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RESUMEN

La presente investigacion evalta el efecto del angulo de incidencia sismica en la respuesta
estructural de edificios de concreto armado con irregularidad torsional normal e irregularidad
torsional extrema en la ciudad de Arequipa. Se modelaron seis edificios de 12 pisos con sistema
estructural de muros de corte, variando la ubicacion de estos elementos para generar ambos tipos
de irregularidad segun la NTE E.030. Cada modelo fue analizado mediante andlisis modal
espectral, analisis tiempo historia lineal y analisis tiempo historia no lineal, usando siete registros

sismicos peruanos escalados al espectro objetivo de la norma.

El anélisis tiempo historia lineal, realizado en ETABS, fue aplicado variando el angulo de
incidencia entre 0° y 180° cada 15°. De la comparacion de derivas, desplazamientos, indice de
irregularidad torsional y fuerzas cortantes se obtuvo que el angulo critico de cada estructura es
diferente a las direcciones convencionales de analisis (0° y 90°). Posteriormente, el analisis tiempo
historia no lineal, realizado en PERFORM-3D con el angulo critico de cada estructura, demostro
que el analisis modal espectral subestima las derivas de entrepiso en la mayoria de estructuras,
evidenciando incluso que algunas superaron el limite de deriva de la NTE E.030 para anélisis no
lineal. Adicionalmente, se evalud el nivel de desempeio sismico de cada estructura y se analiz
su posible relacion con otras propiedades estructurales como el periodo fundamental y la
excentricidad, con el fin de identificar qué caracteristicas de la estructura influyen mas en el nivel
de dano alcanzado bajo el angulo de incidencia critico. Se evidencio también que el analisis modal
espectral subestim¢ las fuerzas internas en vigas, siendo estas los elementos mas sensibles a la

variacion del angulo de incidencia.

Se concluye que el analisis sismico tradicional limitado a los ejes principales subestima las
demandas de disefio reales en estructuras con irregularidad torsional, recomendandose incorporar
la variacion del angulo de incidencia en el analisis dindmico no lineal para garantizar un disefio

sismorresistente seguro y eficiente.

Palabras clave: Irregularidad torsional, &ngulo de incidencia sismica, analisis tiempo historia no

lineal.



ABSTRACT

This study investigates the effect of the seismic incidence angle on the structural response of
reinforced concrete buildings exhibiting torsional irregularity and extreme torsional irregularity in
the city of Arequipa, Peru. Six 12-story reinforced concrete shear wall buildings were modeled,
with the in-plan distribution of lateral force-resisting elements varied to reproduce both irregularity
classifications in accordance with the Peruvian Seismic Design Standard NTE E.030. Each model
was subjected to three analytical approaches: response spectrum analysis, linear modal time history
analysis, and nonlinear time history analysis, utilizing seven Peruvian ground motion records

spectrally matched to the code design spectrum.

The linear time history analysis, conducted in ETABS, was performed by systematically rotating
the seismic input direction from 0° to 180° at 15° intervals. Comparative evaluation of inter-story
drifts, displacements, torsional irregularity indices, and base shear forces revealed that the critical
incidence angle for each structure deviates from the conventional orthogonal analysis directions
(0° and 90°). The subsequent nonlinear time history analysis, executed in PERFORM-3D at the
structure-specific critical angle, demonstrated that response spectrum analysis consistently
underestimates inter-story drifts in the majority of structures, with certain models exceeding the
drift limit prescribed by NTE E.030 for nonlinear analysis. Furthermore, the seismic performance
level of each structure was assessed and its correlation with key structural parameters — including
the fundamental period and the eccentricity between the center of mass and the center of rigidity
— was examined to identify the governing characteristics influencing the damage level attained
under the critical incidence angle. Results also indicated that response spectrum analysis
underestimates beam internal forces, with beam elements exhibiting the highest sensitivity to

incidence angle variation.

It is concluded that conventional seismic analysis restricted to the principal structural axes
underestimates actual design demands in torsionally irregular structures. It is recommended that
the variation of the seismic incidence angle be incorporated into nonlinear dynamic analysis

procedures to ensure a safe and efficient seismic-resistant design.

Keywords: Torsional irregularity, seismic incidence angle, nonlinear time history analysis.
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INTRODUCCION

El Pert es uno de los paises con mayor actividad sismica del mundo ya que se encuentra ubicado
sobre el Cinturén de Fuego del Pacifico, donde la interaccion entre la placa de Nazca y la placa
Sudamericana genera sismos de gran magnitud de manera recurrente, afectando principalmente la
zona costera del pais. Particularmente, la ciudad de Arequipa ha experimentado eventos sismicos
destructivos a lo largo de su historia, entre los que destacan los sismos de 1958 y 1960, y mas
recientemente, el sismo el sismo del 23 de junio de 2001, el cual caus6 graves dafios en viviendas
e infraestructura, cobrando vidas humanas y dejando a personas sin hogar. Ademas, el creciente
desarrollo urbano en el sur del pais y el aumento de la construccion de edificaciones
multifamiliares, sitian a Arequipa en un contexto donde el disefio sismorresistente de edificaciones
adquiere especial relevancia, siendo especialmente critico el andlisis de edificaciones con
irregularidad torsional, cuya respuesta bajo excitacion sismica es mas compleja e impredecible que

la de estructuras regulares.

Es asi que, en el Capitulo I de Aspectos Generales, se presenta la problemaética que gira en torno
al efecto del angulo de incidencia sismica, indicando los objetivos, la hipotesis, la justificacion y
la viabilidad del estudio, estableciendo el marco conceptual que orienta el desarrollo de la

investigacion.

En el Capitulo II se desarrolla el marco tedrico que sustenta la investigacion, comenzando por las
investigaciones previas sobre el angulo de incidencia sismica y su relacion con distintos tipos de
sistemas estructurales. A continuacion, se abordan los fundamentos del analisis sismico y de la
dindmica estructural, los criterios de irregularidad torsional segiin la NTE E.030, los conceptos de
no linealidad, el andlisis tiempo historia no lineal, los modelos constitutivos de materiales
empleados en el modelamiento y los fundamentos del analisis sismico basado en desempeno
estructural. En esta seccion también se revisa la consideracion del angulo de incidencia en normas

internacionales.

El Capitulo IIT describe la metodologia de la investigacion, detallando la idealizacion de los
modelos estructurales a analizar, el predimensionamiento de elementos y la definicion de los
pardmetros sismicos; ademas, Se explica también el procesamiento, correccion y escalamiento de

los registros sismicos peruanos, los modelos no lineales adoptados para el concreto y el acero, y



los procedimientos de analisis implementados — andlisis modal espectral y tiempo historia lineal

en ETABS, y andlisis tiempo historia no lineal en PERFORM-3D.

El Capitulo IV presenta y discute los resultados obtenidos de los tres métodos de analisis. En
primer lugar, se verifican los cumplimientos normativos de las estructuras conforme a la NTE
E.030 mediante el analisis modal espectral incluyendo el disefio del refuerzo de los elementos
estructurales conforme a la NTE E.060. Luego se determina el &ngulo de incidencia critico de cada
estructura a partir del analisis tiempo historia lineal. Finalmente, mediante el andlisis tiempo
historia no lineal en PERFORM-3D, se evalua el efecto del angulo critico sobre los indicadores de
respuesta estructural y se determina el nivel de desempeio sismico alcanzado por cada modelo,
proponiendo finalmente dos aportes relacionados con la efectividad del factor de irregularidad Ip
establecido por la norma y con la metodologia para analizar estructuras con irregularidad torsional

con analisis tiempo historia no lineal.

El estudio del efecto del angulo de incidencia sismica en estructuras con irregularidad torsional
mediante andlisis tiempo historia no lineal representa un area de investigacion con oportunidades
de desarrollo en el contexto peruano, donde la comprensioén del comportamiento real de este tipo
de edificaciones puede seguir profundizandose. La presente investigacion busca contribuir a este
campo, aportando evidencia cuantitativa que permita mejorar los criterios de analisis y disefio

sismorresistente de estructuras con irregularidad torsional en el Pera.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.  Identificacion del problema
El Peru estd ubicado en la costa occidental de América del Sur, zona donde convergen la Placa de
Nazca y la Sudamericana. Este tipo de interaccion se denomina “borde de subduccién” y es
producido por el movimiento de las corrientes de conveccion en la astenosfera. Es esta condicion

la que posiciona a esta region como una de las zonas con mas actividad sismica en el mundo

(Mufoz Pelaez, 2002).

A lo largo de su historia, Peru ha registrado diferentes sismos de gran magnitud. Uno de los que
causé mayor impacto sucedio en la ciudad de Arequipa en el 2001. El epicentro fue a 82 km de la
ciudad de Ocofia, alcanz6 una magnitud de 8.3 Mw y una intensidad maxima de VIII en la escala
de Mercalli Modificada como se muestra en la Figura 1. Este movimiento generd también un
tsunami en las costas de las ciudades de Camana, Ocona, Chala, Mollendo ¢ Ilo (Tavera et al.,
2002). El evento dejo 83 fallecidos, 66 desaparecidos, mas de 2800 heridos y alrededor de 219420
personas resultaron damnificadas (MINSA, 2005).
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Figura 1. Mapa de isosistas para el terremoto de Arequipa de 2001. Fuente: (Tavera et al., 2002)



De acuerdo con lo reportado por el INDECI (2002), este sismo produjo més de 15000 viviendas
afectadas y aproximadamente 9000 viviendas destruidas en el departamento de Arequipa, pero

también en otros departamentos al sur del pais como muestra el siguiente grafico.

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Arequipa Tacna Moquegua Ayacucho
Viviendas afectadas 15751 15507 5469 849
Viviendas destruidas 9143 6976 5505 428

Viviendas afectadas Viviendas destruidas

Figura 2. Grafico de viviendas afectadas y destruidas en el sur del Perii por el sismo de 2001. Adaptado de INDECI (2002)

El detalle del dafio en viviendas en cada provincia de Arequipa se muestra a continuacion:

6000
5000
4000
3000
2000
1000
Arequipa = Caylloma Condesuyos Castilla Islay Camana Caraveli =~ La Union

V. afectadas 5332 2475 1889 1795 1639 1256 915 450
V. destruidas 1631 577 639 764 1076 3730 492 234

Figura 3. Grafico de viviendas afectadas y destruidas en las provincias de Arequipa debido al sismo del 2001. Adaptado de
INDECI (2002)

El 15 de agosto del 2007 otro sismo sacudi¢ el pais. El epicentro fue a 60 km de la costa de Pisco
con una magnitud de 7.9 Mw y una intensidad maxima de VII (MM) en las ciudades de Pisco,
Chincha y Cafiete. Segiin el Compendio Estadistico de Prevencion y Atencion de Desastres 2007
(INDECI, 2007), los dafos ascendieron a 596 fallecidos, 655674 damnificados, 1292 heridos

139521 viviendas destruidas.



Estas estadisticas evidencian la necesidad de desarrollar investigaciones orientadas a comprender
los diversos factores que influyen en la respuesta sismica de edificaciones construidas sobre la
zona de subduccion en Peru.

La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresitente (MVCS, 2018) vigente durante el desarrollo del
presente estudio, establecia que el analisis estructural debia considerar el total de la fuerza sismica
actuando de forma independiente en cada direccion principal, sin combinar simultdneamente las
acciones en ambas direcciones. No obstante, esta aproximacion no refleja adecuadamente el
comportamiento real de los sismos, los cuales presentan una naturaleza vectorial y aleatoria que
excita simultdneamente todas las direcciones de la estructura (Diaz et al., 2018). En respuesta a
esta limitacion, la actualizacion normativa aprobada mediante R.M. N° 183-2026-VIVIENDA
establece en la nueva Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (MVCS, 2026), en su
Articulo 28, que las estructuras deben analizarse considerando el 100% de las solicitaciones en
una direccion y el 30% en la direccion perpendicular, aplicAndose este criterio para el analisis
estatico como para el analisis dindmico modal espectral, independientemente de la regularidad de
la estructura. Dicho articulo precisa ademas que el analisis tiempo historia debe considerar la
accion simultanea en todas las componentes sismicas, sin excepcion. Esta modificacion confirma
que la direccionalidad de la accion sismica constituye una preocupacion normativa vigente; no
obstante, el criterio incorporado contintia aplicadndose sobre los ejes ortogonales de la estructura,
sin contemplar angulos de incidencia intermedios, que es precisamente el aspecto que la presente
investigacion aborda.

En representacion de la importancia del estudio de los efectos de la direccionalidad sismica, se
tiene como caso el terremoto de 7.1 Mw en la Ciudad de México el 19 de septiembre de 2017. En
2018 se investigaron las causas del colapso de un edificio multifamiliar en la comuna de Tlalpan
concluyendo que el colapso no se debio al tipo de suelo ni a problemas de disefio sino a los efectos

de la direccionalidad sismica (Pinzén et al., 2018).
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Figura 4. Nivel de daiio del conjunto de edificios del complejo multifamiliar ISSSTE, Tlalpan, Ciudad de México. Fuente:
(Pinzon et al., 2018)

Otro caso de estudio se dio en la ciudad de Lorca, Espaia, que suftri6 el impacto de un terremoto
de 5.1 Mw en mayo de 2011 el cual ocasiond la muerte de 9 personas y el dafio de mas de 800
edificios (Cabanas Rodriguez etal., s.f.). En el del barrio San Fernando, mientras varias
estructuras resultaron fuertemente dafiadas, otras no sufrieron ningun dafio a pesar de haber sido
construidas siguiendo los mismos planos estructurales. Finalmente se concluy6 que edificios que
pertenecen a un mismo disefio estructural y son cercanos geograficamente, pueden mostrar niveles
de dafo distintos debido a su diferente orientacion en el espacio (Vargas Alzate et al., 2017).

Para el caso de estructuras irregulares, la norma E.030-2018 vigente durante el desarrollo del
presente estudio incluia un factor de amplificacion para incrementar la respuesta sismica de disefio
con el fin de otorgar mayor seguridad a la estructura, sin considerar la naturaleza aleatoria y
vectorial de la excitacion sismica. De acuerdo con investigaciones realizadas por Heredia-Zavoni
& Machicao-Barrionuevo (2004), se puede esperar que el incremento de la respuesta debido a las
componentes ortogonales del sismo sea mayor para grados mas altos de asimetria del sistema
estructural. Si bien la actualizacion normativa E.030-2026 (MVCS, 2026) introduce la regla de
combinacion direccional 100%-30% para el andlisis estatico y modal espectral (Art. 28.1), esta
disposicion es una aproximacion al efecto simultaneo de ambas direcciones, sin embargo, contintia
asumiendo direcciones de andlisis ortogonales fijas, sin considerar el efecto del angulo de
incidencia real del sismo sobre la estructura. En consecuencia, para estimar las respuestas maximas

de los elementos estructurales en edificaciones con irregularidad torsional, resulta necesario



considerar el efecto del angulo de incidencia y la accién simultanea de ambas componentes
horizontales del movimiento sismico, aspecto que constituye el objeto central del presente estudio.
Para ello, en el presente estudio se emplea en primer lugar un andlisis dindmico tiempo historia
lineal, con el cual se identifican los dngulos de incidencia criticos para cada modelo estructural;
posteriormente, se realiza un analisis tiempo historia no lineal aplicando los registros sismicos en
dichos angulos criticos, con el fin de evaluar el desempeno estructural bajo condiciones de

excitacion mas desfavorables.

1.2. Pregunta general de la investigacion
(De qué manera influye el d&ngulo de incidencia sismica en la respuesta estructural de edificaciones
con irregularidad torsional y torsional extrema, segin los resultados del analisis no lineal de

tiempo-historia?

1.3. Delimitacion
1.3.1. Alcances

La investigacion se enfoca en el analisis sismico de estructuras de concreto armado con
irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema, localizadas en la ciudad de Arequipa, la
cual corresponde a la Zona Sismica 3 seglin la zonificacion establecida en la Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente (MVCS, 2018), norma vigente durante el desarrollo del estudio. La
metodologia comprende tres etapas: en primer lugar, un andlisis modal espectral para caracterizar
el comportamiento dinamico de las estructuras y verificar su clasificacion en términos de
irregularidad torsional; en segundo lugar, un analisis de sensibilidad al angulo de incidencia
sismica mediante andlisis tiempo historia lineal, variando sistematicamente la direccion de
aplicacion de los registros entre 0° y 180° a intervalos de 15°, con el fin de identificar el &ngulo de
incidencia critico para cada modelo; y, en tercer lugar, un analisis tiempo historia no lineal aplicado
en los angulos criticos identificados, con el fin de evaluar el desempefio estructural bajo las
condiciones de excitacion mas desfavorables. Para ambos andlisis tiempo historia se utilizan siete
registros sismicos de origen peruano, escalados al espectro de disefio establecido por la norma
E.030. Los modelos de estudio corresponden a edificaciones hipotéticas de concreto armado de 12
niveles, cuya configuracion en planta varia en funcion de la disposicion de los muros de concreto
armado, con el propodsito de reproducir distintos grados de irregularidad torsional, controlando que

presenten Unicamente esta irregularidad en planta y manteniendo la regularidad en altura, de modo



que los efectos observados puedan atribuirse exclusivamente a la asimetria geométrica y al angulo

de incidencia sismica.

1.3.2. Limitaciones

El presente estudio presenta las siguientes limitaciones. En primer lugar, los modelos estructurales
empleados son edificaciones hipotéticas, disefiadas con el propdsito especifico de reproducir
distintos grados de irregularidad torsional, por lo que los resultados no representan el
comportamiento de edificaciones reales especificas ni son directamente generalizables a otros
sistemas estructurales. En segundo lugar, el analisis de sensibilidad al angulo de incidencia se
realiza mediante analisis tiempo historia lineal, y el anélisis tiempo historia no lineal se restringe
unicamente a los dngulos criticos identificados en dicha etapa, por lo que no se evalaa la respuesta
no lineal para la totalidad de los angulos de incidencia considerados. En tercer lugar, no se
incorporan efectos de interaccion suelo-estructura, asumiéndose condicién de empotramiento en
la base para todos los modelos, lo que puede sobreestimar la rigidez del sistema y modificar los
periodos naturales de vibracion. En cuarto lugar, no se consideran las componentes sismicas
verticales en el analisis, limitandose el estudio a las componentes horizontales del movimiento del
terreno. Finalmente, los resultados son validos para las condiciones de sismicidad, zonificacion y
caracteristicas de suelo correspondientes a la ciudad de Arequipa, por lo que su extrapolacion a
otras zonas sismicas del territorio peruano o a otras tipologias de suelo requiere una verificacion

independiente.

1.3.3. Aporte

El principal aporte de la presente investigacion es la evaluacion sistematica de la influencia del
angulo de incidencia sismica sobre la respuesta estructural de edificaciones de concreto armado
con irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema, clasificadas segln los criterios de la
Norma Técnica E.030 (MVCS, 2018). El presente estudio incorpora el analisis tiempo historia no
lineal desarrollado en PERFORM-3D, con definicion explicita de rotulas plasticas en vigas y
columnas conforme a los criterios de FEMA (2000) y ASCE (2017b), lo que permite evaluar el
nivel de desempefio sismico real de las estructuras ante el angulo de incidencia critico,
identificando el grado de dafio esperado en los elementos estructurales y su correspondencia con

los estados limite de ocupacion inmediata, seguridad de vida y cercano del colapso.



Un aporte adicional es la comparacion cuantitativa entre la respuesta obtenida mediante el analisis
tiempo historia no lineal en el angulo critico y la respuesta del analisis modal espectral, tomando
como parametros de comparacion los desplazamientos maximos, las derivas de entrepiso y las
fuerzas internas en los elementos estructurales. A partir de esta comparacion, se busca determinar
si el andlisis modal espectral prescrito por la norma E.030-2018 es capaz de estimar
adecuadamente la respuesta maxima de estructuras con irregularidad torsional ante sismos
aplicados en su direccion mas desfavorable, o si por el contrario la subestima. Los resultados
obtenidos tienen implicancias directas en las consideraciones de disefio sismorresistente, ya que si
se demuestra que el angulo de incidencia critico genera demandas significativamente mayores a
las estimadas por el analisis modal espectral, ello sugeriria la necesidad de incorporar criterios de
direccionalidad sismica en el disefio de estructuras con irregularidad torsional, ya sea mediante la
adopcion de angulos de analisis adicionales, el ajuste de los factores de irregularidad existentes, o
la inclusion de verificaciones de desempefio no lineal como complemento al procedimiento

normativo vigente.

1.4.  Viabilidad

Respecto a la disponibilidad de recursos, se contd con acceso a los programas computacionales
ETABS y PERFORM-3D, utilizados para el modelamiento y andlisis estructural de las seis
edificaciones. Los registros sismicos peruanos empleados fueron obtenidos a través del Instituto
Geofisico del Peru (IGP) y el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion
de Desastres (CISMID), instituciones de acceso publico para investigacion académica. Las normas
técnicas peruanas NTE E.030 y NTE E.060, asi como las referencias internacionales FEMA 356

y ASCE 41, se encuentran disponibles en formato digital de libre acceso.

Respecto a viabilidad computacional del estudio, la investigacion cubre el analisis sismico de seis
estructuras de concreto armado de 12 pisos mediante tres métodos: andlisis modal espectral,
analisis tiempo historia lineal modal y analisis tiempo historia no lineal. El barrido de 4ngulos de
incidencia, evaluando 13 angulos entre 0° y 180° a intervalos de 15°, se realiz6 mediante el analisis
tiempo historia lineal modal, dado que aplicar el mismo procedimiento con el analisis no lineal
resultaba inviable en términos de tiempo computacional y de investigacion. En consecuencia, el
analisis tiempo historia no lineal se realizé con un unico angulo critico por estructura, determinado

como aquel que maximiza la irregularidad torsional en la direccion mas desfavorable.



