, obteniendo vigas con secciones de 25x20cm, 25x30cm y
15x40cm. Se muestra a continuacion el planteamiento de vigas para el edificio:

S

Figura 9.10 - Vigas planteadas para el primer nivel (Fuente: Elaboracion propia).

i
8

Figura 9.11 - Vigas planteadas para niveles superiores (Fuente: Elaboracion propia).
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Para el caso de losas, se consideraron losas aligeradas unidireccionales de 20 cm de espesor

a lo largo del eje horizontal para todos los pafios a excepcidén de los pafios adyacentes al
ascensor, donde se utilizaran losas macizas de 20cm.

Con estas consideraciones se realizd el modelamiento en el programa Etabs:
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Figura 9.12 — Modelo del edificio en estudio (Fuente: Autor utilizando Etabs)

Para poder verificar si realmente el edificio consta de un sistema estructural dual y si los
desplazamientos relativos maximos estan dentro del rango permitido, se realizara un analisis
dindmico de prueba asumiendo un factor de reduccién igual a 7. Por no contar con datos de
estudio de suelos, se asumira un suelo intermedio para el edificio, obteniendo el siguiente
espectro de respuesta:

Espectro de Respuesta
1.800

1.600

1.400

sa(g)

o 2 4 & B 10 12

Periodo (s)

Figura 9.13 — Espectro de respuesta de prueba (Fuente: Elaboracion propia).

Se realizo el analisis y se obtuvieron los siguientes desplazamientos ineldsticos para cada
direccioén:
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Story Load Label ftem Dirift
CaseCombo

DINXX Max 78 Mazx Drft X 0.001439
AZOTEA DINYY Max 426 Mazx Drft X 0.000845
Story5 DINXX Max 78 Mazx Drft X 0.00154

Story5 DINYY Max 426 Mazx Drft X 0.000963
Story4 DINXCK Max 78 Mazx Drit X 0.001572
Story4 DINYY Max 426 Mazx Drft X 0.001044
Story3 DINXO Max 78 Mazx Drit X 0.0071468
Story3 DINYY Max 426 Mazx Drft X 0.00103

Story2 DINXX Max 78 Mazx Drft X 0.001168
Story2 DINYY Max 426 Mazx Drft X 0.000869
Story1 DINXX Max 78 Mazx Drft X 0.000506
Story1 DINYY Max 426 Mazx Drit X 0.000419

Figura 9.14 — Desplazamientos ineldsticos mdaximos obtenidos (Fuente: Autor utilizando Etabs).

Del cuadro anterior se obtienen los drift maximos que son 0.0083 y 0.0055 para las
direcciones “X” e “Y” respectivamente. Los cortantes basales obtenidos y los porcentajes de
estos que resisten los muros de la edificacidn se presentan a continuacion para el primer y
segundo nivel, ya que existe un cambio de seccidon para las columnas circulares:

Tabla 9.1 — Resultados del andlisis dindmico para el primer nivel

Direccionde  Cortante basal % del cortante Story Shears
andlisis obtenido (tf) basal que
resisten los ZOTEA -
muros
Story5 -
Storyd -
Direccion X 206.44 67.95%
Story3 -
Story2 -
Story1 -
Direccion Y 198.34 49.31%
B T or T T T —T T r- 1
ase—?ﬁﬂ -200 -150 -100 -50 0o 50 100 150 200 250
Force, tonf

Cortantes direccion “X”
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Tabla 9.2 — Resultados del andlisis dindmico para el sequndo nivel

Direccién de Cortante basal % del cortante Story Shears
andlisis obtenido (tf) basal que
resisten los AZITEA S
muros
Story5 -
Direccion X 193.06 86.08% Stony3 -
Story2 -
Direccion Y 185.21 54.25% Base d—r— ; — 4

T T ;
200 -160 -120 -80 -40 O 40 80 120 180 200
Force, tonf

Cortantes direccion “X”

Se puede concluir del analisis que el edificio no esta cumpliendo con los desplazamientos
maximos en la direccion “X”. Asimismo, el porcentaje del cortante basal que resisten los
muros en los pisos superiores es muy grande en comparacién al primer nivel, existiendo un
cambio de rigidez preocupante para el edificio. Debido a esto es que se debe mejorar la
estructuracion, pero existe limitaciéon en la arquitectura del proyecto con respecto al
planteamiento de nuevos elementos estructurales verticales, por lo que la Unica opcidn es
eliminar el cambio de seccién en los pisos superiores y considerar las columnas circulares del
primer nivel para todo el edificio, esto rigidizara al edificio en la direccion “X” y a la vez
eliminard el cambio brusco de rigidez existente en la estructuracion inicial. Aplicando este
cambio al edificio se obtienen los siguientes resultados:

Story Load Label ltem Dirift
Case/Combo

DINXX Max 7 Maox Diift X 0.001086
AZOTEA DINYY Max 426 Mo Diift X 0.000764
Stoy5 DINYOX Max 7 Maox Drift X 0.001209
Storys DINYY Max 426 Maox Diift X 0.000878
Story4 DINXX Max 7 Maox Drift X 0.001272
Story4 DINYY Max 426 Maox Diift X 0.00096

Story3 DINXX Max 78 Mo Diift X 0.001223
Stoy3 DINYY Max 426 Maox Diift X 0.000955
Story2 DINXX Maxc 7 Maox Diift X 0.001011
Stoy2 DINYY Max 426 Maox Drift X 0.000816
Story DINXX Max 78 Maox Diift X 0.000496
Story1 DINYY Max 426 Mo Diift X 0.000407

Figura 9.15 - Desplazamientos ineldsticos mdximos obtenidos (Fuente: Autor utilizando Etabs).
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Obteniéndose desplazamientos maximos de 0.0067 y 0.005 para las direcciones “X” e “Y”
respectivamente. Luego se calcularon los cortantes basales, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 9.3 - Resultados del andlisis dindmico

Direccion de andlisis Cortante basal % del cortante basal
obtenido (tf) que resisten los muros
Direccion X 226.10 75.46%
Direccion Y 213.92 53.22%
Story Shears Story Shears
AZOTEA - AZOTEA -
Story5 - Storys -
Story4 — Storyd -
Story3 - Storyd -
Story2 - Story2 -
Story1 - Story1 -
Base T—— T T T T T T r=1 Base AT T T T T T T T 1
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 250 200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Force, tonf Ferce, tonf
Cortantes en la direccion “X” Cortantes en la direccion “Y”

Con la modificacion realizada se obtuvieron resultados aceptables, por lo que se tomara esta
estructuracion para este estudio.

9.3 ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL DEL EDIFICIO (SEGUN NORMA E.030 Y PROPUESTA)

Para realizar el analisis dindmico espectral, se debe determinar si el sistema estructural del
edificio es regular o irregular, para lo cual se revisaran las recomendaciones de la norma
E.030:
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Tabla N° 4
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Irregularidades de Rigidez — Piso blando

En cada direccién la suma de las areas de las secciones transversa-
les de los elementos verticales resistentes al corte en un entrepiso,
columnas y muros, s menor que 85 % de la correspondiente suma
para el entrepiso superior, 0 es menor que 90 % del promedio para los
3 pisos superiores. No es aplicable en sotanos. Para pisos de altura
diferente multiplicar los valores anteriores por (h/h,) donde h, s altu-
ra diferente de piso y h. es la altura tipica de piso.

Irregularidad de Masa

Se considera que existe irregularidad de masa, cuando la masa de un
piso es mayor que el 150% de la masa de un piso adyacente. No es
aplicable en azoteas

Irregularidad Geométrica Vertical

La dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales
es mayor que 130% de la correspondiente dimension en un piso ad-
yacente. No es aplicable en azoteas ni en sétanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes.

Desalineamiento de elementos verticales, tanto por un cambio de orien-
tacion, como por un desplazamiento de magnitud mayor que la di-
mensién del elemento.

Figura 9.16 — Irregularidades en altura especificadas en la norma E.030 (Fuente: Ref. 5)

Tabla N° 5
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Irregularidad Torsional

Se considerara solo en edificios con diafragmas rigidos en los que el
desplazamiento promedio de algun entrepiso exceda del 50% del
maximo permisible indicado en la Tabla N°8 del Articulo 15 (15.1). En
cualquiera de las direcciones de andlisis, el desplazamiento relativo
méaximo entre dos pisos consecutivos, en un extremo del edificio, es
mayor que 1,3 veces el promedio de este desplazamiento relativo
maximo con el desplazamiento relativo que simultdneamente se ob-
tiene en el extremo opuesto.

Esquinas Entrantes

La configuracién en planta y el sistema resistente de la estructura,
tienen esquinas entrantes, cuyas dimensiones en ambas direcciones,
son mayores que el 20 % de la correspondiente dimension total en
planta.

Discontinuidad del Diafragma

Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez,
incluyendo areas abiertas mayores a 50% del area bruta del diafrag-
ma.

Figura 9.17 - Irregularidades en planta especificadas en la norma E.030 (Fuente: Ref. 5)

Por simple inspeccién se puede determinar que el edificio no presenta ninguna irregularidad

en altura, no excede los desplazamientos maximos especificados en la norma, no presenta

esquinas entrantes considerables y no presenta area abiertas mayores al 50% del drea bruta

del diafragma, por lo que podria considerarse que el edificio cuenta con un sistema

estructural regular.

Para poder aplicar la propuesta realizada en esta investigaciéon es necesario determinar el

porcentaje del cortante basal que resiste cada muro del edificio y en cada direccién:
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Tabla 9.4 — Porcentajes del cortante basal que resisten los muros del edificio.

PLACA % del cortante basal que resiste % del cortante basal que resiste

en la direccion “X” en la direccion “Y”
Placa 1 10.36% 0.53%
Placa 2 4.28% 6.16%
Placa 3 30.96% 25.06%
Placa 4 15.73% 13.51%
Placa 5 14.14% 7.95%

Con estos resultados se puede determinar, de acuerdo a la propuesta realizada, que el factor
de reduccidn a utilizar en la direccidn “X” es 6 (los muros resisten mas del 70% del cortante
basal y la Placa 3 resiste mas del 30% de este cortante) y para la direccion “Y” es 10 (nuevo
valor propuesto). Los espectros de respuesta que se obtienen con estas consideraciones son
los siguientes:

Espectro de Respuesta
2.500

2,000

1.500

sa(g)

1.000

0.500

o 2 4 6 B 10 1z

Pericdo (s)

Figura 9.18 — Espectro de respuesta para R=6 (Fuente: Elaboracion propia)
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Espectro de Respuesta

ch
o
“ 0.600 \\
4 \
2 H“‘\
0 2 4 6 8 10 12

Pericdo (s)

Figura 9.19 - Espectro de respuesta para R=10 (Fuente: Elaboracion propia)