1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion social

La naturaleza de los sismos es impredecible: no existen métodos que permitan anticipar con certeza
el momento, la intensidad o las caracteristicas de un terremoto. Sin embargo, parte esencial de la
ingenieria sismorresistente es desarrollar metodologias que protejan a la poblacion de los efectos
que los sismos producen sobre las edificaciones. Con el tiempo, estos procedimientos se
perfeccionan a medida que se dispone de mayor informacion sobre las caracteristicas de los
movimientos sismicos. Diversos estudios han demostrado que el angulo de incidencia en un sismo
es una condicion que no debe subestimarse al momento de predecir el comportamiento de una
edificacion, particularmente en estructuras con irregularidad torsional, las cuales son
inherentemente mas sensibles a la direccion de la excitacion. Garantizar que una edificacion
alcance el nivel de desempefio para el cual fue proyectada depende no solo de un disefio adecuado,
sino también de que los procedimientos de analisis reflejen fielmente las condiciones reales de la
excitacion sismica; de lo contrario, una edificacion disefiada para mantenerse operativa tras un
sismo moderado, o para proteger la vida de sus ocupantes ante un sismo severo, podria no alcanzar
dicho objetivo si la direccion mas desfavorable del sismo no fue considerada en su disefio. Si bien
la reciente actualizacion de la Norma Técnica E.030 (MVCS, 2026) representa un avance
significativo al incorporar la regla de combinacion direccional 100%-30%, en el contexto peruano
aln es necesario desarrollar investigaciones locales que permitan comprender de qué manera el
angulo de incidencia afecta la respuesta de distintas tipologias estructurales. En ese sentido, la
presente investigacion contribuye a una mejor prediccion del comportamiento de edificaciones con
irregularidad torsional durante un sismo, y, por lo tanto, a la reduccion de dafios en una region de
alta sismicidad como Arequipa, salvaguardando la seguridad de sus habitantes y la continuidad de

sus actividades.

1.5.2. Justificacion practica

El analisis sismico de edificaciones es una herramienta fundamental para garantizar que su
comportamiento durante un sismo sea coherente con los objetivos de disefio establecidos. Sin
embargo, este proceso involucra multiples disciplinas como mecanica de suelos, sismologia,
resistencia de materiales, disefio en concreto armado, entre otras, lo que dificulta identificar con

precision la causa principal de falla de una edificacion ante un evento sismico. Investigaciones
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como la de Pinzon et al. (2018) han establecido que la bidireccionalidad sismica, determinada por
el angulo de incidencia del movimiento, puede ser la causa principal del colapso de edificaciones

que, bajo un analisis convencional, habrian sido consideradas adecuadamente disefiadas.

Desde una perspectiva practica, los resultados de esta investigacion pueden ser de utilidad para
ingenieros estructurales que proyecten edificaciones con irregularidad torsional en zonas de alta
sismicidad, ya que permitiran identificar en qué medida los procedimientos de analisis normativo
convencionales, como el andlisis modal espectral, son suficientes para estimar la demanda sismica
real o si resulta necesario complementarlos con verificaciones adicionales de direccionalidad.
Asimismo, los resultados pueden servir como insumo para futuras revisiones normativas,
aportando evidencia cuantitativa sobre la necesidad de incorporar el efecto del angulo de

incidencia en el disefo sismorresistente de estructuras irregulares en el contexto peruano.

1.5.3. Justificacion institucional

El 4ngulo de incidencia sismico y sus efectos han sido reconocidos e incorporados en normas de
disefio sismorresistente de diversos paises. Normas como la FEMA 356 de Estados Unidos, la
NSR-10 de Colombia y la NEC-SE-DS de Ecuador incluyen la regla de combinacion direccional
100%-30%, mediante la cual se combina el 100% de la accidon sismica en una direccion con el
30% en la direccion perpendicular, con el fin de aproximar de mejor manera la naturaleza vectorial
de la excitacion sismica. La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente de Pert, en su version
vigente durante el desarrollo del presente estudio (MVCS, 2018), establecia un analisis con ambas
direcciones de forma independiente, lo que podia llevar a subestimar la respuesta de ciertas
edificaciones. La reciente actualizacion de esta misma norma representa un avance institucional
significativo al incorporar esta regla de combinacion direccional; no obstante, dicha disposicion
continta asumiendo direcciones de anélisis ortogonales fijas, sin considerar el efecto del angulo
de incidencia real del sismo, aspecto que normas mas avanzadas y la literatura académica
internacional identifican como determinante en la respuesta de estructuras con irregularidad
torsional. En este contexto, los estudios relacionados con el efecto del angulo de incidencia sismica
constituyen un aporte valido y oportuno para orientar futuras revisiones de la normativa peruana,
aportando evidencia técnica local sobre la necesidad de avanzar hacia procedimientos de analisis

que reflejen de manera mas fiel las condiciones reales de la excitacion sismica.
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2.

2.1.

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el impacto del dngulo de incidencia sismica en la respuesta de edificaciones con

irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en la ciudad de Arequipa, mediante el

Andlisis Tiempo Historia no Lineal.

2.2.

a)

b)

d)

Objetivos Especificos:
Modelar y disenar edificaciones hipotéticas de concreto armado de 12 niveles con distintas
configuraciones de muros de concreto armado que reproduzcan los criterios de irregularidad
torsional e irregularidad torsional extrema establecidos en la Norma Técnica E.030 y en la
E.060, verificando que presenten Unicamente esta irregularidad en planta mediante analisis
modal espectral.
Identificar el angulo de incidencia sismica critico para cada uno de los seis modelos
estructurales mediante un analisis de sensibilidad direccional con andlisis tiempo historia lineal
en ETABS, variando sistematicamente la direccion de aplicacion de siete registros sismicos
peruanos entre 0° y 180° a intervalos de 15°, determinando pardmetros sismicos como deriva,
desplazamiento, indice de irregularidad torsional y cortante basal.
Evaluar la respuesta estructural de los seis modelos en el angulo de incidencia critico mediante
andlisis tiempo historia no lineal en PERFORM-3D, determinando los desplazamientos
maximos, derivas de entrepiso, aceleraciones, cortante basal y nivel de desempefio en los
elementos estructurales a partir de la formacion de rotulas plasticas.
Comparar los parametros de respuesta obtenidos mediante el anélisis tiempo historia no lineal
en el angulo critico con los resultados del andlisis modal espectral, evaluando la
representatividad del factor de irregularidad torsional establecido por la Norma Técnica E.030
frente a la demanda sismica obtenida mediante analisis no lineal en edificaciones con
irregularidad torsional.
Identificar patrones de comportamiento estructural en funcion del grado de irregularidad
torsional, el periodo fundamental y la excentricidad total, y desarrollar aportes metodologicos
orientados a mejorar la evaluacion y el desempefio de edificaciones con irregularidad torsional

en el contexto normativo peruano.
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3.

3.1.

HIPOTESIS

Hipotesis general

La variacion del angulo de incidencia sismica afecta significativamente la respuesta estructural de

edificaciones con irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en Arequipa, generando

respuestas estructurales superiores a las estimadas mediante el anélisis modal espectral, siendo este

efecto dependiente de la configuracion particular de cada estructura.

3.2.

a)

b)

d)

Hipotesis especificas
El 4ngulo de incidencia critico varia en funcidn de la configuracion estructural de cada modelo,
siendo diferente para edificaciones con irregularidad torsional respecto a las de irregularidad
torsional extrema.
El anélisis tiempo historia no lineal revelara que los elementos estructurales de los modelos
con mayor grado de irregularidad torsional presentan niveles de dafio mas severos ante el
angulo de incidencia critico, evidenciado por una mayor concentracion de rotulas plasticas en
estados avanzados.
La consideracion del comportamiento ineldstico mediante andlisis tiempo-historia no lineal
producira diferencias significativas en la respuesta estructural respecto al analisis tiempo-
historia lineal, particularmente en los elementos sometidos a mayores demandas sismicas.
Los parametros de respuesta obtenidos mediante el andlisis tiempo historia no lineal en el
angulo critico superaran los estimados por el andlisis modal espectral, sugiriendo que este
ultimo podria subestimar la demanda sismica real en edificaciones con irregularidad torsional,
con posible impacto diferenciado entre tipos de elementos estructurales.
Se plantea que existen patrones de comportamiento estructural asociados a la excentricidad
total, el periodo fundamental y el dngulo de incidencia sismica que permiten explicar las
variaciones en la demanda estructural de edificaciones con irregularidad torsional, y que su
identificacion podria contribuir al desarrollo de criterios complementarios para la evaluacion

y el disefio de este tipo de edificaciones.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
1. ANTECEDENTES

El analisis del comportamiento estructural bajo movimientos sismicos tridimensionales se ha
convertido en una necesidad para evaluar como las cargas en multiples direcciones afectan las
estructuras. Uno de los primeros estudios sobre este tema fue el realizado por Penzien & Watabe
(1974) quienes propusieron un modelo matematico tridimensional basado en aleatoriedad para
analizar los efectos del movimiento sismico en estructuras complejas, argumentando que los
componentes del movimiento del suelo en las direcciones ortogonales no necesariamente estan
correlacionados estadisticamente cuando se analizan a lo largo de los ejes principales. Estos
estudios revelaron que la direccion del eje principal de un movimiento sismico tiende a alinearse
con la direccion hacia el epicentro del sismo, mientras que el eje menor es casi siempre vertical.
Este enfoque ha permitido una mejor comprension de como las variaciones en la intensidad y la
direccion de los movimientos sismicos pueden influir en la respuesta dindmica de sistemas
estructurales tridimensionales, como los sistemas de tuberias, reactores nucleares y puentes, y ha
sentado las bases para futuros analisis de respuesta dinamica mas complejos utilizando las tres

componentes de movimiento traslacional

En 1982, el estudio de Wilson & Button abordé el problema de la influencia de la direccion en la
que un terremoto impacta en una estructura y como esta orientacion puede generar respuestas muy
diferentes. Anteriormente, el enfoque comun era realizar andlisis separados a 90° uno del otro y
combinar los resultados de manera aproximada, lo que podia llevar a calculos conservadores y, a
menudo, sobreestimaciones de las fuerzas en los elementos estructurales. Ellos desarrollaron un
método que, en lugar de realizar multiples andlisis a distintos angulos, permite calcular el angulo
critico de incidencia sismica, es decir, el dngulo en el que la estructura experimenta su respuesta
maxima, con una sola ejecucion en un programa de analisis. Esto se logra mediante la combinacion
modal de las fuerzas internas a nivel de modos de vibracion, utilizando técnicas como el método
CQC en lugar del método tradicional SRSS, el cual puede introducir errores cuando se trata de
movimientos sismicos tridimensionales. El aporte clave de este trabajo es que permite obtener
valores maximos precisos de fuerzas en una estructura, a partir de los movimientos sismicos
aplicados en cualquier direccion, sin incurrir en los elevados costos computacionales que

implicaria un andlisis en multiples direcciones. Ademas, este método puede aplicarse no solo a
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terremotos, sino también a otros tipos de cargas dindmicas, como explosiones o0 movimientos de

oleaje, haciéndolo versatil para distintos escenarios de disefio.

En 1985, Smeby & der Kiureghian presentaron un método de espectro de respuesta para el analisis
dindmico de estructuras lineales sometidas a entradas sismicas multicomponentes. Este método se
basa en conceptos de vibracion aleatoria estacionaria y asume la existencia de direcciones
principales a lo largo de las cuales los componentes del movimiento del suelo son no
correlacionados. El aporte de este estudio fue el desarrollo de un método mas preciso y aplicable
para la combinacion de respuestas modales en estructuras sometidas a movimientos sismicos
multicomponentes. A diferencia de los métodos anteriores, que a menudo eran inexactos, el
método propuesto incorpora la correlacion entre las respuestas modales y los componentes de
entrada, lo que permite obtener resultados mas precisos. El articulo también aborda el problema
de la incertidumbre en la direccion de los ejes principales del movimiento del suelo,
proporcionando soluciones alternativas que mejoran la aplicabilidad del método en situaciones de
disefio practico. Este enfoque es especialmente relevante para realizar andlisis dinamicos mas

fiables bajo condiciones sismicas multicomponentes.

Las estructuras con geometria o configuraciones irregulares son particularmente mas vulnerables
a los efectos simultaneos de dos cargas sismicas. En este sentido, en 1998, De Stefano et al.
determinaron en un estudio que las excitaciones sismicas ortogonales provocan un aumento
significativo en las respuestas de desplazamiento en sistemas estructurales con asimetrias en
planta, en comparaciéon con los resultados obtenidos bajo excitaciones unidireccionales. Este
fenomeno se debe a la distribucion no uniforme de la rigidez y masa en la planta, es decir, es un
comportamiento especialmente notable en sistemas con configuraciones irregulares, donde las
asimetrias amplifican los efectos torsionales, conduciendo a mayores niveles de dafio y posibles

fallos estructurales.

En 2001, Ghersi & Rossi examinaron la influencia de las excitaciones sismicas bidireccionales en
el comportamiento inelastico de sistemas con irregularidades en planta que poseen un eje de
simetria, esquematizados como modelos de un piso con elementos resistentes dispuestos en dos
direcciones ortogonales. La resistencia de estos sistemas se disefia mediante la aplicacion estandar
del analisis modal y un procedimiento previamente propuesto por los autores para modelos

asimétricos sometidos a movimientos sismicos unidireccionales. Para considerar la naturaleza
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aleatoria de la excitacion sismica, se analiza la respuesta ineléstica estructural ante 30 pares de
acelerogramas artificialmente generados que coinciden con el espectro de respuesta elastica
propuesto por el Eurocodigo 8 para suelos de capa dura. La componente sismica horizontal
secundaria se escala a diferentes valores para examinar su influencia en la demanda de ductilidad.
Los resultados indican que la respuesta inelédstica se ve afectada de manera marginal por la
presencia simultanea de las componentes principal y secundaria de la accion sismica. No obstante,
se observan incrementos significativos en la demanda de ductilidad en los elementos dispuestos a
lo largo de la direccion asimétrica en algunos casos. El procedimiento de disefio propuesto logra
casi siempre reducir la demanda de ductilidad de los elementos resistentes a valores comparables
a los requeridos por sistemas balanceados torsionalmente. Ademas, la adopcion de las
disposiciones del Eurocodigo 8 para combinar los efectos de las dos componentes sismicas permite

limitar la demanda de ductilidad en los elementos ortogonales.

En cuanto al andlisis no lineal, Cimellaro etal. (2014) propusieron un analisis pushover
bidireccional (BPA) que modifica el método N2 existente ya que el procedimiento tradicional
pushover estatico no lineal presenta limitaciones al analizar estructuras irregulares, especialmente
en la captura de efectos torsionales y de direccionalidad del movimiento sismico bidireccional.
Este nuevo método se aplicd a seis estructuras de concreto reforzado irregulares disefiadas segun
el Eurocddigo 8, comparando los resultados con los obtenidos mediante analisis dindmico tiempo-
historia no lineal (NRHA) usando movimientos sismicos bidireccionales. Los resultados muestran
que el BPA propuesto ofrece una mejor correspondencia con el NRHA cuando las cargas sismicas
se consideran simultdneamente en dos direcciones ortogonales con factores de carga de 1 y 0.6, en
lugar de los valores 1 y 0.3 indicados en el codigo europeo para analisis lineales. Se concluye que
el valor de y = 0.3 del cddigo no es adecuado para analisis no lineales, proponiéndose un valor de
v = 0.6 para mejorar la precision en la estimacion de desplazamientos y rotaciones de piso. Este
ajuste es fundamental para la correcta evaluacion sismica de estructuras irregulares y para la
posible revision de los codigos de disefio sismico. Comparando los resultados del BPA (y = 0.6)
con el método N2 extendido y el NRHA, se observa que el BPA proporciona mejores resultados
en los pisos inferiores, mientras que resultados similares se obtienen en los pisos superiores. Esto
sugiere que se debe adoptar un valor diferente de y para obtener resultados mas precisos en analisis

no lineales.

16



2. ESTADO DEL ARTE

Un estudio presentado en la doceava conferencia mundial de ingenieria sismica en el afio 2000
demostr6é que bidireccionalidad sismica deberia ser considerada en los analisis posteriores para
evitar incursiones en el rango inelastico. Hernandez & Lopez (2000) realizaron el estudio de una
edificacion de un piso con asimetria en ambas direcciones y con diferentes relaciones de rigidez

lateral en X y Y.

Luego en 2013, Dutta & Kunnath estudiaron el efecto de la bidireccionalidad sobre la demanda
sismica de las estructuras. El anélisis fue desarrollado mediante un modelo histerético biaxial y se
aplicd sobre sistemas simétricos de uno, tres, cinco y ocho pisos obteniendo como resultado que
la accion simultanea de dos componentes ortogonales puede causar un aumento considerable en
los desplazamientos de los pisos. También se observo que los sistemas de una sola planta no
predicen el comportamiento de los sistemas de varios pisos a pesar de tener el mismo periodo

fundamental, esto se debe probablemente a la presencia de mas modos o el efecto P-Delta.

En 2017, Jadhav & Jaiswal realizaron un analisis espectral variando el angulo de incidencia de 0°
a 90° cada 10° aplicado a dos estructuras de 10 pisos, una con forma cuadrada y otra en forma de
T, con el fin de comparar las fuerzas axiales producidas en tres tipos de columnas: de esquina,
laterales e internas. Los resultados mostraron que, bajo cualquier dngulo de incidencia, las
columnas de la estructura en forma de T presentaron mayores esfuerzos que la estructura cuadrada;
sin embargo, para ambas estructuras los esfuerzos méaximos para las columnas de esquina se

produjeron en un angulo de 50°.

Wang et al. recopilaron en 2019 diversos estudios que estudiaron la efectividad de las reglas de
combinacion como SRSS, CQC3 y reglas de porcentajes para tener en cuenta los efectos
ortogonales de los sismos. El articulo categorizé los estudios en métodos de analisis utilizados,
tipo de sistema estructural, irregularidades estructurales y los pardmetros de demanda
considerados. Se concluy6 que en general, las reglas de porcentajes 100-30% o 100-40% y la regla
SRSS, pueden subestimar o sobreestimar las respuestas en los parametros de demanda. Sin
embargo, en todos los estudios, estas reglas aplicadas a edificios con irregularidades tuvieron un

peor desempefio en comparacion con edificios normales.
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En el afio 2020, Skoulidou & Romao enfocaron el estudio a un analisis probabilistico que
cuantifica el efecto del angulo de incidencia y la cantidad de registros sismicos comparando tres
parametros de demanda sismica (la relacion maxima de deriva entre pisos, la aceleracion méxima
del piso y la deriva maxima del techo) mediante un andlisis dindmico no lineal y el uso de tres
estadisticas descriptivas: la media, la mediana y la desviacion estandar. Se analizaron seis edificios
de concreto armado entre regulares e irregulares con alturas variable de 3 a 5 pisos con una
variacion del angulo de incidencia cada 15° y el uso de 40 registros sismicos. Se obtuvo como
resultado que, para una correcta estimacion de los parametros analizados, el nimero de angulos de
incidencia depende de la cantidad de registros sismicos y recomienda que para procedimientos de

analisis basados en estandares se encuentre por lo menos un angulo de incidencia critico.

A nivel nacional, una tesis realizada por Florez Ttito (2013) investigd la respuesta no-lineal de un
conjunto de estructuras de concreto armado de un piso sometidas a solicitaciones bidireccionales
con angulos de incidencia que variaron cada 15°. La familia de casos a estudiar estuvo definida
por determinados parametros elasticos que permitieron analizar diferentes caracteristicas
resistentes y el registro sismico usado fue el del sismo de El Centro de 1940. Los resultados

mostraron que las respuestas globales méaximas se obtuvieron en angulos diferentes a 0° 'y 90°.

Ademas, un articulo presentado por Moscoso & Quiroz (2018) propuso factores de amplificacion
como modificatorias a la norma peruana para incluir el efecto de la bidireccionalidad sismica en
edificios con rigideces relativas y excentricidades diferentes. Estos factores se obtuvieron del
establecimiento de una relacion lineal entre las respuestas de un analisis modal espectral y un
analisis tiempo historia de 11 edificaciones con diferentes caracteristicas. Se utilizaron 20 registros

de sismo moderados a severos del pais y la variacion del angulo de incidencia fue cada 10°.

En 2018, una tesis realizada por Alexis & Saucedo estudio el efecto del angulo de incidencia en
edificaciones con sistema dual mediante un analisis no-lineal usando como herramientas de calculo
Matlab y el software Opensees. El conjunto de edificaciones que se analizaron estuvo compuesto
por una familia de 81 casos representativos de edificios de cinco pisos de un modelo paramétrico
bajo 11 pares de registros sismicos escalados para que se asemejen a los sismos peruanos. Como
resultado se obtuvo que los registros sismicos tienen una gran influencia al momento de realizar
este tipo de analisis con dngulos de incidencia variables; también se hallo una tendencia en el valor

del angulo de incidencia que produce la respuesta maxima, aunque se vuelve mas impredecible a
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medida que la edificacion incursiona en el rango ineldstico. Como aporte a la Norma E.030, se
compararon las respuestas no-lineales con las respuestas elasticas obtenidas del procedimiento

normado mostrando estas ultimas resultados poco conservadores en un 40% de los casos.