Espectro de Respuesta

0.200 “\

o 2 4 6 B 10 12

Periodo (s)
Figura 9.20 - Espectro de respuesta para R=7 (Fuente: Elaboracion propia)

Se consideré una carga viva de 200 kg/m? (vivienda) y para la masa se consideré el 100% de
la carga muerta y el 25% de la carga viva. Como el requisito de desplazamientos maximos ya
fue superado, ahora se amplificd el espectro sismico para que sea igual o mayor al 80% del
cortante basal estatico (Estructura Regular). Los resultados de los analisis son los siguientes:

Tabla 9.5 — Resultados de los andlisis dindmicos realizados

EDIFICIO #1 - ANALIZADO EDIFICIO #2 - ANALIZADO
SEGUN NORMA E.030 SEGUN PROPUESTA

Direccion de Cortante basal obtenido (tf)  Cortante basal obtenido (tf)

analisis
Direccion “X” 275.84 321.82
Direccion “Y” 243.87 170.70
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9.4 DISENO Y COMPARACION DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS ESTRUCTURALES PARA EL
ANALISIS PUSHOVER

Se realizé el diseio de los dos edificios en estudio obteniendo diferencias en vigas y placas
principalmente. En columnas no se obtuvieron diferencias debido a que estas cumplen los
requisitos de disefio con una cuantia minima para los dos casos. Se presenta a continuacién
una comparacion de los principales elementos estructurales de los edificios:

Viga V-3 - Edificio #1

\\II\EI\A:\I\\\\I\III\I II\III®3\4\HHII R = 4
CEEEEE TR T RN ‘
HIIS\ZS\MI\IH\\I\III\I ||\||3L3L4l\\\\|| Lol 1
1 1p2/8 18055640 RtoR1S 122/8% 1805 5810 R10@15
VIGA V-3 (FoX ol
Viga V-3 - Edificio #2
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GoS/8 +2al /2" 10e5/8°+281/2"

1@3/8%1 18,05 5010, FtoR.15 1e3/8" IR05.50.10 RtoR1S
VIGA V-3 (25X.900

Figura 9.21 — Comparacion del disefio de vigas para los edificios en estudio y en la direccion
“X” (Fuente: Elaboracion propia).

Viga V-7A - Edificio #1

=1 =
Sed/4" Jad. [f-ve,nj‘ﬁrl
Tl . == SN m Y B s ==
“ M T T ITTITETT T TTTTTTTITTITTT [T TTTTTITITTTTTITI MM T TTTTTTTITTIT T T T T T TTITTTT m
P L T L L LU IR AR NI NN RN RN
N I | 1 I | J o

VIGA V=74 (25X.50)
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Figura 9.22 - Comparacion del disefio de vigas para los edificios en estudio y en la direccion

“Y” (Fuente: Elaboracion propia).
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Columna P1 - Edificio #1 Columna P1 - Edificio #2

o @
5_,,J e ES—J’J

1205/8" 1265/8°
[l 323/67 18.05,5010 Bto.8.15 Fl303/8% 1£.05,50.10R10.6.15
Columna P-1 Columno P-1

Figura 9.23 - Comparacion del disefio de columnas para los edificios en estudio (Fuente:
Elaboracion propia).

Placa 1 - Edificio #1 Placa 1 - Edificio #2
_ . _ l.GE/E'E;EU ; lzf/E'E‘li _ _ Z[) . _ l.ma/E’E.E[I . lmi/E’Eli . .
7T Ty O 7T
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c@3/4" £03/4" 8@3/4" 8@3/4"
163/8"@.15 DM C®3/87@15 2e3/8"@15
PLACA—] PLACA—]

Figura 9.24 - Comparacion del disefio de placas para los edificios en estudio (Fuente:
Elaboracion propia).

Los disefios de los elementos restantes se encuentran en los anexos de este documento.
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CAPITULO 10 — VERIFICACION DEL DESEMPENO SiSMICO DE LOS EDIFICIOS ANALIZADOS

10.1 MODELOS INELASTICOS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS.

Para el disefio de los edificios se utilizé concreto armado con resistencia a compresion de
210 kg/cm? y refuerzo con un esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm?. Se presentan a
continuacién los modelos inelasticos para el concreto no confinado y el acero de refuerzo,
cuyo calculo fue detallado en el Capitulo Ill de este documento:

==
P

8

B

Emmn ==

Esfuerzo (kgfom2)

n
=]

5]

¢ ort o002 o2 ope o5 C.0e

-50

Deformacion Unitaria

Figura 10.1 — Modelo ineldstico para el concreto no confinado (Fuente: Elaboracion

propia).
7000
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2
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0
0 002 004 0.06 0.08 o1 012
Deformacién Unitaria

Figura 10.2 — Modelo ineldstico para el acero de refuerzo (Fuente: Elaboracion propia).

Como se explicd anteriormente, el comportamiento del concreto confinado, depende de
la geometria de la seccidn del elemento y de la distribucion de refuerzo que tenga, por lo
que existe un modelo ineldstico para el concreto confinado de cada seccién de vigas y

columnas existentes en el edificio, con los cuales se calcularan sus diagramas momento-
curvatura.
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10.2 DIAGRAMAS MOMENTO CURVATURA DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Con los modelos ineldsticos de los materiales y el disefio de cada elemento estructural, se
obtuvieron los diagramas momento curvatura de todas las secciones de vigas y columnas
de los edificios. Se presentan algunos ejemplos de los cdlculos realizados:

Viga V10 — Edificio #2:

| e [ fmm Esas 2 | el N N W
Jl_ 2g142 2p1 2ol 2alf
—T e e = B e S e “
- " " ﬂ . . 1= N

VIGA V=10 (25X.500

Figura 10.3 — Disefio obtenido para la viga V10 del Edificio #2 (Fuente: Elaboracion

propia).
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Moments about the X-Axis - kip-in Moments about the X-Axis - kip-in
1200 1600
1400
1000
1200
S0 1000
600 800
X
400 600
400
200
200
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0.000 0001 0002 0003 0.004 0.005 0006 0.007 0.008
Curvatures about the X-Axis - 1/in

Diagrama momento-curvatura Diagrama momento-curvatura

Obtenido. obtenido.
Figura 10.4 — Procedimiento de obtencidn del diagrama momento-curvatura de las vigas

del edificio (Fuente: Elaboracion propia).
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Columna C1 - Edificio #2:
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Disefio columna C1 del Edificio #2
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Curvatures about the X-Axis - 1/in Curvatures about the Y-Axis - Liin

Diagrama momento-curvatura Diagrama momento-curvatura
en la direccion larga de la en la direccion corta de la
seccion. seccion.
Figura 10.5 - Procedimiento de obtencion del diagrama momento-curvatura de las
columnas del edificio (Fuente: Elaboracion propiay).

Los diagramas momento-curvatura de las secciones de los elementos restantes se
encuentran en los anexos del documento. Las placas fueron modeladas como “Layered
Shell” cuyo procedimiento fue detallado en el Capitulo Ill del presente documento.
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10.3  ANALISIS PUSHOVER DE LOS EDIFICIOS.

Se realizd el analisis pushover en los dos edificios y en cada direccién de andlisis,

obteniendo las siguientes curvas de capacidad:

Base Shear vs Monitored Dr‘spfacemenr
500 -

and —— Vvs Displ
400
350
300 4
250
200
150
100 4
50

30 120 160 200 240 230 320 360 400 E-3
Monitored Displacement, m

Base Shear, tonf

Curva de capacidad para el andlisis en la
direccion “X”

Base Shear vs Monitored Displacement
800 —
Legend

—— W ws Displ

560 -

400 4

320

Base Shear, tonf

240 4

160 -

80 o

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500E-3
Monitored Displacement, m
Curva de capacidad para el andlisis en la

direccion “Y”

Figura 10.6 — Curvas de capacidad obtenidas para el Edificio #1 (Fuente: Autor utilizando Etabs)
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Curva de capacidad para el andlisis en la
direccion “Y”

Figura 10.7 - Curvas de capacidad obtenidas para el Edificio #2 (Fuente: Autor utilizando Etabs)

Para verificar la propuesta sobre el factor de reduccién por ductilidad, se calculd este

factor para el edificio disefiado con la propuesta realizada, pero solo en la direccién “Y”,

ya que en la direccion “X” se tiene un sistema de muros estructurales:
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Tabla 10.1 — Comparacion entre los factores de reduccion por ductilidad para el edificio.

1697.98 173.0866463  0.572  20884.809 0.005 41.7696181 21 2.02

Factor de reduccién por ductilidad propuesto

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
K/Drift max x 10~-5

Figura 10.8 — Obtencion del factor de reduccion por ductilidad segun propuesta (Fuente:
Elaboracion propia).

Sa (g)
F 3
1.2
L0 T

087 Ru=0,97/0.48=2.02

| | » Sd (m)

Figura 10.9 — Cdlculo del factor de reduccion por ductilidad (Fuente: Elaboracién propia).

Con esto se comprueba la veracidad de la propuesta realizada con respecto al factor de
reduccion por ductilidad.

También se calculd la ductilidad de cada edificio y en cada direccién obteniendo los
siguientes valores:
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Tabla 10.2 — Valores de ductilidad obtenidos en los edificios analizados:

Edificio 1 Edificio 2
Direccion “X” Direccion “Y” Direccion “X” Direccion “Y”
5.66 6.89 5.27 6.99

Asimismo se calcularon los factores de reduccidn (considerando que el edificio posee una
adecuada redundancia en su estructuracion) y sus respectivos porcentajes de resistencia:

Tabla 10.3 — Porcentajes de resistencia obtenidos para los edificios analizados:

Edificio 1 Edificio 2

Direccion “X” = Direccion “Y”  Direccion “X” = Direccion “Y”

R calculado 6.66 5.78 5.70 8.18
R utilizado 7 7 6 10
% de resistencia 95.14% 82.50% 95.00% 81.8%

10.4 CALCULO DE LOS PUNTOS DE DESEMPENO.

Se calcularon los puntos de desempefio en cada edificio y para los cuatro niveles de
demanda sismica definidos en el Capitulo Ill (Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Raro) y
aplicando el método del Espectro de Demanda para Amortiguamiento Variable, detallado
en el mismo capitulo:

Sa (g9)

A |
———  Espectro de capacidad
0.6 .

0.4_— Wf — sismo Ocasional

Sismo Raro

Sismo Muy Raro

0.2

| | » Sd (m)
0.¢c 0,4

Figura 10.10 — Puntos de desempeiio para el andlisis en la direccion “X” del Edificio #1 (Fuente:
Elaboracion propia).
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Sa (9)
A

Espectro de capacidad
0.6

[].4—— M _  Sismo Qcasional

Sismo Raro

- @0 Sismo Muy Raro
0.2

| | » Sd (m)
0.2 0.4

Figura 10.11 - Puntos de desempefio para el andlisis en la direccion “Y” del Edificio #1 (Fuente:
Elaboracion propia).