3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Origen del movimiento sismico

Los terremotos se producen en zonas donde la resistencia de las placas tectonicas en contacto es
menor o existen esfuerzos mas elevados. Esta zona de ruptura es de dimensiones considerables,
sin embargo, para efectos practicos se considera que el inicio del movimiento se produce en un
punto ubicado en la superficie de falla el cual seria el centro de propagacion de las ondas sismicas.
Este punto es denominado como hipocentro o foco y se identifica mediante sus coordenadas
geograficas y su profundidad. En consecuencia, el epicentro es definido como la proyeccion del

hipocentro sobre la superficie terrestre (Mufioz Peldez, 2002).

Epicentro

ondas Hipocentro

sismicas

Falla

Figura 5. Hipocentro y epicentro. Fuente: (Museo de Ciencias de Puerto Rico, s. f.)
3.2. Registro del movimiento de suelo
El movimiento de los diferentes tipos de ondas sismicas producidas durante un terremoto es
altamente complejo, sin embargo, los acelerdémetros son instrumentos que permiten registrar la

aceleracion del sismo en dos componentes horizontales y una vertical (Mufioz Pelaez, 2002).

Por métodos de integracion numeérica, a partir del registro de aceleracion se pueden obtener los
registros de velocidad y de desplazamiento. Estos tres registros permiten tener una mejor
descripcion del movimiento del suelo ya que cada uno muestra una region diferente del espectro

de frecuencias (Carrefio Herrero et al., 1999).
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En Peru, las redes acelerograficas con mas estaciones instaladas a lo largo del pais son el Instituto
Geofisico del Peru (IGP), el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres (CISMID), el Colegio de Ingenieros del Pera (CIP) y el Servicio Nacional de
Capacitacion para la Industria de la Construccién (SENCICO) (SENCICO, 2020).
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Figura 6. Registro de aceleracion, velocidad y desplazamiento del terremoto del 17 de agosto de 1999 en Turquia. Fuente:
(Carreiio Herrero et al., 1999)

3.3. Tratamiento del registro sismico

3.3.1. Compatibilidad de registros

La seleccion de registros sismicos para la realizacion de un andlisis sismico es una parte esencial
para la obtencion de resultados confiables. Desde la representatividad del evento sismico, como la
magnitud, la distancia a la falla, las condiciones del suelo hasta los mecanismos de falla son
elementos que se deben tomar en cuenta para lograr resultados lo mas realistas posibles en las
simulaciones, asi también para evitar las subestimaciones o sobredisefios. De acuerdo con la norma

ASCE (2017%), los registros elegidos deben seguir los siguientes requisitos:
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o Magnitud: debe ser consistente con las magnitudes de los sismos observados en la
region y coherentes con el espectro de disefo.

o Distancia a la falla: es un factor que influye en la frecuencia de las ondas sismicas,
por lo tanto, lo ideal es obtener registros de estaciones cercanas al lugar de analisis.

o Mecanismos de fuente: los registros sismicos deben ser coherentes con el tipo de
falla que se encuentra en el entorno tectonico.

o Condiciones locales del suelo: debe haber compatibilidad con las condiciones

geotécnicas del suelo incluyendo asi la clasificacion del tipo de suelo de la region.

Ademas, esta norma establece el uso de al menos 11 pares de registros sismicos mientras que la
norma peruana E0.30 especifica que para un analisis tiempo-historia se usen como minimo tres

pares de registros sismicos.

3.3.2. Correccion de linea base y filtrado

Los acelerometros son los instrumentos que se encargan de registrar las aceleraciones en funcion
del tiempo que dura un sismo generando asi un acelerograma. Sin embargo, esta informacion es
inevitablemente afectada por el ruido de fondo tanto en frecuencias cortas como en las largas.
Entonces, la correccion de linea base y el filtrado se convierten en procedimientos necesarios para
extraer la informacion de las aceleraciones producidas durante el sismo con el fin de imitar lo

mejor posible el verdadero movimiento del suelo (Alexander et al., 2001).

Este es un campo de investigacion amplio y que requiere constante mejoras en las técnicas usadas
ya que, a pesar de que los instrumentos actualmente usados son digitales, aun se usan instrumentos

analogicos en estaciones con sistemas mas antiguos.
Algunos de los procedimientos de correccion mas usados son (Alexander et al., 2001):

o NOAA (1973): primero se realiza una interpolacion de los datos muestreados de
manera no uniforme a 100Hz, luego se hace un filtrado de paso bajo usando un filtro
Ormsby con frecuencia de corte y de atenuacion de 25Hz y 27Hz respectivamente.
Posteriormente se realiza una decimacioén a 5S0Hz, la correccion del instrumento y una

correccion de linea base mediante un filtrado de paso alto también con un filtro Ormsby.
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o BAP (1982): se comienza por la interpolacion de los datos muestreados de manera
no uniforme a 600Hz, seguida de una correccion de linea base y eliminacion de la linea de
regresion de minimos cuadrados. Luego, se realiza un relleno con ceros, seguido de la
correccion del instrumento. Posteriormente, se aplica un filtro paso bajo bidireccional
Butterworth, se decima a 200Hz, y finalmente se aplica un filtro paso alto bidireccional
Butterworth.

o UEL METHOD A (2001): primero se comienza interpolando los datos muestreados
de manera no uniforme a 600Hz, seguido de un relleno con ceros. Luego se realiza la
correccion de la linea base y la eliminacion de la linea de regresion de minimos cuadrados.
A continuacion, se aplica la correccion del instrumento, seguido de un filtro paso bajo y
paso alto bidireccional Butterworth de 4° orden. Finalmente se decima a 200Hz utilizando
un filtro paso bajo bidireccional Chebyshev de 8° orden.

o UEL METHOD B (B): se comienza interpolando los datos muestreados de manera
no uniforme a 600Hz, seguido de un relleno con ceros. Posteriormente, se aplica un
algoritmo recursivo de minimos cuadrados o RLS y se decima a 200Hz usando un filtro

paso bajo bidireccional Chebyshev de 8° orden.

Los elementos para el procedimiento de correccion de linea base y filtrado son (Alexander et al.,

2001):

J Interpolacion y remuestreo: los datos de los acelerogramas suelen estar muestreados
de manera desigual entonces el primer paso en todos los procedimientos de correccion
requiere interpolacion para que los puntos estén interpolados de manera uniforme. En
procedimientos de correccion anteriores (BAPS), los datos se segmentaban y se
recombinaban usando un método de superposicion estandar. En cada segmento se aplicaba
un relleno adicional de ceros y se aplicaban funciones cosenoidales para eliminar
oscilaciones no deseadas en cambios abruptos en los datos. Actualmente, los
procedimientos modernos no requieren de una segmentacion ya que permiten procesar
muestreos a 600Hz y a pesar de que aun se realiza un relleno de ceros, ya no hay cambios
abruptos en la aceleracion al final ya que el trazado tiende a cero.

o Correccion del error de linea base, eliminacion de tendencias: algunos dispositivos,

para ahorrar costos, registran el movimiento solo cuando este supera la aceleracion de
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0.01g, por lo tanto, las vibraciones previas normalmente se pierden. Ademas, el eje cero
del acelerograma se ajusta para hacer que la integral de la aceleracion sea cero. Esto resulta
en que el cambio en la velocidad del suelo a lo largo del registro sea igual a cero. También
se introduce un error al no estar indicados en el trazado el inicio y el final del terremoto.
La velocidad y el desplazamiento derivados de este acelerograma resultaran en un error
lineal y cuadréatico respectivamente. La correccion de linea base se realiza entonces al restar
una linea de regresion de minimos cuadrados del acelerograma.

J Respuesta del instrumento: esta correccion se hace debido a que algunos
instrumentos tienen caracteristicas dindmicas que afectan en el movimiento que registran.
Entonces, para la correccion, el instrumento se idealiza como un sistema de un grado de
libertad para evaluar sus propiedades dindmicas y para separar la respuesta del instrumento
del movimiento real del suelo. El movimiento relativo de la masa suspendida con respecto
al instrumento indica el desplazamiento, la velocidad o la aceleracion de acuerdo con su
rango de frecuencia. Usando la transformada de Fourier en la ecuacion del movimiento se
obtienen las componentes de alta y baja frecuencia. Para frecuencias bajas de hasta 10Hz,
la aceleracion es casi igual a la del suelo, pero para frecuencias mas altas, la diferencia es
significativa. En estructuras de baja altura, es necesario corregir los errores de los
instrumentos y para altas tasas de muestreo, la correccion de instrumentos puede mejorar
la precision.

o Filtrado y correccion de fase: los datos sismicos registrados por los acelerometros
suelen contener errores por vibraciones externas como las producidas por el trafico intenso,
las olas del mar o el viento y la informacidn sobre las estimaciones de las lecturas locales
de estos ruidos casi nunca son proporcionadas con los datos del registro. Es entonces donde
el espectro de las amplitudes Fourier puede mostrar el contenido de las frecuencias entre
fc (limite de baja frecuencia o “frecuencia de esquina”) y fmax (limite de alta frecuencia
o “frecuencia de corte”). Teoricamente, el fc es inversamente proporcional a la raiz cibica
del momento sismico, por lo tanto, los terremotos de mayor magnitud producen mas
contenido de baja frecuencia que aquellos de menor magnitud. Por otro lado, fmax no
tiene una definicidn precisa, pero se considera que estd influenciada tanto por los efectos
locales como por los efectos del mecanismo de fuente, de esta forma, se asume que fmax

es constante para una region geografica dada. Para corregir distorsiones de fase, los filtros
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digitales empleados suelen ser convolucionadores de Respuesta al Impulso Finito (FIR) o
Respuesta al Impulso Infinito (IIR). Los filtros IR, en particular, pueden derivarse de
transformaciones de disefios clasicos de filtros analdégicos como Butterworth, Chebyshev
o Elliptic. La respuesta de fase no lineal se corrige ejecutando los datos en ambas
direcciones. Los filtros FIR son mas estables y lineales, pero requieren mas calculos para
un rendimiento razonable.

. Decimacion y submuestreo: estas técnicas son utilizadas para reducir la cantidad de
datos en una sefal, es decir, para disminuir la tasa de muestreo. Los instrumentos
analogicos miden sefales continuas y para convertirlas a formato digital se muestrean a
una alta frecuencia, aproximadamente 600Hz. Idealmente, esta tasa de muestreo se deberia
mantener para analizar los datos de forma precisa, pero esto puede ser costoso a nivel
computacional y requiere de mucho tiempo; entonces, para hacer el andlisis mas eficiente,
se reduce la tasa de muestreo a 200Hz. Sin embargo, esto puede traer el problema del
“aliasing” con una frecuencia de plegado (Nyquist) de 100Hz, esto quiere decir que, al
reducir la tasa de muestreo, las frecuencias superiores a 100HZ de la sefial original se
plegaran hacia abajo y apareceran como distorsiones en el rango de 0 a 100Hz, generando
ademas ruidos. Para evitar este problema, la sefal debe pasarse primero por un filtro de
paso bajo ya que este filtro elimina las frecuencias por encima de 100Hz, asegurando que
solo las frecuencias que pueden ser representadas a 200Hz permanezcan. Los métodos BAP
y Triunfac utilizan un filtro FIR anti-aliasing, sin embargo, este filtro puede alterar el
tiempo de las diferentes componentes de la sefial. Entonces la mejor opcidn para corregir
esta distorsion de fase es utilizar un filtrado bidireccional, es decir, que pase la sefial a
través del filtro dos veces (hacia adelante y hacia detras) para cancelar cualquier
desplazamiento de fase.

o Me¢étodos adaptativos: los procedimientos de correccion descritos no siempre
proporcionan la mejor estimacion de la sefial sismica ya que no utilizan filtros digitales
optimos y asumen que la sefial es estacionaria, lo cual no es cierto. Entonces, es til utilizar
métodos que asuman un proceso no estacionario como el método de minimos cuadrados
(LMS) y el método de minimos cuadrados recursivos (RLS). Mientras que el primero
minimiza el error cuadratico medio utilizando promedios de datos, el segundo se enfoca en

minimizar el error cuadrado con base en los datos especificos, haciendo que sea mas
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adecuado para eventos sismicos no estacionarios al ajustar los coeficientes del filtro de

manera Optima segun las variaciones en los datos.
3.3.3. Escalamiento del registro sismico

El proceso de escalamiento de los registros sismicos es importante para lograr que estos coincidan
con las caracteristicas del lugar de analisis y para que las respuestas obtenidas sean consistentes
con el espectro objetivo. Existen varios métodos para realizar este procedimiento; un estudio
realizado en 2012 por Michaud & Léger orientado a analizar 7 métodos de escalamiento y 2
métodos de ajuste espectral para la realizacion de un analisis no lineal, compar6 la efectividad y

los procedimientos de cada uno de ellos:

o Escalado por PGA: este método hace referencia a la aceleracion maxima del suelo
o PGA por sus siglas en inglés y consiste en multiplicar el registro sismico por un
coeficiente escalar para que de esta forma se asemeje al PGA del espectro objetivo sin
embargo es un procedimiento que produce una alta dispersion, por lo tanto, no ofrece
confiabilidad.

J Escalado por Sa(T1): el objetivo es usar un factor que permita amplificar la
aceleracion espectral en el periodo natural de vibracion T1 al correspondiente en el espectro
objetivo. Este método se va haciendo impreciso a medida que los modos superiores de
vibraciéon se vuelven importantes, también cuando el comportamiento no lineal y la
fluencia afectan a estos modos de vibracion.

o Escalado por Sla: este método consiste en calcular el area bajo el espectro de
respuesta, es decir, integrar las aceleraciones espectrales entre dos periodos seleccionados.
Luego, esta area debe ser igual al area bajo el espectro objetivo entre los mismos periodos.
Este método ofrece un escalamiento mas cercano al espectro objetivo.

o Escalamiento ASCE: este procedimiento también compara las areas por debajo de
los espectros. Se calcula la cantidad total de aceleracion espectral entre 0.2T1 y 1.5T1,
siendo T1 el periodo natural o fundamental de vibracion. Luego se ajusta el registro para
que esa cantidad de aceleracion espectral sea igual o mayor que la del espectro objetivo en
el mismo rango de periodos. Este método tiende a ser més conservador.

o Escalamiento ATC: primero se elimina la variabilidad entre los registros sismicos

calculando sus velocidades pico del suelo o PGV por sus siglas en inglés y ajustandolos
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34.

para que coincidan con la media del grupo. Luego se determina la aceleracion espectral
objetivo para el periodo fundamental de la estructura y se calcula un factor de amplificacion
para ajustar los registros a este espectro.

o Escalamiento ATK: en primer lugar, se escoge un rango de periodos en el que se
escalaran los registros. En segundo lugar, se escoge un conjunto de registros adecuados
para ese rango de periodos. Luego, se calcula la relacion y la desviacion estandar entre la
aceleracion espectral objetivo y la aceleracion de los registros. Finalmente, se eligen los
registros con menor desviacion estandar y se escalan con las relaciones obtenidas
anteriormente.

o Escalamiento MSE: el método de error cuadratico medio (MSE por sus siglas en
inglés) y propuesto por el centro de investigacion PEER, mide la diferencia entre la
aceleracion espectral de un registro sismico y el espectro objetivo. Este error se calcula
para el espectro objetivo y para el registro sismico a escalar; ademas, se aplica una funcion
de peso para dar importancia a ciertos periodos. Luego se ajusta un factor de escalado para
minimizar este error. Este método es util porque logra ajustar de manera precisa los
registros con el espectro objetivo incluso con periodos cortos.

o Ajuste espectral FD: el método de ajuste espectral en el dominio de la frecuencia
(FD) ajusta registros sismicos para que coincidan con el espectro objetivo usando el
programa informatico “Spectre”. Utilizando una serie de Fourier, se escala la respuesta en
cada frecuencia y se aplica iterativamente hasta que el espectro modificado coincida con
el espectro objetivo.

o Ajuste espectral TD: el método de ajuste espectral en el dominio del tiempo (TD)
es similar al método FD, pero usando un enfoque distinto y mediante un programa
informatico llamado “RSPmatch 2005”. Consiste en afiadir y restar pequeias ondas
(wavelets) a la sefial original sin imponer desplazamientos adicionales significativos. Este
procedimiento es mas robusto y menos propenso a errores que el método de ajuste por

dominio de frecuencias.

Ecuacion del equilibrio dinimico y movimiento sismico

Para una estructura de IGDL sometida a una fuerza externa aplicada sobre la masa de la estructura

como la mostrada en la Figura 7, se puede definir la ecuacion del equilibrio dindmico como

(Mufioz Pelaez, 2002):
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Figura 7. Sistema de 1 GDL sometido a una fuerza externa. Fuente: (Chopra, 2014)

Donde f; se define como la aceleracion de la masa de la estructura ocasionada por la fuerza
actuante, fg corresponde a la fuerza restitutiva que para elementos linealmente elasticas se define
como el producto del desplazamiento y la rigidez lateral de la estructura, f, corresponde a la fuerza
de amortiguamiento el cual se define como el producto de la velocidad y la constante de
proporcionalidad “C”, y finalmente P(t) es la fuerza externa aplicada en funcion del tiempo. De

esta forma se obtiene la formula (Chopra, 2014):

mi + cu + ku = P(t)

Por otro lado, cuando se aplica un movimiento en la base de la estructura como indica la Figura 8§,

se puede establecer de igual forma la ecuacion de equilibrio dindmico (Chopra, 2014):

fitfs+fp=0

}_4(:1 u'
u X
fi - -

| O—
fs =

ﬁ)<—

Y/ /Y, 7/
(a) ] ug (b)

Figura 8. Sistema de 1GDL sometido a un movimiento en su base. Fuente: (Chopra, 2014)
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Al reemplazar los elementos como en la ecuacion anterior se obtiene:

mi + cu + ku = —miiy(t)

De esta forma se concluye que el desplazamiento u(t) producido por un movimiento del suelo es
idéntico al desplazamiento u(t) producido por una fuerza externa aplicada sobre una estructura
con base fija, es asi como se puede reemplazar dicha fuerza externa por una fuerza efectiva que es

equivalente a la masa de la estructura por la aceleracion del suelo (Chopra, 2014):

Pef(t) = _mﬁg ()

3.5. Espectro de respuesta
La ecuacion del equilibrio dindmico para una estructura con movimiento en su base se puede
expresar en términos del amortiguamiento critico ¢ y la frecuencia circular w o del periodo natural

del sistema T}, si se divide toda la expresion entre la masa (Mufioz Pelaez, 2002):

il + 28wt + w?u = —ig(t)

De esta forma, todas las estructuras de 1GDL con el mismo amortiguamiento critico y el mismo
periodo natural, sometidas al mismo registro de aceleraciones en su base, tendran idénticas
historias de respuesta de desplazamiento, velocidad y aceleracion. El término correspondiente a la
fuerza restitutiva (ku), al ser dividida por la masa, genera un parametro llamado pseudo-
aceleracion, el cual representa esta fuerza por unidad de masa en la estructura y se representa como

A(t) (Mufioz Peldez, 2002):

A(t) = w?u(t)

Para cada historia de respuesta de una estructura, los valores maximos se denominan cantidades

espectrales y son las siguientes (Mufioz Pelaez, 2002):

o Desplazamiento espectral, S; = max{|u(t)|}
. Pseudo-velocidad espectral, S,, = max{w. |u(t)|} = w.Sy
. Pseudo-aceleracion espectral, S, = max{w?. |u(t)|} = w?.S,
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La construccion de un espectro de respuesta consiste entonces en resolver la ecuacion del equilibrio
dinamico mediante métodos numéricos y hallar las cantidades espectrales para un intervalo de
valores de T, y £ que debe extenderse hasta los periodos o amortiguamientos necesarios para todos

los tipos de estructuras. (Chopra, 2014).
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1 15 2
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=)
°
o

Figura 9. Espectro de aceleracion absoluta y pseudo-aceleracion, sismo de Lima, 1966. Fuente: (Murioz Peldez, 2002)

Un espectro de respuesta también se puede presentar mediante el formato desplazamiento-
aceleracion donde el eje horizontal contiene los desplazamientos (S;) y el eje vertical, las pseudo-
aceleraciones (S,), los periodos estructurales estan representados como lineas inclinadas. Este

formato es conocido como espectro de demanda (Mufoz Pelaez, 2002).

Acceleration-Displacement Response Spectrum (ADRS)

7| JPsa=izig

PSa=0.921g
PSa=0.383g

PSa (g)

Sd=43 2cm

Figura 10. Espectro de demanda. Fuente: (EarthQuakeSolutions, s. f.)

La norma peruana de disefio sismorresistente establece un espectro ineldstico de pseudo-

aceleraciones que esta definido mediante la siguiente ecuacion (MVCS, 2018):
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Donde:

3.6.

ZUCS
Se=—".g

o Zonificacién sismica (Z): corresponde a la clasificacion del peligro sismico en el
territorio nacional existiendo 4 zonas.

J Coeficiente de uso (U): corresponde a la clasificacion y el uso que tendra la
edificacion a disenar, desde edificaciones esenciales, importantes, comunes o temporales.
o Factor de amplificacion sismica (C): se define como el factor que amplifica la
respuesta estructural respecto a la aceleracion del suelo y depende del periodo fundamental
de la estructura.

o Factor de suelo (S): depende del tipo de suelo, de sus propiedades mecénicas, de la
velocidad de las ondas de corte y del periodo fundamental de vibracion.

o Factor de reduccion (R): corresponde al sistema estructural planteado en cada

direccion de analisis.