Sa (9)

Espectro de capacidad
067
04— j(%’i_—l Siemo Ocasional
/ - Sismo Raro
I
0.0 f Sismao Muy Raro
| |
—+—» 5d (m)

0e 04

Figura 10.12 - Puntos de desempeiio para el andlisis en la direccion “X” del Edificio #2 (Fuente:
Elaboracion propial).
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Sa (9)
A

Espectro de capacidad
0.6
0.4 ,t-( Sismo Ocasional
¥
| __ SismoRaro
1
Sismo Muy Raro
D 1 8 ]
1

| | » Sd (m)
0.2 0.4

Figura 10.13 - Puntos de desempefio para el andlisis en la direccion “Y” del Edificio #2 (Fuente:
Elaboracion propia).

10.5  VERIFICACION DE LOS ESTADOS LIMITE DE LOS EDIFICIOS.

Se presentd en el Capitulo 3 la metodologia para verificar los niveles de desempefio
utilizando la propuesta del Vision2000, para lo cual se necesita dividir los espectros de
capacidad en 4 sectores que corresponden a los 4 niveles de desempefio sismico
(Totalmente operacional, Operacional, Resguardo a la vida, Cerca al colapso). Se realizd
este procedimiento para los 4 espectros de capacidad obtenidos:

Sa (9)
A

06T

Espectro de capacidad

0.4+ / —  Sismo Ocasional

/< __ sismoRaro

i . 5ismo Muy Raro
0.2

L Sd (M)
0.2 0.4

Figura 10.14 — Niveles de desempefio para el Edificio #1 en la direccion “X” (Fuente:

Elaboracion propia)
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Sa (g)
A

06T

0.4)/%

0.2

Espectro de capacidad

Sismo Ocasional

Sismo Raro

Sismo Muy Raro

st 5d (M)

| |
0.2 0.4

Figura 10.15 - Niveles de desemperio para el Edificio #1 en la direccion “Y” (Fuente:
Elaboracion propia)

Sa (g)
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0'6__ S L

L0 &
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s
04—+ ,lgf(’( Sismo Ocasional

Sismo Raro

Sismo Muy Raro

0.2

| 1 | » Sd (m)

|
0.2 0.4

Figura 10.16 - Niveles de desempeiio para el Edificio #2 en la direccion “X” (Fuente:
Elaboracion propia)
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Sa (9)
A

Espectro de capacidad

:c:: o @ & o Modelo Bilinea

ottt

0.2+

U.67]

Sismo Ocasional

Sismo Raro

Sismo Muy Raro

il p Sd (m)
02 04

Figura 10.17 - Niveles de desempefio para el Edificio #2 en la direccion “Y” (Fuente:

Elaboracion propia)

Los objetivos de desempefo para estructuras basicas como el edificio estudiado se
definen en el Vision2000 y son los siguientes:

Fully Operational  Operational Life Safe = Near Collapse

E Frequent

9 (43 year) Unacceptable

ﬁ _ Performance

& Occasional (for New Construction)
4]

o (72 year)
()
% Rare
= (475 yean
= )
=

5 VeryRare
K (970 year)

Figura 10.18 — Objetivos de desemperio segtin Vision 2000 (Fuente: Ref 4)
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Las siguientes tablas resumen el desempefio obtenido para los edificios estudiados:

Tabla 10.4 — Objetivos de desempefio obtenido para el Edificio #1 en la direccion “X”:

Totalmente _ Resguardoa| Cercaal dCumple
) Operacional ] L

Operacional la vida colapso objetivo?
NO

Sismo Frecuente
Sismo Ocasional
Sismo Raro
Sismo Muy Raro

=]
=]

Nivel de
demanda

Tabla 10.5 - Objetivos de desempeiio obtenido para el Edificio #1 en la direccion “Y”:

Resguardoa| Cercaal LCumple
colapso objetivo?

Totalmente
Operacional

Cperacional

la vida

NO
sl
Sl
=

Sismo Frecuente
Sismo Ocasional
Sismo Raro
Sismo Muy Raro

Nivel de
demanda

Tabla 10.6 - Objetivos de desempefio obtenido para el Edificio #2 en la direccion “X”:

Resguardoa| Cercaal LCumple
colapso objetivo?
NC
Sl
sl
|

Totalmente
Operacional

Operacional

la vida

Sismo Frecuente
Sismo Ocasional
Sismo Raro
Sismo Muy Raro

Mivel de
demanda

Tabla 10.7 - Objetivos de desempefio obtenido para el Edificio #2 en la direccion “Y”:

Resguardoa| Cercaal &Cumple
lavida colapso objetivo?

Totalmente
Operacional

Operacional

NO
sl
=
sl

Sismo Frecuente
Sismo Ocasional
Sismo Raro
Sismo Muy Raro

Nivel de
demanda
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10.6

COMENTARIOS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

Se pudo demostrar el buen comportamiento de un edificio dual disefiado con la propuesta
presentada en este trabajo, el cual tuvo un mejor desempefio que el Edificio#1, aunque
alcanzé practicamente los mismos objetivos de desempefio.

De igual manera se pudo demostrar la limitacién en ductilidad y resistencia que presenta
un edificio en el cual un solo muro (Ascensor — Direccidon “X”) resiste mas del 30% del
cortante basal. Por mas que se hubiera reforzado al muro de manera exagerada, no
hubiera existido una diferencia considerable en los resultados, ya que practicamente un
solo elemento esta asumiendo la mayor cantidad de fuerza sismica del edificio, por lo que
los elementos restantes no pueden desarrollar la capacidad maxima para la cual fueron
disenados. Es por eso que se recomienda evitar este hecho al momento de estructurar un
edificio.

Con respecto al analisis en la direccidén “Y” se obtuvieron resultados muy parecidos, y se
demostré que se puede obtener un buen comportamiento utilizando un factor de
reduccion igual a 10 cuando se presenten las condiciones especificadas en el capitulo VIII
de este documento.
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11.2

CAPITULO 11 — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION.

v’ La propuesta realizada en la presente investigacién arrojé resultados aceptablesy a su

vez permitié entender de mejor manera el comportamiento de los edificios duales
construidos en Peru.

Se obtienen buenos resultados con las especificaciones de la Norma E.030, pero
probablemente deba hacerse un estudio para optimizar los requisitos existentes para
que el sistema estructural de un edificio sea considerado como DUAL.

La investigacidn se realizé para edificios de 5 a 8 niveles, pero se sospecha que también
es valida para edificios mds altos, siempre y cuando el viento no sea un factor
fundamental en el disefio del edificio, ya que este fendmeno no fue considerado.

Se comprobé que la propuesta realizada para calcular el factor de reduccién por
ductilidad en edificios duales brinda resultados bastante aceptables.

La ductilidad del edificio analizado en el capitulo anterior fue afectada por el hecho de
gue un solo muro resiste un gran porcentaje del cortante basal, esto no permitié tener
una mejor vision de la mejora en ductilidad que podria obtenerse al utilizar la
propuesta realizada en esta investigacion.

RECOMENDACIONES.

v’ Evitar, en lo posible, utilizar muros de gran longitud que resistan mas del 25% del

cortante basal ya que esto limita de gran manera el comportamiento estructural del
edificio y a su vez aumenta la probabilidad de una falla por corte en los muros.

v" Tomarle mayor importancia a la ductilidad en el disefio cotidiano de edificios duales,

ya que lo que se pretende con estos sistemas es crear una apropiada interaccion
portico-muro, donde el muro aporta la mayor cantidad de resistencia y los pérticos la
ductilidad. De no darle ductilidad apropiada a un muro, limitard los desplazamientos a
los que pueda incurrir la estructura y no se aprovecharan de manera adecuada las
bondades de este sistema estructural.

Se recomienda realizar este tipo de investigacion para edificios de albadileria
confinada, ya que es un sistema estructural bastante utilizado en nuestro pais.

Las recomendaciones establecidas en esta investigacidn son netamente referenciales
y no pretenden cuestionar la normativa vigente de disefo sismorresistente, ya que
estos resultados deberan complementarse con ensayos experimentales y la revisién
de diferentes especialistas.
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v Por ultimo se recomienda complementar esta investigacion considerando los efectos
gue podrian ocasionarse al utilizar analisis modernos (interaccidon suelo-estructura,
aislamiento sismico, etc.), esto con el fin de incrementar la confiabilidad de los

resultados y la propuesta realizada.
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CAPITULO 12 — ANEXOS

12.1

12.1.1 EDIFICIOS DE 5 NIVELES:
EDIFICIO N°1:

DATOS DE MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION.

=1

3=

go1/2" .
D 1e3/8": 1@.05 4@.10 Rto.@.15

VIGA TiPICA (.25X.30)

<

—a—
8e5/8"
D 183/8": 1@.05,4@.10,Rtc. @.15

COLUMNA C-1 (.40X.40)

A—dan—3

1e3/8"@.15 1e3/8"'@.20
X
am— 1
F—I5————T———— 35
401/2" 4p1/2"
D 183/8"@.15 F_—| 183/8"@.15

Placa 01 (1.20x0.20)

Andlisis en la direccion “X”

Andlisis en la direccion “Y”

Curva de capacidad:

Base Shear vs Monitored Displacement
T Legend

Vs Displ

10

L

Base Shear, tonf
3

-
10 -

LE| ' 1 ' ' ' ¥ ' ' ' '
000 010 020 030 040 050 060 070 €020 050 100

Monitored Displacement, m

Curva de capacidad:
Base Shear vs Monitored Displacement

Legend

1w
s Displ

%0 -

L

Base Shear, tonf
5

10 4

L P t— p—
000 010 020 030 040 050 0G0 070 0% 050 100
Monitored Displacement, m

Espectro de capacidad:

E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
646 -
Legend

—— Capacity

Single Dermand
emand F amity
Péngd Line

Spectral Acceleration, g

143 4

2

R R e — U

0 73 146 220 293 366 439 S51) 585 659 TR ED
Spectral Displacement, m

Espectro de capacidad:

E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
646 -
Legend

—— Capacity
583

Sirgle Demand
emmand Family
520 4 Peéngd Line
a7 41

Spectral Acceleration, g

o A R e~ =W
0o 73 146 220 293 366 439 513 585 650 TR ED
Spectral Displacement, m

Universidad Catélica de Santa Maria




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

EDIFICIO N°2:

T—.:z—.