Métodos de analisis sismico

Los métodos de andlisis pueden dividirse en estudios lineales y no lineales y también en estaticos

o dindmicos de la siguiente forma (Talavera, 2023):

>
>

o Métodos lineales:

Analisis estatico lineal

Analisis dinamico modal espectral
Analisis dinamico tiempo-historia lineal
o Me¢étodos no lineales:

Analisis estatico no lineal (Pushover)

Andlisis dinamico tiempo-historia no lineal

Los analisis relevantes para esta investigacion son detallados a continuacion.

3.6.1. Andlisis estatico

El método de analisis sismico estatico permite el calculo de las fuerzas inerciales o fuerzas

equivalentes que actuan en el centro de masas de cada diafragma de la edificacion (MVCS, 2018).
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Sin embargo, segiin la Norma E0.30, este método solo es aplicable a estructuras regulares o
irregulares ubicadas en la zona sismica 1, para las demas zonas se puede utilizar en estructuras

regulares de no més de 30 metros de altura.

El anlisis se realiza de manera independiente para cada direccion principal y consiste en hallar la
fuera cortante en la base para después distribuir las fuerzas sismicas horizontales en todos los

niveles dependiendo del periodo fundamental de la estructura (MVCS, 2018).

Una vez obtenidas las fuerzas por cada nivel, se inicia el analisis pseudo-tridimensional con el fin
de calcular las fuerzas internas y desplazamientos de cada portico de la estructura usando la parte

estatica de la ecuacion del movimiento expresada matricialmente (Salinas Basualdo, 2019):

[F] = [K][u]

Donde [F] representa las fuerzas en cada nivel, [u] es el vector de desplazamientos de los centros
de masa de todos los niveles siendo asi la incognita y [K] representa la matriz de rigidez total de

la estructura.

3.6.2. Analisis dinamico modal espectral

El método de analisis modal-espectral describe el movimiento de una estructura a través de
propiedades dinamicas como el periodo y los modos de vibracién. Una estructura sometida a un
movimiento sismico puede mantenerse en vibracion libre generando asi varias formas, cada una

de estas y el periodo asociado constituyen un modo de vibracion (Mufioz Pelaez, 2002).

Primer modo Segundo modo Tercer modo

Figura 11. Modos de vibracion de una estructura. Fuente: (Universidad de Costa Rica, 2023)
De esta manera, el analisis modal espectral permite descomponer la deformacion compleja de una
estructura en un conjunto de modos de deformacidon con parametros de periodo y amortiguamiento

individuales (Rodriguez Sunico, 2005).
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De la ecuacion del equilibrio dindmico, se puede expresar de manera matricial para edificaciones

con multiples grados de libertad:

Mii+Ci+Ku=—igMh

Donde h representa el vector de transformacion de desplazamientos que depende exclusivamente
del sistema de coordenadas y de la direccion de movimiento del suelo. La solucidn a esta ecuacion
puede realizarse por integracion directa o por descomposicion modal. El andlisis modal espectral
entonces, resuelve la ecuacion del equilibrio dindmico por el método de la descomposicion modal,
el cual consiste en calcular la respuesta elastica de una estructura sometida a una aceleracion en su
base mediante una combinacidon de los maximas valores de cada modo de vibracion (Mufioz
Pelaez, 2002). Las méximas contribuciones de cada modo dependeran del méximo desplazamiento
espectral S; para cada periodo; de esta forma también, cada fuerza eldstica maxima correspondera
a cada aceleracion maxima espectral. Respecto a la contribucién de los modos de vibracion, la
Norma E0.30 indica que se deben considerar en cada direccidon de analisis, aquellos modos cuya
suma de masas efectivas sea de por lo menos el 90% de la masa total y que ademas deben incluirse

por lo menos los tres primeros modos de vibracion (MVCS, 2018).

Dado que existe una respuesta espectral para cada modo, se han planteado criterios de combinacion
modal para obtener la respuesta maxima esperada tanto en los desplazamientos globales como en
las deformaciones internas (Mufioz Pelaez, 2002). De acuerdo con la norma E0.30, se puede usar

la Combinaciéon Cuadratica Completa (CQC) definida mediante:

Los coeficientes de correlacion estan dados por:

B 8B2(1 + 1)23/2
P = =122 + 4p7A(1 + 1)?

Donde f representa la fraccion del amortiguamiento critico y A es la relacion entre las frecuencias

angulares de los modos i, j.
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El otro método de combinacion es en realidad la suma del 25% de la regla de la suma de valores

absolutos y el 75% de la regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS):

3.6.3. Anadlisis dinamico tiempo-historia

También denominado método de integracion en el tiempo, el anélisis tiempo-historia presenta una
solucion a la ecuacion del movimiento mediante métodos numéricos paso a paso en el tiempo que

se pueden aplicar tanto para analisis lineales como para no lineales.

Los distintos métodos pueden ser clasificados en explicitos e implicitos. Los primeros no requieren
una iteracion en cada paso del tiempo y por lo tanto requieren que estos pasos sean muy pequeinos
para obtener resultados estables. Por otro lado, los métodos implicitos de integracion directa si
requieren integracion en cada paso del tiempo generando asi mayor estabilidad en los resultados
(Mamani Yana, 2017). El método de la diferencia central es un caso de método explicito que puede
presentar problemas de precision numérica si no se elige un intervalo de tiempo lo suficientemente
corto. Como ejemplo de método implicito estd la familia de métodos de Newmark la cual cuenta
con los pardmetros B y ¥ que definen la variacion de la aceleracion durante un intervalo de tiempo
y determinan la estabilidad y precision del método; ademads, para los sistemas lineales la
formulacion original de Newmark puede realizarse sin iteraciones (Chopra, 2014). El método mas
conocido de esta familia es el de la aceleracion promedio constante gracias a la estabilidad

incondicional que presenta su algoritmo (Mamani Yana, 2017).

La Norma Peruana E0.30 admite la aplicacion del andlisis tiempo-historia como método
complementario al andlisis estatico o dindmico previamente escogido. Debido a que este analisis
requiere una seleccion de un conjunto de registros sismicos, la norma indica que deben
considerarse al menos tres, cada uno con sus componentes en direcciones ortogonales y con
caracteristicas de sitio (magnitud, mecanismos de falla, mecanismos de fuente, etc.) compatibles

con el lugar de analisis (MVCS, 2018).
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3.6.3.1. Analisis Tiempo-Historia No Lineal

El andlisis no lineal de historia en el tiempo (NLTHA por sus siglas en inglés) es un método
numérico avanzado que se fundamenta en la integracion directa de las ecuaciones diferenciales del
movimiento, considerando la deformacion ineléstica de los elementos estructurales. Este enfoque
define la carga en funcion del desplazamiento de la base o la aceleracion provocada por el
movimiento sismico, calculando las fuerzas y desplazamientos en la estructura a través de un
analisis dindmico que utiliza una serie de registros sismicos. De este andlisis se obtienen las
respuestas dindmicas como desplazamientos, velocidad y aceleracion, lo que permite determinar
las fuerzas internas y deformaciones de la estructura en cada intervalo de tiempo a lo largo de la

duracion del sismo (Longarini et al., 2024).

Debido a que los movimientos sismicos pueden activar las frecuencias mas altas de la estructura,
es necesario no ignorar los modos superiores del sistema y asi evitar errores significativos; por lo
tanto, en el andlisis se debe considerar los modos que capturen por lo menos el 90% de la masa

estructural en ambas direcciones (Longarini et al., 2024).

El principal desafio al momento de realizar un analisis tiempo-historia no lineal, es el alto esfuerzo
computacional y analitico que requiere, sin embargo, ofrece resultados mas acercados a la realidad.
El método para la resolucion de las ecuaciones de equilibrio dinamico, la integracion numérica
directa, comienza con la condicion estética inicial de la estructura y, con incrementos de tiempo
constantes, se repite a lo largo de la duracion del sismo para obtener la historia de respuesta en el
tiempo. Es asi como, a diferencia de un andlisis modal espectral, el analisis tiempo-historia no
lineal permite disefiar cada elemento en funcidon de las fuerzas reales producidas durante el

terremoto y no solo en valores maximos (Longarini et al., 2024).

3.6.3.2. Analisis Tiempo-Historia Lineal

En el caso de estructuras regulares donde el comportamiento ineldstico sea predecible o incluso
para zonas con baja a media sismicidad, donde se anticipe la aparicion limitada de incursiones
inelasticas, el andlisis tiempo-historia lineal (LTHA por sus siglas en inglés) puede resultar mas
practico que uno no lineal ya que puede ofrecer una precision adecuada con un esfuerzo

computacional menor. De manera similar a un NLTHA, el LTHA realiza un analisis paso a paso
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de la respuesta dindmica de la estructura, pero omitiendo las fuentes de no linealidad, tanto

geométricas como aquellas relacionadas a los materiales (Longarini et al., 2024).

Este analisis esta permitido en la parte 2 del Eurocédigo, el cual recomienda el uso de un conjunto
de acelerogramas compatibles con un espectro elastico. Aunque un ATHL es menos preciso que
un ATHNL, permite el andlisis que consideran movimientos sismicos multidireccionales

(Longarini et al., 2024).

Con este método se puede acceder a las historias de tiempo de las fuerzas internas, deformaciones
y aceleraciones, ofreciendo una mejor comprension frente a un analisis estatico o incluso un
analisis modal espectral ya que este Ultimo genera cantidades méaximas de respuesta que no
dependen del tiempo. Un gréafico de la forma deformada de un edificio obtenido por un anélisis
modal espectral no es confiable para evaluar dafos no estructurales; ademas, las respuestas
maximas en cargas axiales y momentos flectores pueden conducir a un disefio mas conservador.
Entonces, esta metodologia es viable para sistemas elasticos lineales, con el beneficio de un

analisis computacional mas reducido (Longarini et al., 2024).

3.7. No linealidad de materiales

3.7.1. Concreto

El concreto presenta un comportamiento no lineal desde etapas tempranas de carga, lo cual hace
necesario el uso de modelos analiticos que representen su relacion esfuerzo-deformacion de
manera simplificada pero representativa de su comportamiento fisico real. En ese sentido, los
modelos estudiados se han desarrollado en funcion de la restriccion lateral del material, es decir,
distinguiendo entre concreto confinado y no confinado. La diferencia fundamental entre ambas
ramas radica en que, para el primer caso, los modelos estan orientados a representar el
comportamiento del concreto simple, dado que los ensayos experimentales que los sustentan se
realizaron sobre probetas sometidas a compresion uniaxial sin refuerzo transversal de
confinamiento; mientras que, para el segundo caso, el modelo se complejiza al incorporar variables
adicionales como la configuracion y cuantia del refuerzo transversal, siendo generalmente aplicado
a elementos sometidos a altos niveles de compresion axial y con un detallado riguroso de

confinamiento.
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Entre los modelos de concreto no confinado mas aceptados y reconocidos se tiene el modelo
propuesto por Hognestad en 1951, mientras que para concreto confinado se tienen los modelos de

Kent y Park en 1971 y de Mander en 1988.

o Modelo de Hognestad: Este modelo es aplicable para secciones rectangulares,
circulares y cuadradas y es descrito como una primera rama ascendente en forma parabdlica
mientras que la rama descendente se representé mediante una recta o pendiente lineal. En
este modelo se adopta una deformacion maxima de €, = 0.002 y una deformacion ultima

de €, = 0.004 (Ottazzi, 2015).

CURVA ESFUERZO DEFORMACION - HOGNESTAD
250 T T T T T T T T T

Esfuerzo (kg/cm2)

1 1 1 1 1 1 Il 1 1

0 4107 8101 00012 00016 0002 00024 00028 00032 00036 0004

Deformacion

Figura 12. Modelo de Hognestad, 1951. Fuente: (Ottazzi, 2015)

Las formulas presentadas por Hognestad para obtener la curva esfuerzo-deformacion

consiste en dos partes, la primera para la rama ascendente (0 < €, < &;):

FED =1 |55 - (2—0)2]

La segunda, para la rama descendente (€, < €. < €,)):

0.15 X f X (€, — &)
(gu - 80)

f€) =1 —

Donde:

» f.:resistencia a compresion del concreto (kgf/cm2)

» E,: deformacion unitaria del concreto
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» &,: deformacion en resistencia maxima = 0.002
» €&, deformacioén ultima = 0.004

o Modelo de Kent y Park: desarrollado en 1970 para concreto confinado por estribos
rectangulares, este modelo representa la curva esfuerzo-deformacion del concreto
confinado mediante tres ramas. En la primera, el confinamiento atin no tiene efecto y el
comportamiento es similar al del concreto simple, idealizado mediante una parabola de
segundo grado. La segunda rama, aproximada mediante una recta, se inicia cuando el
concreto alcanza su resistencia maxima y concluye cuando esta se degrada hasta el 20% de
dicho valor, con una pendiente que depende de las caracteristicas del confinamiento de la
seccion. En la tercera rama, el concreto puede continuar deformandose mas alla de este
punto, aunque sin capacidad de tomar esfuerzos adicionales.

. Modelo de Mander: desarrollado en 1988, se define mediante una curva continua y
considera que el efecto del confinamiento incrementa no solo la capacidad de deformacion
del concreto, sino también su resistencia a compresion. Es aplicable tanto a secciones
circulares como rectangulares o cuadradas. En este modelo, la deformacion unitaria altima
se alcanza cuando el refuerzo transversal se fractura, perdiendo asi su capacidad de
confinar al nucleo de concreto, lo que provoca que las deformaciones transversales del
nicleo aumenten considerablemente. El comportamiento resultante difiere claramente del
caso no confinado, evidenciando una mayor resistencia y ductilidad cuando el
confinamiento estd presente. Las curvas mostradas representan tres niveles de resistencia

del concreto.

400
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0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040

€C

Figura 13. Modelo de Mander, 1988. Fuente: (Ottazzi, 2015)
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3.7.2. Acero

El comportamiento no lineal del acero de refuerzo se caracteriza por tres zonas claramente
diferenciadas: una zona eléstica lineal hasta alcanzar la tension de fluencia fy, una zona de fluencia
con deformacion constante hasta el inicio del endurecimiento por deformacion esh, y una zona de
endurecimiento por deformacioén hasta la rotura esu. El modelo empleado en la presente
investigacion corresponde al propuesto por Park & Paulay (1975), que define el comportamiento

del acero mediante las siguientes expresiones:

o Zona elastica (0 < & < €,):
fs = Es - &
o Zona de fluencia (€, < €; < €g):
fs = fy
o Zona de endurecimiento (Eg, < €5 < €gy):
- (Esu — &) :
= ht U R (o es)
fs
fy o _
tan o = Es
- : : :
€y &sh E€su >

Figura 14. Aproximacion de Modelo de Park y Paulay. Fuente: (Escamilla, 2010)

Donde:

» f: esfuerzo del acero para una deformacion €, dada

> fy: esfuerzo de fluencia = 4200kgf/cm2
» fsc: esfuerzo del acero en compresion

» fsn1: esfuerzo al inicio del endurecimiento por deformacion
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fsu: esfuerzo Gltimo (resistencia maxima) = 6300kgf/cm?2

&E,: deformacion unitaria del acero

€, deformacion de fluencia = 0.002

Esp: deformacion al inicio del endurecimiento por deformacion = 0.008
Esn1: deformacion en un punto intermedio del endurecimiento

€, deformacion ultima del acero = 0.12

Eg: médulo de elasticidad del acero =2 100 000kgf/cm?2

YV V.V V V V V V

P: exponente de endurecimiento por deformacion = 3.4

3.8. Respuesta inelastica de estructuras

Con el fin de garantizar el comportamiento elastico de las estructuras ante sismos severos, seria
necesario proporcionarles de una alta resistencia lateral. No obstante, debido a la baja probabilidad
de la ocurrencia de un sismo severo (con un periodo de retorno 475 o 900 anos) durante la vida
util tipica de una edificacion (50 o 100 afos), se acepta que las estructuras puedan experimentar

un comportamiento inelastico con dafio durante estos eventos (Muiioz Pelaez, 2002).

El andlisis del comportamiento de una estructura durante sismos de esta magnitud es sumamente
complejo, ya que abarca desde el movimiento del suelo de cimentacion hasta las caracteristicas
intrinsecas de la propia estructura. Por ello, en edificaciones convencionales, es posible emplear
modelos de analisis simples que permitan obtener valores representativos o identificar tendencias
generales. Sin embargo, en el caso de estructuras de importancia o para fines de investigacion
académica, es recomendable realizar analisis mas avanzados para lograr una representacion mas

precisa del problema (Mufioz Pelaez, 2002).

Los analisis sismicos no lineales se realizan tomando en cuenta que el equilibrio del sistema
idealizado de la estructura se encuentra en estado deformado para la no linealidad geométrica

(efectos de segundo orden) y se considera también el comportamiento no lineal de los materiales

(Talavera, 2023).

3.8.1. Curvay espectro de capacidad

Los ensayos realizados para analizar el comportamiento inelastico de una estructura se basan en el

desplazamiento incremental y pueden ser monotonicos o ciclicos.
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En el ensayo monotdnico, la estructura es sometida a un desplazamiento lateral que aumenta de
manera gradual, aplicando la fuerza en un solo sentido. Por otro lado, en el ensayo ciclico, la
estructura es desplazada lentamente en ambos sentidos. Este ensayo es organizado en fases,
durante las cuales se ejecutan ciclos de desplazamiento con una amplitud constante que se

incrementa al avanzar a una nueva fase.

De ambos ensayos se obtiene la curva de capacidad. Para el primer tipo de ensayo, la grafica es
construida con los valores de la fuerza “V” versus el desplazamiento “X” como se muestra en la

imagen (Mufioz Pelaez, 2002).

Figura 15. Curva de capacidad ensayo incremental monotonico. Fuente: (Murioz Pelaez, 2002)

Para valores pequefios del desplazamiento, el comportamiento de la estructura se mantiene eldstico
reflejado en una curva con pendiente lineal; sin embargo, al alcanzar un valor especifico de
desplazamiento, la estructura incursiona en el rango inelastico, y la curva comienza a decaer hasta
que el deterioro de la estructura alcanza el colapso, correspondiente al desplazamiento de colapso

“Xc” (Muiioz Pelaez, 2002).

La curva de capacidad en el ensayo ciclico se forma a partir de la envolvente de los segmentos de
desplazamiento ineldstico y los tramos iniciales en el rango elastico. Esta grafica ilustra la
degradacion de la rigidez y la resistencia estructural con cada ciclo. Este ensayo permite analizar
como el movimiento oscilatorio influye en la degradacion de la estructura, proporcionando asi una

representacion mas precisa del comportamiento estructural durante sismos severos (Muifioz Peléez,

2002).
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Figura 16. Curva de capacidad ensayo incremental ciclico. Fuente: (Mufioz Pelaez, 2002)

Durante un sismo, la principal fuerza actuante sobre la masa de un edificio es la fuerza restitutiva
del sistema estructural dado que la fuerza de amortiguamiento suele ser reducida. Entonces, la
aceleracion maxima que alcanza el edificio se puede calcular dividiendo la fuerza restitutiva
maxima entre la masa del edificio. A esta nueva grafica generada se le denomina espectro de

capacidad (Mufioz Peldez, 2002).
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Figura 17. Curva y espectro de capacidad. Fuente: (Mufioz Pelaez, 2002)
Siendo “Sa” la aceleracion espectral y “Sd” el desplazamiento espectral. De esta grafica se puede
concluir que, a mayor fuerza generada por el sistema resistente a las acciones laterales, mayor sera

la aceleracion que experimentara el edificio durante el sismo.

Finalmente, se concluye también que para una edificacion especifica, la curva de capacidad indica
la fuerza maxima que la masa del edificio podria experimentar con cada desplazamiento del
sistema estructural. Por otro lado, el espectro de capacidad facilita la estimacion de la aceleracion

maxima que el edificio podria alcanzar con cada desplazamiento lateral (Mufioz Pelaez, 2002).
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3.8.2. Caracteristicas estructurales

3.8.2.1. Ductilidad

Esta caracteristica hace referencia a la capacidad de la estructura a deformarse mas alla de su limite
elastico. Graficamente, de la curva de capacidad, se puede definir como el valor entre el
desplazamiento limite elastico Xy y el desplazamiento de colapso Xc, mientras mayor sea este
espacio, la estructura tendra mayor capacidad de deformacion inelastica y, por consiguiente, una
mejor capacidad para enfrentar sismos severos (Mufioz Pelaez, 2002). En estructuras disefiadas
para resistir este tipo de eventos, la ductilidad sirve para que la estructura pueda tener un buen
desempefio al formar rotulas plésticas, las cuales permitiran redistribuir las cargas, facilitando asi

la absorcion y disipacion de la energia del terremoto (Garcia Nuiez, 2018).

Una medida sencilla para cuantificar la ductilidad estructural de desplazamientos es expresada

como:

Es decir, el cociente entre el desplazamiento de colapso y el desplazamiento limite elastico (Mufioz

Pelaez, 2002).