I

6@1/2"
D 123/8": 1@.05,4@.10.Rto.®@.15

VIGA TIPICA (.25X.35)

(193]

8g1/2"
Elz03/8": 1@.05,5@.10,Rt0.@.15

COLUMNA C-1 (.40X.25)

183/8"@.15

1p3/8"@.20

—

4@5/8"

1e3/8"@.15

b5 —H——— T 153

4@5/8"

193/8"@.15

Placa 01 (1.20x0.20)

Andlisis en la direccion “X”

Andlisis en la direccion “Y”

Curva de capacidad:

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
25

Legend
—— Vs Displ

Base Shear, kgf

o ' ' ' ' ' ' i i ' '
00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Monitored Displacement, cm

Curva de capacidad:

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
W vs Displ

180 -

180 -

Base Shear, tonf

0 I I I I I I I I I !

o 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E3

Monitored Displacement, m

Espectro de capacidad:

FEMA 440 Equivalent Linearization
120 -
Legend
Capacity
= Period Line
0.96 - L
o 084 -
c
o
£ 0m2-
=
=
@
O 060-
o
Y
g 0.48 -
o
@
=
W g3 -
024 -
|
f
042
!
i)
12
0.00 5 | | | I | I I | | |
00 30 60 90 120 150 180 210 240 270 30.0
Spectral Displacement, cm

Espectro de capacidad:
E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization

843 -
% Legend

Capacity

— Single Demand

Demand Family

E— / Period Line

580 -

759 -

506 -

]

422 -

Spectral Acceleration, g

-12 45 102 158 215 272 329 385 442 499 556 E3

Spectral Displacement, m

Universidad Catélica de Santa Maria

Pdgina 182




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

EDIFICIO N°3:

1]!;'3
EEE':"'-‘-=’T_ Dta""!:"'"'

VIGA TIPICA (.25X.40) COLUMNA C-1 (.60X.30)

1233 ﬁ.l:: la 3’3" 20 f—A_—aAr —/ELL

i -
s [ I a—
P E]L_;;_l'a_’ ﬂ‘_‘l;" al.

1a378"§.20 [ IpTEtm ge La3/a"g.20

D

-
0

[
-
in

1a3/3"g.125

b
A

EITT
"-\.‘
A
|

Balid

E TS 1

| per—— = o —

T
i

hY
1235015 ey 5 0.30

Placa Ascensor

Placa Esguinera Tipica

F o 1 o — F P Y <72 agn
Analisis en la direccion “X Analisis en la direccion “Y
Curva de capacidad: Curva de capacidad:
E+3  Base Shear vs Monitored Disp/acement f;; Base Shear vs Monitored Displacement
1.00 - y
Legend Legend
Vs Displ
V vs Displ
— ve Displ 090 -
0.80 - 0.80 -
070 - iy
- w
E = -
2 0.80 - 2 0.60
= =
2 050- 2 os0-
& »
a @
& o40- & 040
o @
030 - 030 -
0.20 - 0.20 -
0.10 - 0.10 -
0.00 ' ' ' I ' ' ' ' ' ' 0.00 ! i i i ! ! i i i i
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E-3 0 15 30 45 80 75 90 105 120 135 150 E3
Monitored Displacement, m Monitored Displacement, m
Espectro de capacidad: Espectro de capacidad:
200 FEMA 440 Equivalent Linearization FEMA 440 Equivalent Linearization
.00 - 200 -
Legend Legend
—— Capacity Capacity
R —— Single Demand 1.80 - —— Single Demand
Demand Family Demand Family
180 - Period Line acnd Period Line
o 1.40 - o 140
c =
o2 =
=RE z 1
| s
&£ Ex
3 1.00 8 1.00
o o
< <
™ ©
E 0.80 § 0.80
@
o j=
w0 os0 ® 50
0.40 \ \\ 0.40 \
N 0204 M
0.20
\\ \\ \\\\ﬁ_‘_ii__i\
000 ‘\-\—\ 0.00 8
000 015 030 045 060 075 030 105 12“ 135 150 0.00 ﬂ|2 024 ﬂi!ﬁ 045 ﬂﬁﬂ 072 ﬂﬂ4 095 105 |2ﬂ
Spectral Displacement, m Spectral Displacement, m

Universidad Catdlica de Santa Maria Pdgina 183




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

EDIFICIO N°4:

1ayzg.za [k

Placa Ascensor

la}3°g.15
>
| [ Bal/2
P = L] 1
b —
1a3/E .20 135 5 F.15

C-1 (.60X.30)

lay’a"@. 15 123,28 @20
[aanEE eI
) — x 2. x [—
Bal/Z Bal/

Placa 02 (2.00x0.20)

Andlisis en la direccién “X”

Andlisis en la direccion “Y”

Curva de capacidad:

Base Shear vs Monitored Displacement
500 -
Legend

V vs Displ
450 -

Base Shear, tonf

o '
0 4

L
80 120 180 200 240 280 320 360 400 E-3
Monitored Displacement, m

Curva de capacidad:

Base Shear vs Monitored Displacement
600 -
Legend

V vs Displ

540 -

480 -

420 -

360 -

300 -

Base Shear, tonf

240 -

180 -

120 -

60 -

R L L
0 25 50 73 100 123 150 175 200 225 250 E3
Meonitored Displacement, m

Espectro de capacidad:
FEMA 440 Equivalent Linearization

150 -

Legend
—— Gapacity
154 —— Single Demand
Demand Family
120 - Period Line
o 105-
c
=
£ o0s04
=
=
T
O 075 ]
]
<
©
= 060
°
=% I
© 045
0.30 - \ \\
o1 \\\&

0.00 5 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
000 012 024 036 048 060 072 0.84 096 1.08 1.20