3.8.2.2. Resistencia lateral

Para estructuras de un grado de libertad, la resistencia lateral se define como la carga lateral
maxima soportable antes de iniciar el comportamiento ineldstico. Para sistemas de varios grados
de libertad se puede extender este concepto al asumir una forma constante para el conjunto de
cargas que actiian sobre cada grado de libertad. Si inicialmente se considera un comportamiento
lineal en el rango elastico, la resistencia lateral se obtiene como el producto entre la rigidez lateral

y el desplazamiento maximo elastico (Mufioz Peléez, 2002):

Vy = Kx,

Una vez superado el rango elastico, la fuerza maxima del rango elastico, Vj,, es superada por valores

mas elevados de fuerzas laterales aplicadas al sistema. Se le llama sobreresistencia a este
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incremento de capacidad y es importante en estructuras bien proyectadas. Se puede representar la
sobreresistencia de la siguiente manera:

Vméx

N, =
f
Wy

Siendo V4, la fuerza lateral maxima que puede desarrollar la estructura y V, la fuerza con la que

inicia el comportamiento inelastico (Mufioz Peldez, 2002).

Adicionalmente, en una estructura sometida a un evento sismico o a cargas ciclicas se generaran
interacciones complejas en las uniones entre vigas y columnas ya que estas cargas producen una
disminucién de la resistencia de los elementos estructurales. Si se busca un buen desempeio,
entonces es necesario controlar las deformaciones generadas en las uniones viga-columna donde
se produce una pérdida de adherencia entre el concreto y las barras de refuerzo provocando una
disminucién de la capacidad cortante. Los desplazamientos relativos aumentan a medida que el
dafio en estos porticos es mayor, afectando directamente en el desempefio general de la estructura

(Garcia Nufiez, 2018).

3.8.2.3. Energia de deformacion

El trabajo producido por la fuerza actuante durante los ensayos de desplazamiento incremental en
la fase elastica es almacenado de manera directa como energia de deformacion elastica gracias a

la cual, la estructura puede recuperar su forma original al retirar la carga (Mufioz Peldez, 2002).

Una vez que el desplazamiento lateral supera el limite de comportamiento eléstico representado

por x,, una parte del trabajo generado por la fuerza externa se almacena como energia de

deformacion y la otra parte se disipa al generar degradacion en la estructura:

WF=ES+EH

Donde Wy representa el trabajo de la fuerza externa, Es corresponde a la energia elastica y Ey es

la energia histerética disipada en forma de dafio (Munoz Pelaez, 2002).

La energia eléstica almacenada en la estructura permitiria que la estructura recupere parcialmente
su configuracion original si la fuerza se retirara. Si la incursion ineléstica es severa, la energia

disipada es considerablemente mayor que la energia almacenada (Mufioz Peléez, 2002).
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Durante un ensayo incremental llevado hasta el colapso, se ha propuesto cuantificar la deformacion
de una estructura hallando el area bajo la curva fuerza-desplazamiento, es decir, el trabajo total
actuante sobre la estructura. A medida que aumenta el area bajo esta curva, se requiere mas energia

para provocar el colapso de la estructura.

En el caso del andlisis de una estructura ante un movimiento sismico, el estudio del trabajo
producido por el terremoto se hace por medio del balance de energias. Consiste en integrar cada
término de la ecuacién de equilibrio dindmico con respecto del desplazamiento relativo. La
expresion resultante corresponde a la ecuacion de balance energias; el primer término referente a
la masa de la estructura representa la energia cinética Ey, el segundo término del amortiguamiento
representa la energia disipada por amortiguamiento Ep, el tercer término corresponde al trabajo de
la fuerza restitutiva formada por la energia elastica Es y la energia disipada Ey, el segundo
miembro de la ecuacion representa la energia total de entrada E; que recibe la estructura desde el

inicio del movimiento hasta un instante “t’;

Ex(t) + Ep(t) + Es(t) + Ex(£) = E;(¢)

Dado que la estructura regresa al reposo cuando termina el movimiento en la base, la energia
cinética desplegada en el sismo serd Ex = 0. De la misma forma, la estructura puede o no tener
deformacion lateral cuando termina el terremoto, pero ya no tendré energia elastica, entonces Eg =

0. La ecuacion de balance para el movimiento completo sera:

Ep(t) + Ey(t) = E;(¢)

Se concluye entonces que una parte de la energia de entrada durante el sismo es disipada mediante

el amortiguamiento y la otra parte es disipada como energia histerética, es decir, en forma de dafio.

3.8.3. Modelos histeréticos

En el andlisis de la respuesta inelastica de una estructura, es importante conocer el comportamiento
de los materiales, especialmente del acero y del concreto. Entonces, los modelos de histéresis
representan la respuesta de estos materiales a cargas ciclicas. Estos modelos permiten describir la

relacion carga-desplazamiento de la no linealidad de los materiales (Flores Barreto, 2011).
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Durante cada ciclo de cargas y descargas sobre el elemento, se genera una linea que conecta los
puntos maximos en la curva de carga-desplazamiento la cual es conocida como curva esqueletal.
En muchos casos, esta curva coincide con la curva obtenida bajo una carga monotdnica. La curva
generada por la inversion del signo de la fuerza se denomina curva de histéresis. Los modelos
idealizados para simplificar estos graficos deben representar la rigidez y resistencia del elemento,
las cuales varian en relacion con la historia de cargas y desplazamientos generadas por un sismo

(Flores Barreto, 2011).

Una curva de histéresis se compone de la siguiente manera:

F .
Carga

/
/

,’ Descarga

/

- & »
e 0
~
- Recarga

Figura 18. Composicion de curva de histéresis. Fuente: (Purca, s. f.)

La linea de carga muestra el rango en que el valor absoluto de la resistencia aumenta con la
aplicacion de la fuerza, el rango de descarga representa la disminucion del valor absoluto de la
resistencia después de la aplicacion de la fuerza y finalmente la recarga corresponde al valor

absoluto de la resistencia nuevamente aumentando con la siguiente aplicacion de fuerza (Purca,

s. ).

Algunos modelos histeréticos se han desarrollado con el fin de representar el comportamiento

frente a cargas ciclicas:

o Modelo bilineal: gracias a su simplicidad, el sistema histerético bilineal ha sido
ampliamente utilizado en estructuras de acero y concreto armado. Este modelo considera
unicamente dos rigideces: rigidez eléstica y rigidez de fluencia; adicionalmente, las
pendientes tanto de carga como de descarga en reversa coinciden con la de la etapa elastica
(Flores Barreto, 2011). Antes de alcanzar el limite de elasticidad, el punto de respuesta

sigue la linea de la rigidez eléstica. Cuando se supera este limite y ocurre la fluencia, el
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punto de respuesta se desplaza a lo largo del tramo perfectamente plastico hasta que se
produce una descarga. Luego de esto, el punto de respuesta sigue una linea paralela al

tramo elastico inicial (Purca, s. f.).

Curva primaria

2

Fuerza

Deformacion

Figura 19. Modelo de histéresis bilineal. Fuente: (Flores Barreto, 2011)

o Modelo de Takeda: Takeda, Sozen y Nielsen propusieron un modelo mas complejo
basado en observaciones experimentales. La curva primaria usada es trilineal, simétrica
respecto al origen. La curva de carga se dirige principalmente hacia el punto maximo
alcanzado previamente en esa direccion. La pendiente de la curva de descarga se degrada
en funcion de la deflexion maxima previamente alcanzada en cualquier direccion, segun
una funcién experimental (Flores Barreto, 2011). Este modelo es aplicable a elementos
donde generalmente la falla es por flexion. Aunque ha mostrado resultados satisfactorios,

su complejidad a llevado a desarrollar versiones mas simplificadas (Flores Barreto, 2011).

Curva primaria

Fuerza
/ Um
Y —

Deformacién

Figura 20. Modelo de histéresis de Takeda. Fuente: (Flores Barreto, 2011)
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o Modelo de Sina: este modelo es una adaptacion del modelo de Takeda con la
variacion de que incorpora el efecto de “pinching”, es decir, una tendencia a mostrar una
rigidez incremental muy baja cerca del origen, seguida por un aumento abrupto de la
rigidez. Esta inclusion mejora la respuesta del modelo durante periodos de pequefia
amplitud y resulta en mayores desplazamientos en comparacion de otros modelos.

o Modelo de Otani: este modelo es una version simplificada del modelo de Takeda y
fue originalmente propuesto para representar la variacion de la rigidez de un resorte de
nudo (considerando la adherencia entre el concreto y el refuerzo) y la rigidez de un resorte
flexionante. Su curva primaria es bilineal con un punto de quiebre en la zona de fluencia
de la seccion. Ademas, el modelo incluye una degradacion de la rigidez durante la etapa de
descarga. Sin embargo, el tratamiento de datos similar al método de Takeda, lo hace aun

un método complejo (Flores Barreto, 2011).

Curva primaria
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Um
Y. z
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Figura 21. Modelo de histéresis de Otani. Fuente: (Flores Barreto, 2011)

3.8.4. Diagrama Momento-Curvatura

Se elabora el diagrama momento-curvatura para obtener informacion detallada sobre como

responde una seccion estructural frente a cargas aplicadas o anticipadas. Su objetivo es entonces

analizar la capacidad de dichas secciones para resistir el momento flector de demanda y su

comportamiento (Talavera, 2023). Para determinar esta relacion momento-curvatura en una

seccion de concreto armado, se requiere en primer lugar conocer la relacion esfuerzo-deformacion

unitaria de los materiales que lo conforman (concreto y acero de refuerzo), los cuales fueron

detallados en el acapite de no linealidad de los materiales. A partir de estos diagramas, se puede

determinar la rigidez de una seccion segun el nivel de carga que soporta (Aguiar et al., 2015).
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El grafico momento-curvatura proporciona los valores del momento resistente interno con la
curvatura correspondiente para un diagrama de deformaciones que debe satisfacer las condiciones
de equilibrio de fuerzas internas. Los puntos mas importantes del diagrama son aquellos donde los
materiales del elemento fallan o fluyen, es decir, el momento asociado al agrietamiento del
concreto bajo tension, el momento en que el acero comienza a fluir y el momento de la falla por

compresion del concreto (Almada N et al., 2016).

Generalmente, el concreto reforzado con acero es disefiado para la resistencia ultima con la
variacion en los diferentes codigos de disefio donde se asume una distribucion rectangular de
esfuerzos a compresion y una nula resistencia a la tension. Sin embargo, es necesario conocer el
comportamiento del elemento antes de la falla por lo cual, en un diagrama de esfuerzo-
deformacion, se asume una distribucion parabolica de esfuerzos de compresion y una distribucion

lineal para esfuerzos de tension (Almada N et al., 2016).

3.8.5. Curvatura de un elemento

Este concepto se refiere a las modificaciones en la forma de la seccion transversal de un elemento
alo largo de su eje transversal y se deben a cargas axiales, de flexion o flexo-compresion (Talavera,
2023). La curvatura entonces se define como la relacion entre la deformacion en la fibra de
concreto mas comprimida y la distancia al eje neutro asociado a esa deformacion (Aguiar et al.,

2015).

3.8.5.1. Generacion Diagrama Momento-Curvatura

Para el caso de las caracteristicas mecanicas de los materiales, existen ecuaciones que aproximan
analiticamente el valor de la resistencia de un elemento. Luego se realiza el célculo de la fuerza de
compresion del concreto y se localiza su ubicacion; de igual forma el célculo se realiza para la
fuerza de tension. Finalmente se obtienen la fuerza de tension y compresion aportadas por el acero

localizando su ubicacion en el centroide de las varillas (Almada N et al., 2016).

Para generar el diagrama momento-curvatura, con los datos obtenidos anteriormente, se procede a
buscar el eje neutro en el cual se cumplan que la suma de fuerzas internas sea cero, es decir, que
se cumplan las condiciones de equilibrio interno. Luego, se halla el momento que producen las
fuerzas internas y su curvatura correspondiente para un diagrama de deformaciones (Almada N

etal., 2016).
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Figura 22. Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas internas. Fuente: (Almada N et al., 2016)
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Figura 23. Diagrama Momento-Curvatura de viga rectangular. Fuente: (Almada N et al., 2016)
De la imagen 16 se definen tres rangos: el estado no agrietado o elastico se da hasta alcanzar el
momento de agrietamiento M., estado eldstico agrietado o fisurado que va hasta el momento de
fluencia M, correspondiente al punto en que el acero de refuerzo a tension comienza a fluir y

finalmente el estado de deformacién tltima o estado plastico que va hasta el momento de falla M,,
(Talavera, 2023).

3.8.5.2. Diagrama de interaccion

El diagrama de interaccion se realiza para columnas ya que son elementos que resisten cargas

axiales y es un grafico que permite evaluar la capacidad de une elemento para soportar una carga

maxima, relacionando el momento flector con la fuerza axial.

Para construir este diagrama, se analiza la seccion transversal de la columna, su geometria, la
disposicion del acero de refuerzo y las caracteristicas de los materiales. Se identifican también las

cargas axiales que actuian sobre la columna y asi se obtienen las fuerzas internas y momentos.
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Figura 24. Diagrama de interaccion. Fuente: (Palencia et al., s. f.)

3.8.5.3. Rotula plastica

A medida que el desplazamiento lateral aumenta, aparecen en las estructuras zonas con un
deterioro apreciable las cuales son denominadas tedricamente rotulas plasticas (Mufioz Pelaez,
2002). Estos mecanismos permiten la disipacion de energia durante un sismo y aparecen cuando
el momento al que es sometido una seccion de un elemento estructural supera el momento plastico
de dicha seccion (Garcia Nuifiez, 2018). Una vez sucedido esto, los esfuerzos se redistribuyen a los
elementos que atin no han experimentado un estado inelastico; ademas, cuando se produce la rotula
pléstica, es permanente ya que los materiales que componen el elemento ya estan en estado plastico

y no pueden volver a un estado eldstico (Ayala, 2022).

La asignacion de las rotulas plasticas permite entonces que el elemento tenga un comportamiento
plastico con el fin de evitar que cuando se aplique una carga, la viga o columna fallen, las rétulas
plasticas pueden lograr un incremento en la ductilidad para minimizar dafios. Algunos de los

métodos para la definicion de las rotulas en el modelo estructural son (Talavera, 2023):

J M¢étodo de coeficientes: Este método estd basado en un modelo de tablas
proporcionadas por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles en la normativa ASCE
(2017b). Estas tablas permiten, de forma simplificada, determinar la relacion momento-
rotacion en vigas, asi luego se puede hallar la relacion momento-curvatura y finamente
determinar la rigidez y el dafio que presenta el elemento (Medina Robalino & Reyes

Lozada, 2020).
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Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Accep Criteria for Nonli P d Reinf d C B

Modeling Parameters” Acceptance Criteria”

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual
Plastic Rotation Angle (radians) Strength Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 Ls cp
Condition i. Beams controlled by flexure®
14 Transverse —
Pred 2 bud\/I,

reinforcement® Ve
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
>0.5 Cc <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
>0.5 C >6 (0.5) 0.015 0.02 02 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC >6 (0.5) 0.01 0.015 02 0.0015 0.01 0.015
20.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.015
205 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirrup spacing < d2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d2 0.0030 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint®

0.015 0.03 02 0.01 0.02 0.03

Figura 25. Parametros de modelo y criterios de aceptacion numéricos para procedimientos no lineales: vigas de concreto
armado. Fuente: (ASCE, 2017b)

La tabla muestra las condiciones segun las cuales se debe determinar como esta controlada

la viga a evaluar:

» Condicion i: viga controlada por flexion.

» Condicion ii: viga controlada por cortante.

» Condicion iii: viga controlada por un desarrollo inadecuado o con traslapes a lo largo

del tramo.

» Condicion iv: viga controlada por empotramiento inadecuado en la conexidn viga

columna.

» Cuando se presentan multiples condiciones (i, ii, iii, iv) en un componente determinado,

se deberd usar el valor mas bajo correspondiente en la tabla.

Se tienen también los parametros establecidos por FEMA (2000) para vigas y columnas,

teniendo las mismas condiciones recién mencionadas:
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Table 6-7 9 and » Criteria for
Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation \Al*.rm
Performance Level
Res:dual Component Type
lastic Rotatio Stres 4 2
Angle, radians. Rato Primary Secondary
Conditions a b 3 0 LS cP LS cP
i Beams controlled by flexure’
p=p° Tras‘ 1 4
Paal bd e
<00 Cc <3 0.025 0.05 02 0.010 002 0025 002 0.05
<00 Cc 206 0.02 0.04 2 0.005 001 002 002 0.04
205 S <3 0.02 0.03 2 0.005 0.01 002 0.02 0.03
205 Cc 26 0015 0.02 2 0.00% 0005 0.015 0015 0.02
<00 NC <3 0.02 0.03 02 0.005 0.01 002 0.02 0.03
<00 NC 28 0.01 0.015 2 00015 | 0005 001 0.01 0015
205 NC <3 0.01 0015 2 0.005 001 001 0.01 0015
205 NC 26 0.005 0.01 02 00015 | 0005 0.005 0.005 0.01
ii. Beams controlled by shear'
Strup spacing < 42 [ooos0 [ 002 T 02 Tooo01s] 00020 [oo030 [ oo1 | o002
Stimup spacing > 42 ] ooos0 | oot | 02 [ 00015 0.0020 | 0.0030 | 0005 [ 001
iii. Beams by or splicing along the span’
Surup spacing < 42 [ooo3 | 002 T 00 ]00015 [ 00020 [0003 [ 001 | 002
Stiup spacng > 42 [ 00030 | 001 | 00 | 00015 | 00020 | 0.0030 | 0005 | o001
iv. Beams by into beam-column joint'
[00®s | 003 | 02 | oo1 | o1 | o015 | 0@ | 003

Figura 26. Parametros de modelo y criterios de aceptacion numéricos para procedimientos no lineales: vigas de concreto
armado - asignacion de rotulas plasticas. Fuente: (FEMA, 2000)

Table 6-8 and ical A Criteria for Pro
Reinforced Concrete Columns
Modeling Parameters* Acceptance Criteria*
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians. Rato Primary Secondary
Conditions. a I b < 0 Ls I cP Ls I CcP
i. Columns controlied by flexure’
P Tr-\s‘ 1 4
_— Rent? =
.4,/; b-",if:
<01 c <3 002 003 2 0.005 0.015 002 002 003
<01 c [ 0018 0024 0.005 0012 0018 0018 0024
204 Cc 3 0015 0025 2 0003 | 0012 | 0015 | 0018 | 0025
204 [ [] 0012 0.02 0003 001 0012 0013 002
<0.1 NC 3 0008 0015 2 0005 | 0005 | 0008 001 0015
<01 NC L] 0.005 0012 0.005 0.004 0.005 0.008 0012
204 NC <3 0003 001 2 0.002 0.002 0003 0008 001
204 NC 28 0.002 0.008 02 0002 | 0002 | 0002 | 0005 | 0008
ii. Columns controlied by shear'*
- - - — — — 0030 0040
e I I I |
iii. Columns by i or splicing along the clear height'?
Foop spacing < 6/2 [ o001 | 002 | 04 | 0005 ] 0005 | 0o1 | 001 | ooz
Foop spacing > 612 [00 | oo1 | 02 | 0o | 00 | oo | 0oos | oot
iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P, " *
Conforming hoops over the entire 0.015 0025 002 00 0.005 001 oo 002
leng®h
Al other cases 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00

Figura 27. Parametros de modelo y criterios de aceptacion numéricos para procedimientos no lineales: columnas de concreto
armado - asignacion de rotulas plasticas. Fuente: (FEMA, 2000)

. Método de fibras: Este método es considerado el mas realista para representar una
rotula plastica, sin embargo, requiere un costo y tiempo computacional elevado (Ayala,
2022). El método consiste en dividir virtualmente la seccion de concreto en un numero
finito de elementos, con las barras de acero debidamente distribuidas. Esto mejora la

resistencia y ductilidad de las rotulas permitiendo asi que las estructuras se deformen y
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absorban la energia de los espectros sismicos. Es un método de uso comun ya que ademas
aporta la determinacion de la cantidad y ubicacion de las rotulas plasticas. En el modelo se
ve representado como una serie de puntos a lo largo de la seccion transversal, cada punto
tiene su area tributaria y su propia curva de esfuerzo-deformacion. Existen varios modelos
de histéresis a disposicion y segun el tipo de material analizado. Las rotulas distribuidas se
utilizan para modelar la interaccion entre la fuerza axial y el comportamiento de flexién
biaxial en una fibra de la seccion transversal de un elemento tipo Shell y pueden asignarse
manualmente o generarse automaticamente (para ciertos tipos de secciones). La relacion
axial se define utilizando la curva no lineal esfuerzo-deformacion del material para cada
fibra de la seccion transversal. El comportamiento combinado de todas las fibras en una
seccion transversal, cuando se multiplica por la longitud de la rotula, produce la relacion
esfuerzo-deformacion axial, asi como el momento de rotacion biaxial (Ayala, 2022).

. Modelo de fibras para muros: A cada elemento de muro se le asigna una seccion de
fibras que estard conformada tanto por concreto como por acero con el objetivo de
representar el comportamiento del elemento frente a flexion. Un muro de corte tiene flexion
en dos direcciones, dentro y fuera de su plano. Generalmente, es suficiente con considerar
un comportamiento inelastico solo para la flexion en el plano (comportamiento de la
membrana) y un comportamiento elastico para la flexion fuera del plano (comportamiento
de flexion de la placa). Entonces en este caso, se puede modelar el muro como una viga,

con fibras solo para el comportamiento de la membrana (Ayala, 2022):

Seccidn transversal actual

— 5
— ) )
Fibras de hormigon
R e s S = 4
N . o\ & . ° e, ® CON \
I \e o o/ ‘o ° o ° e’ ‘@ ® e/ ‘\x /
—— s e ———— — A — '~
= 3
¢ + 2

Fibras de acero
:

el

Seccidn transversal del modelo con fibra

Elemento

Elevacion de la pared

Figura 28. Seccion de fibra para el comportamiento de la membrana de un muro de concreto armado. Fuente: (Ayala, 2022)
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3.8.54. Longitud plastica

La longitud pléstica corresponde a la longitud finita de la rotula plastica sobre la seccion que
soporta el momento méaximo, zona donde las rotaciones crecen a gran rapidez. Para determinar
esta longitud existen varias ecuaciones empiricas que han sido desarrolladas en ensayos de
laboratorio o por medio de bases de datos. Una de las mas usadas es la desarrollada por Paulay &

Priestly en 1992 para columnas en puentes:

L, = 0.08] + 0.022d}, )4

Donde [ es la luz libre del elemento, d;, corresponde al didmetro menor de la armadura longitudinal
principal sometida a flexion, f, 4 representa el limite plastico del armado longitudinal. Luego, en

2011 y basandose en esta ecuacion, el European Committee for Standardization modifico la

ecuacion para incluirla en la norma europea para sea aplicable tanto a vigas como a pilares:

lp = Oll + 0015dbfyd

En el caso de una viga empotrada, se puede determinar la longitud pléastica mediante la siguiente

ecuacion:

Donde M,, es el momento maximo que se presenta en el empotramiento, M,, es el momento de

fluenciay V es la fuerza aplicada:

Figura 29. Longitud plastica en viga empotrada. Fuente(Velasquez, 2017)
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Otra relacion entre la longitud plastica y los momentos que actuan en el elemento es la ilustrada

por Aguiar et al. (2015):

Figura 30. Diagrama de longitudes plasticas. Fuente: (Aguiar et al., 2015)

De donde se obtienen las siguientes ecuaciones:
M;— M
Lpa = "\
M; + M;

L MMy,
PP\ M + M
3.8.5.5. Rigidez a flexion y rotacion en vigas

La respuesta en flexion de un elemento estructural estd gobernada por la relacion entre el momento
flector, la rigidez a flexion y la curvatura de la secciéon. De acuerdo con Beer et al. (2010), la
curvatura de una viga puede expresarse mediante la ecuacion:

M

E

Q|
—~

Definiendo la curvatura como el inverso del radio de curvatura p, M el momento flector, E el

modulo de elasticidad del material e I el momento de inercia de la seccidn transversal.

La rotacion de una seccion, representada por 0, es la inclinacion local de la linea elastica en ese
punto; es decir, mide cuanto gira la seccidon respecto a su posicion original debido a la flexion.
Matematicamente, dicha pendiente se obtiene como la derivada de la deflexion vertical dy respecto

a la coordenada longitudinal dy, por lo que puede expresarse como:
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_Y

0=
dx

Ademas, al relacionarla con la curvatura, la rotacion se obtiene integrando dicha curvatura a lo
largo del elemento, por lo que depende directamente de la distribucion de momentos y es

inversamente de la rigidez a flexion (EI).

0(x) = f%(x)dx = f%dx

En consecuencia, para un mismo estado de carga y condiciones de apoyo, un incremento en la
rigidez flexional produce una disminucion de la rotacidén, mientras que una reduccion de dicha

rigidez genera mayores deformaciones angulares.
En el caso de una seccion rectangular, el momento de inercia se determina mediante:

bh3

=1z
Donde b es el ancho de la seccion y h su peralte. Esta expresion evidencia que el momento de
inercia, y por tanto la rigidez a flexion, es proporcional al cubo del peralte de la seccion (EI « h3).
Como consecuencia, pequefas variaciones en el peralte producen cambios significativos en la
rigidez y en la respuesta a nivel de deformaciones del elemento, constituyendo este principio la
base para la modificacion geométrica de vigas como estrategia para controlar las demandas de

rotacion en estructuras de concreto armado.

3.9. Disefio por desempefio sismorresistente

3.9.1. Desempeiio sismorresistente

Cuando una estructura incursiona en el rango inelastico, es complicado calificar su desempefio. Al
aparecer desplazamientos inelasticos, el dafio es mayor y la estructura se acerca al colapso. Es asi
como, en 1995, el comité VISION 2000 de la Sociedad de Ingenieros Estructurales de California
(SEAOC), redact6é un documento para identificar el nivel de desempefio de una estructura ante un
sismo en particular al ubicar el desplazamiento de la respuesta (Talavera, 2023). EI SEAOC
propuso una sectorizacion de la curva de capacidad de acuerdo con el desplazamiento inelastico

disponible Ap en la estructura como se muestra en la siguiente figura:
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A A . = capacidad de desplazamiento inelastico

F}uer;a Fluencia - ¥
sismica Nominal - Colapso

— — Nominal

ﬁ\r\y\(vl

vente; de respuesta estiuctural

IDDR=0.3
IDDR=0.8
IDDR=1.0

Nivel 4

Desplazamiento

Figura 31. Curva de capacidad y desemperio. Fuente: (Gonzalez, 2013)

Para determinar el punto desde donde inicia el desplazamiento inelastico disponible Ap, primero
se debe definir el inicio del régimen ineldstico en un punto denominado Fluencia Nominal o
Efectiva. Este punto no inicia cuando se da la primera roétula plastica ya que, en ese momento,
generalmente la curva de capacidad no cambia de manera significativa. Entonces, existen métodos
como el mdoelo bilineal para obtener un area igual a la que esta bajo la curva de capacidad. Luego,
con la obtencidon del desplazamiento inelastico disponible Ap, se sectoriza la curva y se asignan
los niveles de desempefio que son, siguiendo la Figura 31, ocupacional para el nivel 1, funcional
para el nivel 2, resguardo de la vida para el nivel 3, cerca del colapso para el nivel 4 y colapso para

el nivel 5 (Mufoz Pelaez, 2002).

3.9.2. Niveles de desempeiio

El Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) establecio los niveles de desempefio con los que se puede
definir un estado especifico de dafio estructural. Este nivel corresponde a un estado limite o

aceptable y esta determinado por:

e Los dafos potenciales en elementos estructurales y no estructurales.
e Elriesgo para la seguridad de los ocupantes causado por dichos dafios.

e La capacidad operativa del edificio después del terremoto.

Los niveles descritos son:

e Totalmente operacional: corresponde a un nivel donde la estructura no experimenta dafios
y permanece completamente segura para los ocupantes. Ademads, todos los servicios

contintian funcionales y disponibles para su uso, no se requieren reparaciones.
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Operacional: los elementos no estructurales y el contenido de la edificacion presentan
dafios moderados y hay dafio leve en elementos estructurales. Sin embargo, este dafio es
limitado y no perjudica la seguridad, pudiendo ser ocupada inmediatamente después del
sismo. Se requieren algunas reparaciones menores para solucionar los dafios en
componentes no estructurales.

Seguridad: esta relacionado con la aparicion de daiio moderado en elementos estructurales
y no estructurales, asi como en algunos contenidos de la edificacion. Aunque la rigidez
lateral de la estructura y su capacidad para resistir cargas laterales adicionales se reducen
de manera significativa, existe alin margen de seguridad contra el colapso. Se podria
requerir su rehabilitacion, siempre que sea factible econdémicamente, ya que los dafios
pueden evitar que la estructura sea ocupada de inmediato tras el sismo.

Proximo al colapso: la estructura esta cerca al colapso al disminuir la rigidez lateral y la
capacidad resistente del sistema. Los servicios de evacuacion pueden verse afectados por
fallos locales, sin embargo, los elementos que soportan cargas verticales siguen operativos.
La estructura no es segura para los ocupantes y el costo de reparacion podria no ser viable

desde un punto de vista técnico y econdémico.

En 1996, el ATC (Consejo de Tecnologia Aplicada) en colaboracion con el SEAOC, desarrollaron

el proyecto ATC-40 “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings”, donde también se

presentaron niveles de desempefio para elementos estructurales y no estructurales (ATC, 1996).

Para el primer grupo la clasificacion es la siguiente:

Ocupacion inmediata, SP-1: los dafios son limitados, el sistema de resistencia a cargas
laterales y verticales conserva practicamente la misma capacidad y resistencia que tenia
antes del sismo. La estructura opera con normalidad y no hay pérdidas humanas.

Daiio controlado, SP-2: se refiere a un estado de dafio que oscila entre los limites de
ocupacion inmediata y seguridad. Aunque la vida de los ocupantes no esta en riesgo, es
posible que se vean afectados.

Seguridad, SP-3: después del sismo, los dafios no eliminan por completo loas margenes de
seguridad frente a un posible colapso. Si bien podrian haber heridos dentro o fuera del

edificio, el riesgo de la vida de algun ocupante debido a una falla estructural es bajo. Si se
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justifica técnica y econdmicamente, se podrian hacer reparaciones en la estructura antes de
que sea ocupada nuevamente.

e Seguridad limitada, SP-4: se trata de un estado de dafio que se encuentra entre los niveles
de seguridad y estabilidad estructural, donde algunas partes de la estructura pueden
necesitar reforzamiento para asegurar el nivel de seguridad.

e Estabilidad estructural, SP-5: este nivel representa el umbral critico de dafio tras un sismo,
donde la estructura est4 al borde de un colapso total o parcial. Los elementos estructurales
sufren dafios severos, con una pérdida significativa de rigidez y resistencia. Aunque el
sistema de cargas verticales sigue operativo, el riesgo de colapso debido a posibles réplicas
es alto. Es probable ademas que las estructuras antiguas presenten dafios irreparables tanto
desde un punto de vista econémico como técnico.

e No considerado, SP-6: este no es un nivel de desempefio propiamente dicho, pero puede
ser util en ciertas condiciones que requieren evaluar los dafios sismicos no estructurales o

considerar un reforzamiento.

Para elementos no estructurales:

e Operacional NP-A: elementos como maquinarias y sistemas del edificio estan en su sitio
y funcionan con normalidad después del sismo.

e Ocupacion inmediata NP-B: se presentan algunas interrupciones en el funcionamiento de
ciertas maquinas y equipos. La ocupacion del edificio no se ve comprometida a pesar de
la interrupcion de algunos servicios externos.

e Seguridad NP-C: se pueden apreciar dafios graves en algunos elementos no estructurales
en el interior o en el exterior de la edificacion, pero no se ven comprometida la seguridad
de los ocupantes. Se puede requerir reparaciones o reemplazos de algunos sistemas,
equipos 0 maquinarias.

e Amenaza reducida NP-D: existen dafios graves en los elementos no estructurales,
contenidos y sistemas, pero no existe el colapso de grandes componentes (parapetos,
muros exteriores de mamposteria) que pueden causar lesiones en personas.

e No considerado NP-E: no es un nivel de desempefio, pero se usa para indicar que no se
evaluaron los elementos estructurales salvo aquellos que afecten directamente la

respuesta estructural como los muros de mamposteria de relleno.
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3.9.3. Sismo de diserio

Para lograr un disefio basado en desempefio, es necesario seleccionar una serie de eventos sismicos
en funcion a su severidad (Bonett Diaz, 2003). El comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) propuso
agrupar los sismos en términos de intervalo de recurrencia promedio o de probabilidad de
excedencia. El intervalo de recurrencia medio representa el tiempo promedio en afios entre sismos
que causan dafos de una severidad igual o mayor a un umbral especifico. La probabilidad de
excedencia es una medida estadistica en porcentaje de la probabilidad de que un sismo supere
cierta severidad en un periodo de tiempo dado. Los cuatro sismos de disefio considerados por este

comité son:

Tabla 1. Clasificacion del movimiento sismico de diserio. Fuente: (SEAOC, 1995)

Movimiento Intervalo de | Probabilidad
sismico de diseno | recurrencia | de excedencia
Frecuente 43 anos 50 % en 30 anos
Ocasional 72 anos 50 % en 50 anos
Raro 475 anos 10 % en 50 anos
Muy raro 950 anos 10 % en 100 anos

3.9.4. Diseiio basado en desempeiio

El objetivo del disefio sismico basado en el desempefio se define en funcion a la importancia de la
edificacion. La ingenieria actual estd orientada entonces a disefnar edificaciones que puedan
permanecer operacionales aun en los sismos mas raros. En este sentido, la clasificacion del disefio

se da como se muestra en la figura siguiente:

Comportamiento Sismico Esperado

[+]
= Completamente . Seguridad de Cercano al
£ " Operacional 5
£ Operacional la Vida Colapso
‘@

Frecuente 3 a2
2 & Tipos de edificios
c (43 afios) mpefio
9 DR segun el uso
1’ Ocasional No ptable
% (72 afios) . Bésicos
T
.g Raro - Esenciales/
= (475 afios) Peligrosos
£
-4 )
r Muy Raro [l::.-] Se%;fmdad /
& (975 aftos) Criticos

[ Tipos de Facilidades
X Esenciales/ Seguridad /
Basicos
‘ ' . Peligrosos @ Criticos

Figura 32. Niveles de desemperio en funcion al tipo del sismo y al tipo de edificacion. Fuente: (Irizarry et al., 2021)
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Para el caso se sismos frecuentes y ocasionales, se quiere lograr que el dafio sea minimo o
inexistente, es necesario que la resistencia lateral sea mayor o igual a la requerida para un
comportamiento dentro del rango elastico. Las incursiones ineldsticas podrian ocurrir siempre y
cuando no exista una pérdida de rigidez o de resistencia. Para asegurar un comportamiento
principalmente eléstico, el andlisis sismico se realiza mediante modelos linealmente elasticos y
para la mayoria de las estructuras se utilizan procedimientos de respuesta espectral. Los espectros
de pseudo-aceleracion son un método sencillo y efectivo donde se puede representar las demandas

de resistencia (Mufioz Pelaez, 2002).

Para el caso de edificios raros y muy raros, es inviable dotar a las estructuras de una resistencia
lateral tan alta como la que se exige en estructuras elasticas disefnadas, debido a la baja probabilidad
de que estos eventos ocurran durante la vida ttil de la edificacion. Entonces, la ingenieria sismica
permite disminuir la resistencia lateral de las estructuras a una parte de la maxima solicitacién
elastica (factor de reduccion sismica) siempre y cuando el comportamiento post eldstico sea

adecuado.

El comportamiento post eldstico puede ser logrado mediante el control en las demandas sismicas

de ductilidad o en criterios basados en las demandas sismicas de energia (Mufioz Peldez, 2002).

Los criterios basados en las demandas de ductilidad consisten en donar a la estructura de una
resistencia menor a la demanda elastica, aunque esto implique incursiones inelésticas severas o
niveles de dafio elevado siempre y cuando la estructura no colapse. El factor de reduccién de fuerza
sismica permite disefiar estructuras con menos resistencia elastica, pero esto significa que la
estructura debera ser mas ductil, es decir, debera sera capaz de soportar deformaciones mas grandes
sin colapsar. Un mayor factor de reduccién de fuerza sismica exige que la estructura pueda
deformarse mds para no fallar al absorber la energia del sismo. La estrategia de este disefio se
orienta primero a definir el nivel adecuado de fuerza sismica a cada sistema estructural y por otro

lado se trata de conseguir el comportamiento mas ductil posible (Mufioz Peldez, 2002).

Los criterios basados en la energia que las estructuras liberan durante el movimiento sismico han
sido desarrollados en los ultimos afios. La energia disipada por amortiguamiento no esta asociada
directamente al dafo. En cambio, la liberacién de energia histerética implica incursiones post

elasticas que si estas relacionadas al dafo. Entonces el disefio por demandas energéticas esta

61



orientado a crear edificaciones con una capacidad de disipacion de energia superior a la demanda
sismica de energia. En los ultimos afios se han desarrollado métodos de disipacion que no dependen
de la histéresis asociada al dafio estructural, sino de mecanismos de amortiguamiento. Ademas, el

asilamiento sismico ha demostrado ser efectivo en muchos casos (Muioz Pelaez, 2002).

El sismo de disefio establecido por la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (MVCS,
2018) corresponde a un evento con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, lo que
equivale a un periodo de retorno de 475 afos, clasificado dentro de los niveles de movimiento
sismico como un sismo raro (SEAOC, 1995). Este nivel de demanda sismica esta asociado al
estado limite de seguridad de vida, en el cual se admite que la estructura experimente dafios
significativos pero reparables, garantizando que no ocurra el colapso parcial ni total y que se
preserve la integridad de los ocupantes. En consecuencia, el disefio sismorresistente convencional
no tiene como objetivo que la estructura permanezca operativa tras un sismo de disefo, sino
unicamente que proteja la vida humana. Para evaluar el desempefio sismico real de una estructura
ante distintos niveles de demanda, es necesario recurrir a metodologias de analisis no lineal que
permitan estimar el nivel de dafio en los elementos estructurales, como la formacion de rétulas
plasticas, y compararlo con los estados limite de desempefio establecidos: ocupacioén inmediata,

seguridad de vida y prevencion del colapso.

3.9.5. Reduccion de rigideces

En el disefio por ductilidad, la reduccion de rigideces en los elementos estructurales permite reducir
la resistencia al hacer los elementos menos rigidos y mas ductiles, de esta forma la energia sismica
puede ser absorbida de manera controlada y con dafios reducidos. La capacidad de deformacion
pléstica se ve mejorada por la reduccion de rigideces disminuyendo asi las posibilidades de un
fallo estructural (Talavera, 2023). Durante el proceso de un andlisis no lineal, la reduccion de

rigideces se puede hacer segun las siguientes normas:

° Norma FEMA 356:
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Tabla 2. Valores de rigidez efectiva. Fuente:(FEMA, 2000)

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed 0.5E.lq 0.4EAy —
Beams—prestressed Eclg 0.4EL.Aw —
Columns with compression due to design 0.7E.lq 04EA, EAg
gravity loads > 0.5 A f

Columns with compression due to design 0.5E;lg 0.4EAy EsAs
gravity loads < 0.3 Agf ¢ or with tension

Walls—uncracked (on inspection) 0.8E;lg 04EAy EAq
Walls—cracked 0.5E.l, 0.4EA,, EAg
Flat Slabs—nonprestressed See Section 6.5.4.2 0.4EAq —_
Flat Slabs—prestressed See Section 6.5.4.2 0.4E:Aq -

La Tabla 2 presenta los valores de rigidez efectiva recomendados por FEMA (2000) para
los distintos elementos estructurales de concreto armado, expresados como fracciones de
las propiedades de la seccion bruta. Para las vigas no pretensadas se considera una
reduccién de rigidez a flexion de 50% y una reduccion rigidez a corte de 40%. Para las
columnas, la rigidez efectiva depende del nivel de carga axial: cuando la carga de gravedad

de disefio supera el P = 0.5 A, f’. se adopta un 70% de rigidez inicial, mientras que para
cargas menores a P = 0.3 A;f’. o en presencia de tension se reduce en un 50%. Para los

muros estructurales, se distingue entre muros no fisurados, con una reduccion rigidez a
flexiéon de 80%, y muros fisurados, con reduccion 50%, manteniéndose en ambos casos
una reduccion de rigidez a corte de 40%. Estas reducciones buscan representar de manera
mas realista el comportamiento de los elementos ante cargas sismicas, considerando la

fisuracion previa que experimenta el concreto bajo solicitaciones de servicio.

° Norma ATC-40:
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Tabla 3. Valores de rigidez efectiva. Fuente: (ATC, 1996)

=

- Component . 1EXUrAL RIGidity’ HEAE Rigicity” | [ Axia) Rigidity
geam, non-prestressed’ 0.5Ecly Q.4EAw EcAg
Beam, prestressed” Ecly 0.4EcAw Fly
columns in compression D.7Ecls G.AEcAw EcAg
Columns in tension 0.56ch " 0.4EAw EAr
Wwalls, uncracked 0.8Ecl 0.4EAw EcAp
walls, cracked 0.5Ecl; Q.4EcAw EcAp
Fiat slabs, non-prestressed See cliscussion 0.4EcAw EcAg
Flat slabs, prestressed in section 9.5.3 0.4EcAw EcAz

La Tabla 3 muestra en la primera columna la clasificacion de acuerdo con el tipo de
elemento, entonces se ofrecen porcentajes de reduccion de rigidez para vigas no
pretensadas y pretensadas, columnas en compresion y en tension, muros agrietados y no
agrietados y por ultimo para losas no pretensadas y pretensadas. Estos coeficientes de
reduccién son en funcidn de la fuerza a la que estd sometido el elemento siendo la segunda
columna correspondiente a rigidez por flexion, la tercera a rigidez por corte y la ultima
columna a rigidez axial. Las reducciones estan expresadas en funcion a E, correspondiente

al modulo de elasticidad del concreto, I; es el momento de inercia bruto de la seccion
transversal, A,, corresponde al area efectiva de la seccion transversal a esfuerzos cortantes
y Ay es el area bruta de la seccion (ATC, 1996).