Spectral Displacement, m

Espectro de capacidad:
FEMA 440 Equivalent Linearization

200 -

Legend
——— Capacity
180 - —— Single Demand
Demand Family
- Period Line

o 140 -

c

o

£ 10—

=

&

T

© 100

7]

<

=

= o080

S

@

o

« o050

&\
0.20 -| \\\ ™,
\\\\‘\b‘h‘ia_y

0.00 5 ' ' i i ' ' ' ' i i
000 012 024 036 045 060 072 084 095 108 120

Spectral Displacement, m

Universidad Catélica de Santa Maria

Pdgina 184




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

EDIFICIO N°5:

51’2
Flassisn smcs 2o ic oz o

VIGA TIPICA (.25X.50)

Bas5a

[laese. sgoeeganme gas

COLUMNA C-1 (.50x.25)

L 123/ a". 15

= Placa 01 =

1a3'8 a7 5 1a3/8°%.20
Baliz | i ' yri S, 3a1/2
=== = = ny
Cheesw i FIEL © 2 & B 1 ¥ 4 I
133/ 8" 7. 20 o o
1a3/g 20

Analisis en la direccion “X”

Analisis en la direccion “Y”

Curva de capacidad:

Base Shear vs Monitored Displacement
500 -
Legend

Displ
450 -

400 -

350 -

300 -

250 -

200 -

Base Shear, tonf

150 -

100 -

50 -

0 ' 1 ' ' ' ' ' ' ' 1
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100E-3

Monitored Displacement, m

Curva de capacidad:

Base Shear vs Monitored Displacement

| Legend
V' vs Displ

540 -

480 -

420 -

380 -

300 -

240 -

Base Shear, tonf

180 -

120 -

80 -

L e
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 E-3
Monitored Displacement, m

Espectro de capacidad:
FEMA 440 Equivalent Linearization

250 -
Legend
Capacity
225 - —— Single Demand
Demand Family
. Period Line

175 -

150 -

Spectral Acceleration, g

0.00 I I [ [ I [ I I I [
0.00 012 024 036 048 060 072 084 09 1.08 120
Spectral Displacement, m

Espectro de capacidad:
FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
Capacity
—— Single Demand

Demand Family
Period Ling

Spectral Acceleration, g

075

0.00 ' i i ' i ' i ] ' '
000 012 D24 036 043 060 072 084 096 108 120

Spectral Displacement, m

Universidad Catélica de Santa Maria




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

12.1.2 EDIFICIOS DE 6 NIVELES:
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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EDIFICIO N°3:

ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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EDIFICIO N°7:

ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD

EDIFICIO N°8:

|
Gel2"
133/8": 105 .05.40 10 Ao §.15
VIGA TIPICA (.25X.50) COLUM
1el/2"@15 1e3/58"@ 20
[ | il NN L5 fheamgas
e 1e3/8"@15 103/8'@. 20
1e3/8'@. 15 \\
103/2'8.20 H 1e3/8'E.20 .
[ B N N A O |
. —a—————————
:\4 3@ 15 ./f = Ba5/8" Se5/g
X [lzeseg as 233/2°F.15
Placa 02 (2.00x0.20)
E =l
. H| L seyrs
- =1 [ Flesmzgas
Fa ok
Ze5/" sasa"
Flossmmge Hiaomas
Placa 01
T . « s un sps s . <z qgn
Analisis en la direccion “X Analisis en la direccion “Y
Curva de capacidad: Curva de capacidad:
Base Shear vs Monitored Displacement E:3  Base Shear vs Monitered Displacement
. Legend B Legend
W vs Displ vs Displ
540 - 0.90 -
480 - 080 -
420 - 070 -
- P
5 30- S os0-
£ 2
g 3
2 ao0- 2 o0s0-
» 7]
o @
& 20- & 040-
(1] o
180 - 030 -
120 - 020 -
80 - 010 -
o ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 0.00 i i ' ' ' ' 1 1 ' '
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 E-3 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 E-3
Monitored Displacement, m Monitored Displacement, m
Espectro de capacidad: Espectro de capacidad:
FEMA 440 Equivalent Linearization FEMA 440 Equivalent Linearization
1.26 - 1.20 -
Legend Legend
Capacity Capacity
e —— Single Demand 3 —— Single Demand
Demand Family Demand Family
1.03 - Period Line oo d / Period Line
o 092 - o 0.84
= c
o =3
= 081 - T 072
5 ]
[ @
© 070 - Q060
G ]
= =
S oss- S o
o o
o @
Q -3
L o 0 35 ] \
0.36 - \ 024 \
024 - \ 042 -
|
L R T ‘.:““:-.\kT\ﬁ o0
4 17 3 45 59 73 86 100 114 128 141 E3 000 012 024 036 048 060 072 084 09 108 120
Spectral Displacement, m Spectral Displacement, m

Universidad Catdlica de Santa Maria Pdgina 208




ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS

PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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EDIFICIO N°6:

ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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ANALISIS DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA, EFECTOS EN EL DESEMPENO SISMICO Y PROPUESTA DE VALORES REFINADOS
PARA EDIFICIOS DUALES DE 5 A 8 NIVELES DE NUESTRA CIUDAD
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12.2 PLANOS EDIFICIO REAL ESTUDIADO.

12.2.1 PLANOS ARQUITECTONICOS.
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12.2.2 ESTRUCTURACION DEL EDIFICIO.
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12.2.3 DISENO DE ELEMENTOS CONSIDERANDO NORMA E.030.
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12.2.4 DISENO DE ELEMENTOS CONSIDERANDO PROPUESTA.
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