. Norma ASCE 41-17:

Tabla 4. Valores de rigidez efectiva. Fuente: (ASCE, 2017b)

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed® 0.3E.£lq 0.4E Ay —
Beams—prestressed? Ecelg 0.4E.£Ay —_
Columns with compression 0.7Ecely 0.4E.AA, EceAq

caused by design gravity
loads > 0.5A,f., "

Columns with compression 0.3E.£lq 0.4E A, EceAg (compression)
caused by design gravity E<£As (tension)
loads < 0.1A,f, - or with
tension®

Beam—column joints Refer to Section 10.4.2.2.1 EceAqg

Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 0.4E.£A, —_

Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 0.4E Ay —

Walls—cracked® 0.35E.£A, 0.4E.AA, EceAg (compression)

E<£As (tension)
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La Tabla 4 muestra en la primera columna la clasificacion de acuerdo con el tipo de elemento,
entonces se ofrecen porcentajes de reduccion de rigidez para vigas no pretensadas y
pretensadas, columnas con compresion causada por cargas de gravedad de disefio mayores a
P =0.5A,f"; y columnas con compresion causa por cargas de gravedad de disefio menores
P =0.1A,f'c o con tensién, para juntas de viga-columna, para losas no pretensadas y
pretensadas y por ultimo para muros agrietados. Estos coeficientes de reduccion son en funcion
de la fuerza a la que estad sometido el elemento siendo la segunda columna correspondiente a
rigidez por flexion, la tercera a rigidez por corte y la ultima columna a rigidez axial. Las
reducciones estan expresadas en funcion a E,. correspondiente al modulo de elasticidad del

concreto, E. es el modulo de elasticidad del acero, I; es el momento de inercia bruto de la

seccion transversal, A,, corresponde al area efectiva de la seccidon transversal a esfuerzos
cortantes, A, es el area bruta de la seccion y Ag corresponde al area de la armadura de acero

(ASCE, 2017b).

Adicionalmente, la combinacion de cargas para el valor P serd 1.4D + 1.7L ya que se debe
usar una carga axial predominante por gravedad. Si este valor se encuentra entre las dos
condiciones, se hard una interpolacion lineal para determinar el valor del coeficiente; en el caso

de que no se realice esta interpolacion, se debe tomar el valor mas conservador (ASCE, 2017b).

3.9.6. Efecto P-A

Por otro lado, el efecto P-Delta se refiere al desplazamiento lateral generado por una carga
gravitacional aplicada en la estructura (peso propio o cargas permanentes). A medida que esta
carga sigue actuando, o incluso ante un desplazamiento externo como un sismo o el viento, los
elementos se siguen desplazados a través de la configuracion deformada del edificio, resultando
en un aumento de desplazamientos laterales y generando también un momento de vuelco adicional

que debe ser considerado en cualquier tipo de analisis (FEMA, 2000).
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Diagrama de Cuerpo Libre

I)

~a Efecto P-Delta
considerado

My =W+ Px

-
Efecto P-Delta
ignorado

1

- s 7 7

Antes de la deflexion Después de la deflexion M=VL

Figura 33. Efecto P-Delta. Fuente: (Nangullasmu, 2022)

De acuerdo con la imagen, la fuerza lateral V' genera el primer momento M; = VL. La fuerza

adicional de compresion P es la que genera el segundo momento M, = PA.

3.10. Angulo de incidencia critico en sismos

En el pasado los andlisis sismicos utilizaban solo un componente del movimiento del suelo; sin
embargo, debido a la precision esperada para el analisis de estructuras como puentes o represas,
se decidio incluir en el analisis las tres componentes traslacionales de los movimientos sismicos.
Para establecer el conjunto de direcciones ortogonales, se realizd un estudio de registros de
acelerogramas donde se concluy6 que el eje principal mayor apunta en la direccion del epicentro.
De esta forma se demostrd que las componentes de movimiento del suelo generadas artificialmente
no necesitan estar correlacionadas siempre que estén dirigidas a lo largo de un conjunto de ejes

principales los cuales son definidos de la siguiente forma (Penzien & Watabe, 1974):

2y, 2, =structure axes

2y, z5 = principal axes of ground motion
Structure

/ footprint

-------- Z

’
4

____
Pl
el

Figura 34. Definicion del angulo de incidencia 6 en un plano horizontal. Fuente: (Menun & Der Kiureghian, 1998)
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Donde z, y z, representan los ejes de la estructura, z'; es el eje principal mayor del movimiento
del suelo y esta orientado al epicentro, z', es el eje principal intermedio y el eje menor principal
es el ubicado de forma vertical, finalmente 8 es el &ngulo de incidencia (Menun & Der Kiureghian,
1998). La bidireccionalidad del sismo proviene entonces de los ejes principales horizontales del

movimiento del suelo.

Al realizar un andlisis sismico se considera que las componentes sismicas actuan en dos o tres
direcciones de manera independiente; sin embargo, debido a la aleatoriedad de los sismos, este
analisis es impreciso. Con el fin de predecir de mejor manera los efectos bidireccionales de un
sismo, es necesario hallar el angulo de incidencia critico en el cual la estructura presenta los

mayores esfuerzos (Moscoso & Quiroz, 2018).

3.11. Métodos de combinacion direccional

En el andlisis sismico estatico o dinamico, se aplican las dos componentes horizontales de un
registro sismico en la direccion de los ejes estructurales principales ya que cada direccion se
analiza por separado. Finalmente, las respuestas obtenidas se combinan de diferente manera de
acuerdo con procedimientos establecidos por cada pais (Valenzuela Beltran et al., 2015). Sin
embargo, debido a que la simultaneidad de las componentes sismicas cambia la direccion de la
accion sismica, se han presentado reglas de combinacion que consideren el efecto de la

bidireccionalidad sismica (V. I. Fernandez-Davila & Cruz, 2006).

3.11.1. Método del porcentaje

Fue propuesta por primera vez en 1975 por Newmark como alternativa a la Regla de la Raiz
Cuadrada de la Suma de los Cuadrados (SRSS) ya que ofrecia resultados ligeramente mas
conservadores, de esta manera propuso la utilizacion del 100% del registro sismico en una
direccion y un porcentaje A = 40% de las otras direcciones ortogonales (Newmark, 1975). Sin
embargo, para minimizar los errores de la comparacion entre la regla SRSS y el uso del 40%, se
propuso en cambio usar A = 30% (Rosenblueth & Contreras, 1977, como se cita en Salazar et al.,
2005). Otras investigaciones han recomendado otros valores para estos porcentajes como A =
45% (Zaghlool et al., 2001, como se cita en Wang et al., 2019;) o A = 60% para analisis estatico

no-linear (Cimellaro et al., 2014, como se cita en Wang et al., 2019).
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Las combinaciones de la regla de porcentajes se pueden representar mediante las siguientes tres

combinaciones (Valenzuela Beltran et al., 2015):

R=Rx+/1Ry+ARZ
R=ARX+Ry+ARZ
R=ARX+/-{Ry+RZ

Sin embargo, la mayoria de los codigos internacionales consideran Unicamente las acciones

ortogonales horizontales, entonces las combinaciones resultarian (Valenzuela Beltran et al., 2015):

R=RX+ARY
R=ARx+Ry

3.11.2. Método CQOC3

El método de la Combinacion Cuadratica Completa, CQC por sus siglas en inglés, fue propuesto
en 1981 por Wilson, Der Kiureghian y Bayo como reemplazo a la regla de combinacion modal
SRSS la cual podia causar errores significativos. La regla CQC estaba basada en teorias
fundamentales de vibracion aleatoria y se demostro que generaba resultados mas precisos (Wilson

etal., 1981).

Es hasta 1985 que Smeby y Der Kiureghian desarrollaron un método para el analisis de estructuras
sometidas a movimientos sismicos considerando varias componentes direccionales. Esta regla
estaba basada de la misma manera en vibraciones aleatorias y supone los casos en los que las
direcciones principales de una edificacion no estan correlacionadas con las componentes del

movimiento del suelo (Smeby & der Kiureghian, 1985).

La ecuacion CQC3 se plantea en funcion del efecto del angulo de incidencia 6 y toma en cuenta
también la relacion entre los espectros de respuesta de las componentes del suelo en las direcciones
principales denotada como y; ademas, se incluyen las respuestas maximas a lo largo de los ejes
principales “X” y “Y”, 1 y 1, respectivamente. De esta forma se define también el término 7y,

como la correlacion entre 7, y 73, (Lopez et al., 2000).
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r(0) = {[n? + (yry)?] cos? 6 + [(¥r)?+7,%] sin? 6 + 2(1 — y D)y, sinb cos 6 +rzz}1/2

Al derivar esta ecuacion con respecto a 8 e igualandola a 0, se obtiene la formula para obtener el
angulo critico 6,,. Esta simplificacion se hace con el proposito de evitar la evaluacion de multiples
angulos de incidencia para encontrar la respuesta critica de la estructura (Lopez et al., 2000).

1 2r,
-1 Xy
0. = > tan [—Tx > ryz]

Esta ecuacion produce dos valores entre 0° y 180°, correspondientes al valor maximo y al minimo.
Al sustituir estos valores en la expresion para calcular la respuesta r(6), se obtienen las respuestas
maximas y minimas, sy Y Tmin respectivamente. Sin embargo, es posible deducir una ecuacion
simplificada y explicita para calcular la repuesta critica 1., (Lopez et al., 2000):

1

2

12 + 1,2 1,2 — 1,2
Tor = Tmax = (1 +]/2) <%> + (1 _Vz) <%> +Txy2+r22

Esta formula explicita es recomendada para fines de disefio ya que evita el calculo de los angulos

de incidencia criticos simplificando asi el analisis computacional (Lopez et al., 2000).

3.11.3. Método SRSS

La regla de la Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados, SRSS por sus siglas en inglés, fue

propuesta como método de combinacidon modal por primera vez en la tesis de doctorado de Emilio

Rosenblueth en 1951 (Chopra, 2014):

(5]

n=1

El procedimiento de este método consiste en elevar al cuadrado la respuesta maxima de cada modo
y sumarlos, la raiz cuadrada de esta suma ofrece una estimacion de la respuesta maxima total

(Chopra, 2014).
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Sin embargo, el método SRSS para la combinacion direccional proviene de igualar 8 = 0°y 6 =
90° en la ecuacion para hallar r(8) del método CQC3. En el primer caso, se asume que el eje
principal mayor estd orientado en la direccion X de la estructura, y en el segundo caso, el eje
principal mayor estd orientado en la direccion Y de la estructura. De esta forma se obtienen las

siguientes expresiones (Lopez et al., 2000):

1/2
r(0°) = [rxz + (yry)z + rZZ]

. 1/2
r(90°) = [(yr)?+1,% + 1,7

El maximo de estos dos valores se define como la respuesta SRSS (Lopez et al., 2000):
Tsrss = max[r(6 = 0°),7(60 = 90°) |

Si, ademas, se asume que la intensidad de las dos componentes horizontales del suelo con iguales,

entonces y = 1y la ecuacion se reduce a (Chopra, 2014):

~ (4 2 2 241/2
Tspss = (1 + 1y +r,2)Y

3.11.4. Método de factores

La inclusion de factores de amplificacion surgié como un método alternativo al notar que las reglas
de porcentaje y la SRSS podian subestimar la respuesta sismica méxima hasta en un 25% (L.
Fernandez-Davila et al., 2000). De esta manera, la respuesta méxima resulta de amplificar los
movimientos del suelo en cada direccion principal en un 20% en lugar de combinar los resultados

de dos analisis unidireccionales (Wang et al., 2019).

R0 = méx{l.er, 1.2ry}

Otro estudio realizado en 2018 compard las respuestas méaximas de 11 edificaciones mediante un
analisis modal espectral y anélisis tiempo historia con el fin de establecer una relacion lineal que
considere los efectos de la bidireccionalidad y el angulo de incidencia. El factor de amplificacion

FA que afectara a la respuesta del andlisis modal espectral sera el maximo valor entre el factor de
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amplificacion por rigidez FA; o el factor de amplificacion por excentricidad FA, (Moscoso &

Quiroz, 2018):

FA, = 0.23k + 0.87

FA, = 1.68e + 1.08

FA = max{FA, FA,}

Siendo k la relacion de rigidez relativa global para cada direccion principal y e la excentricidad en

la direccion evaluada.

Para edificaciones con irregularidades de esquina entrante y piso blando se propuso en 2020 el uso

de factores de amplificacion K = 1.5 y K = 1.7 respectivamente, valores aplicables para

desplazamientos, cortante basal y momento de volteo (Yaranga Huamani & Sobrado Ortega,

2020).

3.12.

Irregularidades estructurales

3.12.1. Irregularidad en altura

o Irregularidad de rigidez: Se considera que hay una irregularidad de rigidez o
también llamada “piso blando” cuando la rigidez lateral de un piso es menor que el 70%
de la rigidez lateral del piso inmediato superior o es menor que el 80% de la rigidez lateral
promedio de los tres pisos inmediatos superiores. La irregularidad extrema de rigidez es
ocasionada cuando la rigidez lateral de un piso es menor que el 60% de la rigidez lateral
del piso inmediato superior o es menor que el 70% de la rigidez lateral promedio de los
tres pisos inmediatos superiores (ASCE, 2017%; MVCS, 2018).

o Irregularidad de resistencia: Existe irregularidad de resistencia o también llamada
“piso deébil” cuando la resistencia a fuerzas cortantes de un piso es menor al 80% de la
resistencia del piso inmediato superior. El caso de irregularidad extrema de resistencia se
ocasiona cuando la resistencia a fuerzas cortantes de un piso es menor al 65% de la
resistencia del piso inmediato superior (ASCE, 2017%; MVCS, 2018).

o Irregularidad de masa o peso: Esta irregularidad se presenta cuando hay dos pisos

consecutivos con gran diferencia de pesos sismicos (Bravo Anaya, 2021). En la normativa
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peruana se indica que esta la irregularidad existe si el peso de un piso es mayor que 1.5
veces el peso del piso adyacente; sin embargo, esto no aplica en azoteas o sotanos (ASCE,
2017% MVCS, 2018).

J Irregularidad de geometria vertical: Se define irregularidad vertical cuando en
cualquiera de las direcciones de andlisis, la dimension horizontal de la estructura resistente
a cargas laterales es mayor que 1.3 veces la dimension correspondiente en un piso
inmediato (ASCE, 2017% MVCS, 2018).

. Discontinuidad en los sistemas resistentes: Esta irregularidad es definida por la
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles como un desplazamiento en el plano de un
elemento resistente a fuerzas verticales (ASCE, 2017%). La norma peruana califica esta
irregularidad cuando un elemento resistente a mas del 10% de la fuerza cortante total tiene
un desplazamiento en su eje de mas del 25% de la dimension correspondiente del elemento.
Asimismo, se califica irregularidad extrema cuando la fuerza cortante resistida por estos

elementos desplazados representa mas del 25% de la fuerza total (MVCS, 2018).
3.12.2. Irregularidad en planta

e Irregularidad torsional: Esta irregularidad es ocasionada cuando el desplazamiento relativo
maximo del piso en uno de los extremos del edificio es mayor que 1.3 veces el promedio
de los desplazamientos relativos de los extremos del mismo piso. Asimismo, la
irregularidad extrema se produce cuando este desplazamiento relativo es mayor que 1.5.
La norma peruana detalla ademas que esto es aplicable solo en edificios con diafragmas
rigidos y solo en el caso de que el desplazamiento relativo del piso sea mayor que 50% de
la deriva permitida en el mismo documento (MVCS, 2018). Segtin la Sociedad Americana
de Ingenieros Civiles estos factores son 1.2 y 1.4 respectivamente (ASCE, 2017).

e Esquinas entrantes: Una estructura presenta esta irregularidad cuando las dimensiones de
las esquinas entrantes son mayores que 20% de las dimensiones totales correspondientes
en planta (MVCS, 2018). Para la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, este
porcentaje es de 15% (ASCE, 2017%).

e Discontinuidad del diafragma: Una estructura presenta esta irregularidad cuando existe una
discontinuidad abrupta de la rigidez, incluyendo un area abierta mayor al 50% del area total

del diafragma (ASCE, 2017* MVCS, 2018). Ademas, se considera una irregularidad
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cuando alguna seccion transversal del diafragma presenta un area neta resistente que es
inferior al 25% del area total de dicha seccidn transversal (MVCS, 2018). Este porcentaje
es de 50% para la norma americana (ASCE, 2017%).

e Sistemas no paralelos: La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles define esta
irregularidad cuando los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos a los ejes
ortogonales de la estructura (ASCE, 2017*). Adicionalmente, la norma peruana detalla que
no es considera irregularidad cuando el angulo formado entre estos elementos y las

direcciones principales de la estructura no es mayor a 30° (MVCS, 2018).

4. MARCO LEGAL
4.1. Consideracion del angulo de incidencia en normas internacionales
Diferentes normas de diseflo sismorresistente a nivel internacional presentan distintas

disposiciones al momento de considerar el efecto del angulo de incidencia en el analisis sismico.

En Chile, la norma NCh433 de Disefio Sismico de Edificios detalla que las estructuras deben ser
analizadas para acciones sismicas independientes horizontales y perpendiculares, solo se aumenta
en un 30% las cargas permanentes y transitorias en balcones u otros elementos vulnerables a

fuerzas verticales (Lafuente et al., 2014).

La norma NEC-SE-DS de Ecuador explica que se considerara para el andlisis la accion simultanea
de las dos componentes horizontales. Se plantean entonces dos métodos de combinacion
direccional: el primero considera el 100% de las fuerzas sismicas en una direccion mas el 30% de
las fuerzas sismicas en la direccion perpendicular. El segundo método de combinaciéon hace
referencia al método SRSS o la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados del 100% de cada fuerza
sismica. Finalmente, debe utilizarse la combinacion que resulte mas desfavorable (Ministerio de

Transporte y Obras Publicas, 2011).

En Argentina, la norma INPRES-CIRSOC-103 explica que, para edificaciones con sistemas
sismorresistentes orientados en dos direcciones perpendiculares, se puede asumir que las fuerzas
horizontales actian de manera independiente. Si esta condicion no se cumple, sera suficiente
aplicar las fuerzas horizontales en las dos direcciones perpendiculares y una tercera a 45° con las

anteriores (CIRSOC, 2018).
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En la norma colombiana NSR-10 se establece que las direcciones de accion de las fuerzas sismicas
actiian en las dos direcciones asociadas a los planos resistentes del edificio (Lafuente et al., 2014).
La norma ademads explica que en zonas de amenaza sismica intermedia o alta, deberian
considerarse los efectos ortogonales suponiendo la acciéon simultdnea del 100% de una accion
sismica y el 30% de la otra, también se puede usar la raiz de la suma de los cuadrados (SRSS),
escogiendo la combinacion que sea mas desfavorable (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2010). Esto no se aplica en caso de que la estructura tenga diafragmas flexibles o que
sean estructuras de un piso en los cuales no haya irregularidades en planta del tipo 5P, siendo esta
irregularidad la que corresponde a sistemas verticales no paralelos o simétricos a los ejes

principales (Lafuente et al., 2014).

En Venezuela se establece que las estructuras deben ser disefiadas para la accion simultanea de las
dos componentes sismicas horizontales (Lafuente et al., 2014). La norma COVENIN 1756, admite
el método de los porcentajes 100-30%, el método SRSS y el método CQC3. De este ultimo se

detalla que la relacion de intensidades no debe ser menor a 0.70 (Lafuente et al., 2014).

Para la norma estadounidense “Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
Other Structures” del ASCE (2017?), los factores a considerar para la aplicacion de los diferentes
métodos de combinacion direccional dependen de la clasificacion de la edificacion y la ubicacion
respecto a la falla activa més cercana. En este sentido, para las estructuras que presenten sistemas
no paralelos, se recomienda usar el método de porcentajes de 100% y 30%. Por otro lado, no se
recomienda usar el método SRSS ya que ofrece resultados conservadores y no es de uso comun.
Adicionalmente, la norma incluye el método CQC3 para combinar los resultados del anélisis de
multiples componentes. Finalmente, se explica que, si la estructura se encuentra en un radio de
Skm de una falla activa, la direccién de las acciones sismicas debe rotarse de forma normal y

paralela a las direcciones de la falla causante (ASCE, 2017%).

Ademas, la guia técnica FEMA 356 “Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation
of buildings” establece en los procedimientos para el analisis sismico que las estructuras deben ser
disefiadas considerando los efectos multidireccionales de los sismos cuando el edificio presenta
alguna irregularidad estructural, todas las otras edificaciones pueden ser disefiadas considerando

cada direccion sismica por separado (FEMA, 2000).
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CAPITULO III: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1. DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1.Enfoque de la investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, dado que el proceso de recoleccion y
analisis de datos se basa en la medicion numérica de variables estructurales como la irregularidad
torsional, las derivas de entrepiso, los desplazamientos, las cortantes basales y el nivel de
desempefio sismico, obtenidas mediante simulaciones computacionales en los programas ETABS
y PERFORM-3D. Conforme a lo sefialado por Herndndez Sampieri et al. (2014), el enfoque
cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar hipdtesis con base en la medicion numérica

y el andlisis estadistico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorias.

En este caso, los datos numéricos obtenidos de los analisis sismicos son procesados, comparados
y evaluados sistematicamente mediante criterios establecidos por la normativa técnica peruana
vigente en el momento de realizacion del estudio, NTE E.030 y NTE E.060, y referencias
internacionales como FEMA 356 y ASCE 41.

1.2. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo cuasi-experimental dado que se manipula deliberadamente la variable
independiente, el angulo de incidencia sismica, para observar y medir su efecto sobre la respuesta
estructural de los modelos analizados. Conforme a lo establecido por Hernandez Sampieri et al.
(2014), los disenos cuasi-experimentales manipulan deliberadamente al menos una variable
independiente para observar su efecto sobre una o mas variables dependientes, diferenciandose de
los experimentos puros en que los grupos de estudio no se asignan aleatoriamente, sino que se
encuentran conformados con anterioridad al experimento. En este caso, las seis estructuras
analizadas constituyen grupos intactos predefinidos, con caracteristicas geométricas y de

irregularidad torsional establecidas antes del inicio del analisis.

1.3. Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion es correlacional-explicativo. Es correlacional porque se busca
establecer y cuantificar la relacion entre el angulo de incidencia sismica y la respuesta estructural,
medida a través de indicadores como la irregularidad torsional, las derivas de entrepiso, los

desplazamientos y el nivel de desempefio sismico. Por otro lado, es explicativo porque no se limita
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a medir dicha relacion, sino que ademas busca explicar las causas que la determinan, identificando
factores como la excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez, la configuracion de
muros de corte y los modos de vibracion de cada estructura como variables que condicionan la

respuesta torsional bajo diferentes dngulos de incidencia.

1.4.Diseifio de la investigacion

El desarrollo de la investigacion sigue una secuencia metodoldgica estructurada en seis etapas:

1.4.1. Etapa 1: Estructuracion y definicion de parametros sismicos:

Se definieron las caracteristicas geométricas y la configuracion estructural de las seis edificaciones
de concreto armado de 12 pisos, estableciendo dos grupos de tres estructuras cada uno segin su
grado de irregularidad torsional. Las estructuras E1, E2 y E3 presentan irregularidad torsional
normal, mientras que E4, ES y E6 presentan irregularidad torsional extrema, diferenciandose entre
si por la variacion en la ubicacion de los muros de concreto armado en planta. La existencia de
irregularidad torsional responde a una distribucion no simétrica de los elementos resistentes, lo

que genera una excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez de cada estructura.

Paralelamente se determinaron los parametros sismicos de disefio conforme a la NTE E.030
(MVCS, 2018). De acuerdo con dicha norma, la ciudad de Arequipa se ubica en la zona sismica
3. Para la clasificacion del tipo de suelo se tom6 como referencia el estudio de zonificacion sismica
realizado por Tavera (2014), que identifica dos tipos de suelo en Arequipa, S1 y S2, adoptandose
para esta investigacion el suelo tipo S2 como condicion representativa. El factor de uso
corresponde a la categoria C, correspondiente a edificaciones comunes. Con estos parametros se
determiné el espectro para el andlisis modal espectral y posterior disefio y, ademas, el espectro

objetivo utilizado como base para el escalamiento de los registros sismicos.

En referencia al predimensionamiento de los elementos estructurales, se usaron los siguientes

parametros:

o Predimensionamiento de vigas: El predimensionamiento de vigas se realizod
aplicando el criterio de ACI-318 (2014), que considera factores de rigidez lateral y disefio

sismorresistente ademas del control de deflexiones:

L

h=—
12

76



Siendo h el peralte de la viga L la luz libre. También se consideraron las recomendaciones
de Blanco (1994). Se adopt6 una seccion uniforme de 60x40 cm (peralte x base) para todas
las vigas, decision que responde a dos criterios: en primer lugar, evitar una rigidizacion
excesiva de la estructura que pudiera enmascarar los efectos de la irregularidad torsional;
y, en segundo lugar, simplificar la definicion de rétulas plasticas en el modelo no lineal de
PERFORM-3D, reduciendo el nimero de tipos de secciones y por tanto la complejidad del
modelo.

. Predimensionamiento de columnas y muros de concreto: El predimensionamiento
de columnas se realizd conforme a las recomendaciones de Antonio Blanco (1994),
considerando dos casos segun la ubicacion del elemento en planta, columnas de esquina y
columnas interiores, y adoptando el caso mas critico, es decir, el caso de columna interior,
con el fin de uniformizar las secciones y simplificar el modelo estructural.

— P(Servicio)

A =
¢ 045f'c

Siendo A, el area de la columna, Pserypicioy €quivalente al nimero de pisos por el area

tributaria y la carga unitaria, y, finalmente f'c para la resistencia del concreto.

El predimensionamiento responde a que se mantenga el criterio de que la capacidad
resistente de las columnas supere a la de las vigas en los nudos de conexidn establecido por
la NTE E.060. Adicionalmente, la seccion de columna fue ajustada de forma iterativa para
cada estructura, variando sus dimensiones hasta alcanzar el control de derivas de entrepiso
dentro de los limites establecidos por la NTE E.030, lo que resulté en secciones especificas

para cada modelo segun su configuracion de muros y grado de irregularidad torsional.

J Predimensionamiento de losas aligeradas: El predimensionamiento de losas se
realizé conforme a los criterios de peraltes minimos establecidos en la Tabla 9.1 de la NTE
E.060 (MVCS, 2009), que especifica espesores minimos para el control de deflexiones en

funcion de la luz libre y las condiciones de apoyo del elemento.
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Siendo h el peralte de la viga L la luz libre. Para las luces consideradas en la presente
investigacion se adoptd un espesor de losa de 30 cm, asegurando que durante el modelado
el diafragma de cada nivel sea el correcto para la adecuada transmision de fuerzas sismicas
horizontales entre los elementos verticales resistentes.

. Predimensionamiento de muros de concreto armado: El predimensionamiento de
muros de corte se realizé conforme a las recomendaciones de Blanco (1994), que establece
un espesor minimo de 10 cm para placas de concreto armado; sin embargo, para edificios
de més de 10 niveles recomienda espesores minimos de 30 cm en consideracion de las
mayores demandas sismicas y de estabilidad. Tomando como punto de partida este criterio,
el espesor final de los muros fue determinado mediante un proceso iterativo en conjunto
con el andlisis sismico, ajustando las dimensiones hasta verificar el cumplimiento de los
limites de deriva establecidos por la NTE E.030 y la resistencia al corte requerida conforme

ala NTE E.060.

Adicionalmente, los planos estructurales de las seis edificaciones, incluyendo plantas tipicas con

la distribucion de elementos estructurales y los detalles de seccion, se presentan en el Anexo 9.

1.4.2. Etapa 2: Andlisis modal espectral (AME) y diserio estructural:

El anélisis modal espectral de cada estructura se realizo en el programa ETABS 22.7.0., aplicando
las cargas y combinaciones conforme a la NTE E.030 (MVCS, 2018) y NTE E.020 (MVCS, 2006).
Este analisis permitié verificar el cumplimiento de los limites de irregularidad torsional
establecidos por la NTE E.030, determinando el factor de reduccién sismica R correspondiente a
cada estructura segun su clasificacion, irregularidad torsional normal o extrema, y afectdndolo por
el coeficiente de irregularidad establecido en la misma norma. Asimismo, se verificé que las

derivas de entrepiso obtenidas se mantuvieran dentro de los limites permisibles.

Tabla 5. Carga muerta y carga viva asignada a piso tipico y azotea. Elaboracion propia.

CV (kgf/m2) | CM (kgf/m2)
Piso tipico 200 100
Azotea 100 100

El dimensionamiento del refuerzo de los elementos estructurales (vigas, columnas y muros de
concreto armado) se realizo utilizando la herramienta de disefio del programa ETABS, tomando

como referencia el acero sugerido por el programa conforme a los parametros de la NTE E.060
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(MVCS, 2009), verificando el cumplimiento de las solicitaciones de ambas normas. Este disefio
no constituye un disefio estructural detallado sino una aproximacion referencial con el proposito
de obtener secciones estructuralmente coherentes que sirvan de base para la definicion de las

propiedades de los elementos en el modelo no lineal de PERFORM-3D.

1.4.3. Etapa 3: Escalamiento y correccion de registros sismicos:

Se seleccionaron siete registros sismicos de origen peruano, obtenidos de las bases de datos del
Instituto Geofisico del Pert (IGP) y del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres (CISMID), los cuales se muestran en la Tabla 6. La seleccion de los

registros considero los siguientes criterios:

J Magnitud: se priorizaron los registros de mayor magnitud observados en la region
sur del pais, con un minimo de 6.0 Mw.

J Mecanismo de fuente: los registros son coherentes con el entorno tectonico de
subduccion generado por la interaccion entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana.
En este sentido, 5 de los sismos elegidos son sismos de subduccién interfacial (RS1, RS3,
RS4, RS6, RS7) ya que son de profundidad menor a 60km, mientras que RS2 y RSS5 son
sismos de subduccion intraplaca ya que su profundidad es mayor a 60km, pero menor a
300km.

o Condiciones locales del suelo: los registros corresponden a la zona sismica 3, con
periodo predominante del suelo Ts menor a 0.4 s, correspondiente a un suelo tipo S2, en
concordancia con los criterios establecidos en la NTE E.031 (MVCS, 2019) para el analisis
tiempo historia.

o Distancia a la falla: se procur6d seleccionar registros obtenidos de estaciones
sismograficas cercanas a la ciudad de Arequipa, con el fin de que las caracteristicas del
movimiento sismico sean representativas de la sismicidad local, aunque este criterio fue

aplicado de manera referencial dado el caracter tedrico de la investigacion.
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Tabla 6. Registros sismicos seleccionados para analisis tiempo historia. Elaboracion propia.

CO(.th de Epicentro Latitud | Longitud Profundidad Magnitud Fecha
sismo (km)

RSI A 97 km al 1834° | -71.17° 36 6.4 Mw | 05/05/2010
suroeste de Tacna

RS2 A 250km al -19.93° -69.03° 117 7.8 Mw | 13/06/2005
sureste de Tacna

RS3 A 63 km a] -14.48° -76.13° 35 6.8 Mw | 28/10/2011

suroeste de Ica

RS4 2466 kmal -16.15° -74.87° 31 7.0 Mw | 25/09/2013

suroeste de Yauca
A 21km al
RS5 noroeste de -15.66° -73.62° 94 6.0 ML | 24/06/2017
Caraveli

RS6 A30kmal | )00 | 97390 49 6.1 Mw | 15/06/2025
suroeste de Callao

RS7 ASdkmal | o0 | 94790 0 7.0 Mw | 28/06/2024
suroeste de Yauca

Previamente a su uso en el andlisis, los registros fueron procesados mediante correccion por linea
base y filtrado de frecuencias en el programa SeismoSignal, con el fin de eliminar ruido externo
que pudiera afectar la calidad de la sefal. Este programa proporciond ademds la duracion

significativa de cada registro, utilizada para optimizar el procesamiento de datos.

Posteriormente, los registros fueron escalados al espectro objetivo elastico de la NTE E.030
mediante el programa SeismoMatch, considerando una zona sismica 3 y un suelo tipo S2, el cual
se muestra en la Figura 35. Adicionalmente, se realizo la verificacion establecida en el articulo
47.6 de la misma norma, segun la cual, para registros espectro-compatibles, ambas componentes
horizontales se modifican de forma independiente, debiendo cumplirse las siguientes dos
condiciones: (i) el promedio de los valores espectrales SRSS de los siete pares de registros (TH1-
TH?7), en el rango de periodos comprendido entre 0,2T y 1,5T (siendo T el periodo fundamental
de la estructura), sea igual o mayor al 100% de la ordenada espectral del espectro objetivo de la
misma norma (con R=1); y (ii) que en cada registro, los valores espectrales individuales en la

direccion de analisis no sean menores al 90% del correspondiente espectro de disefo.
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Figura 35. Espectro objetivo establecido por la Norma E.030.

Dado que el presente estudio comprende seis estructuras con periodos fundamentales distintos, la
verificacion del articulo 47.6 de la Norma E.030 se realizd considerando un rango de periodos
unico y representativo para el conjunto de estructuras, en lugar de evaluar un rango independiente
para cada una de ellas. Para ello, se determind el limite inferior del rango (0,2T) como el menor
valor obtenido entre las seis estructuras, y el limite superior (1,5T) como el mayor valor obtenido
entre ellas, garantizando asi que la verificacion cubra el rango de periodos relevante para la
totalidad de las estructuras analizadas. De esta manera, el rango de periodos adoptado para la
verificacion quedd comprendido entre 0,12 s y 1,80 s como se observa en la Tabla 7. Este rango
corresponde a los valores disponibles en la grilla discreta de periodos del espectro (incrementos
de 0,02 s) que contienen el rango minimo exigido entre las seis estructuras analizadas (0,1392 s -
1,719 s), garantizando asi que la verificacion cubra la totalidad del rango requerido sin excluir

ningun punto relevante.

Tabla 7. Rango de periodos de verificacion (0.2T-1.5T) por estructura analizada. Elaboracion propia.

Estructura T1 (s) 0.2T (s) 1.5T (s)
E1l 0.97 0.194 1.455
E2 0.696 0.139 1.044
E3 1.146 0.229 1.719
E4 0.9 0.18 1.35
ES 1.03 0.206 1.545
E6 0.992 0.198 1.488
Minimo/Maximo adoptado - 0.12 1.8
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Para la verificacion de la primera condicion del articulo 47.6, referida al promedio de los valores
espectrales SRSS de los siete registros (TH1-TH7), se evalu6 dicho promedio en el rango de
periodos comprendido entre 0,12 s y 1,80 s. Como se observa en la Figura 36, el promedio SRSS
de los registros supera, en todo el rango evaluado, la ordenada correspondiente del espectro de

disefio calculado con R=1, alcanzando valores de hasta 1,5 a 2 veces dicho espectro.

Promedio SRSS (TH1-TH?7) vs Espectro objetivo Norma E.030

Sa (g)

0.8
0.6

0.4

02 \

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periodo T (s)

Espectro E.030 (R=1) Promedio SRSS (TH1-TH7) 0.2T min (0.12s) 1.5T max (1.8s)

Figura 36. Grdfico de la verificacion de la primera condicion del articulo 47.6 de la NTE E.030: promedio SRSS de los registros
THI-TH7 vs. espectro de diseiio (R=1). Elaboracion propia.

Para la verificacion de la segunda condicion del articulo 47.6, referida a que los valores espectrales
individuales de cada registro no sean menores al 90% del espectro de disefio en su direccion de
analisis, se evaluaron las componentes EW y NS de los siete registros (THI1-TH7) en el mismo
rango de periodos (0,12 s - 1,80 s). Como se observa en las Figuras 37 y 38, todos los espectros

escalados cumplen con la segunda condicion de este articulo.

Para representar la accion sismica bidireccional, ambas componentes horizontales de cada registro
fueron aplicadas simultdneamente durante el andlisis dindmico. En la evaluacion de la influencia
del angulo de incidencia, el par de componentes se rotd conjuntamente, manteniendo su
ortogonalidad, para cada uno de los angulos considerados. De esta manera, en cada analisis se
preservd la relacion fisica entre ambas componentes del movimiento del terreno, permitiendo

evaluar la respuesta estructural frente a diferentes orientaciones de incidencia sismica.
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Componente EW: TH1-TH7 vs 90% Espectro objetivo Norma E.030

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periodo T (s)

90% Espectro E.030 THI1 TH2 TH3 TH4

THS TH6

TH7

0.2T min (0.12s)

1.5T max (1.8s)

Figura 37. Grdfico de verificacion de la segunda condicion del articulo 47.6 de la NTE E.030: componente EW de los registros
THI-TH7 vs. 90% del espectro de disefio. Elaboracion propia.

Componente NS: TH1-TH7 vs 90% Espectro objetivo Norma E.030

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periodo T (s)

90% Espectro E.030 THI1 TH2 TH3 TH4

THS

TH6

TH7

0.2T min (0.12s)

1.5T max (1.8s)

Figura 38. Grdfico de verificacion de la segunda condicion del articulo 47.6 de la NTE E.030: componente NS de los registros
THI-TH7 vs. 90% del espectro de disefio. Elaboracion propia.

1.4.4. Etapa 4: Andlisis tiempo historia lineal modal (THL):

Se realiz6 el analisis tiempo historia lineal modal en ETABS de cada estructura bajo los siete
registros sismicos escalados, evaluando 13 angulos de incidencia entre 0° y 180° a intervalos de
15°. Para cada angulo se registraron los valores de irregularidad torsional, derivas de entrepiso,

desplazamientos y cortantes basales, determinando el angulo critico como aquel que maximiza la
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irregularidad torsional en la direccidon mas desfavorable. Los resultados se presentan como el

promedio de los siete registros para cada indicador y angulo evaluado.

1.4.5. Etapa 5: Preparacion del modelo no lineal:

Esta etapa comprendio la definicién de los modelos constitutivos no lineales de los materiales

empleados en el modelo estructural.

1.4.5.1. Configuracion de materiales

Para el concreto, se adopt6 el modelo de Hognestad (1951), el cual define una relacion esfuerzo-
deformacién compuesta por una rama ascendente de forma parabolica hasta alcanzar el esfuerzo
maximo (f'c), seguida de una rama descendente de comportamiento lineal hasta la deformacion
ultima. Se definieron las relaciones esfuerzo-deformacion para las dos resistencias utilizadas en la
investigacion: f'c = 210 kgf/cm? para vigas y f'c = 280 kgf/cm? para columnas y muros de corte.
Dado que PERFORM-3D define el comportamiento de los materiales ineldsticos mediante curvas
trilineales (segmentos lineales conectados por los puntos de fluencia FY y resistencia ultima FU),
la curva parabolica de Hognestad fue aproximada mediante una discretizacion lineal por tramos
que reproduce de manera representativa su rigidez inicial, resistencia méaxima y posterior
degradacion de resistencia, manteniendo la coherencia con el comportamiento esperado del

concreto no confinado ante un incremento progresivo y unidireccional de la carga.

En cuanto al comportamiento ciclico, el material fue configurado sin degradacion ciclica adicional
(Cyclic Degradation: None), lo que implica que la descarga y recarga del material siguen una regla
simplificada basada en la rigidez elastica inicial (K0), sin incorporar fenomenos de degradacion
de rigidez por ciclos repetidos, a diferencia de modelos histeréticos mas complejos como Takeda
o Sina descritos en el marco tedrico. Cabe resaltar, ademas, que si se considerd un decaimiento de
la resistencia (Strength Loss) en la rama post-pico del material. Esta configuracion se observa en
la Figura 39. Por su parte, la Figura 40 muestra la curva calibrada en PERFORM-3D a partir de
los datos obtenidos mediante las formulas establecidas en el modelo de Hognestad. Finalmente, en
la Figura 41 se presenta la comparacion entre el modelo trilineal con pérdida de capacidad y el

modelo de Hognestad.
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Figura 39. Configuracion del modelo de concreto en PERFORM 3D. Captura de pantalla de PERFORM 3D.
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Figura 40. Grdfico del modelo de Hognestad calibrado en PERFORM 3D. Captura de pantalla de PERFORM 3D.

Comparacion entre el modelo de Hognestad (1951) y la curva
trilineal calibrada en PERFORM 3D (f'c=210kgf/cm2)
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Figura 41. Grafico comparativo entre el modelo de concreto no confinado de Hognestad y la curva trilineal calibrada en
PERFORM 3D. Elaboracion propia.

&5



Para el acero de refuerzo, se adoptod el modelo de Park & Paulay (1975), el cual describe una
relacion esfuerzo-deformacion elastoplédstica con endurecimiento por deformacidon: una rama
inicial de comportamiento eldstico-lineal hasta alcanzar el esfuerzo de fluencia (fy), seguida de
una rama con una pendiente considerablemente menor hasta alcanzar el esfuerzo Gltimo (fu). De
manera analoga al material de concreto, la curva fue configurada sin degradacion ciclica adicional
(Cyclic Degradation: None), priorizando la representacion adecuada de la envolvente de
resistencia del acero frente al detalle de la degradacion por ciclos repetidos de carga. Esta
configuracion se observa en la Figura 42. Por su parte, la Figura 43 muestra la curva calibrada en
PERFORM-3D a partir de los datos obtenidos mediante las férmulas establecidas en el modelo de
Park y Paulay. Finalmente, en la Figura 44 se presenta la comparacion entre el modelo trilineal y

el modelo de Park y Paulay.
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Figura 42. Configuracion del modelo de concreto en PERFORM 3D. Captura de pantalla de PERFORM 3D.
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Figura 43. Grdfico del modelo de Park y Paulay calibrado en PERFORM 3D. Captura de pantalla de PERFORM 3D.
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Comparacién entre el modelo de Park y Paulay (1975) y la curva trilineal
calibrada en PERFORM 3D (fy=4200kgf/cm2)
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Figura 44. Grdfico comparativo entre el modelo del acero de refuerzo de Parky Paulay (1975) y la curva trilineal calibrada en
PERFORM 3D. Elaboracion propia.

Cabe senalar que la configuraciéon de ambos materiales refleja su comportamiento frente a
esfuerzos de traccion y compresion. En el caso del acero de refuerzo, se definieron propiedades
simétricas en ambos sentidos (Tension Stresses y Compression Stresses), dado que una varilla de
acero presenta esencialmente el mismo comportamiento esfuerzo-deformacion tanto en traccion
como en compresion, asumiendo que no se presenta pandeo del refuerzo (Non-Buckling). En
contraste, para el material de concreto solo se definieron propiedades en compresion (Compression
Stresses), dejando sin asignar las propiedades en traccion. Esta decision es consistente con que el
concreto no aporta resistencia a traccion una vez superada su limitada capacidad de fisuracion,
siendo el refuerzo longitudinal de acero el encargado de resistir los esfuerzos de traccion generados

en la seccion.

1.4.5.2.Reduccion de rigideces

Para la definicion de las propiedades de rigidez de los elementos estructurales en el modelo de
analisis, se aplicaron los factores de reduccion de rigidez establecidos en FEMA 356, presentados
previamente en la Tabla 2 del Marco Tedrico. Estos factores consideran la fisuracion esperada en
los elementos de concreto armado bajo solicitaciones sismicas, reduciendo la rigidez eléstica
nominal de cada elemento seglin su tipo y condicion de carga. Para las vigas se adopt6 una rigidez
a flexion de 0.5Eclg y una rigidez a cortante de 0.4EcAw. Para columnas con carga axial de
compresion mayor a 0.5Agf'c se adopt6 una rigidez a flexiéon de 0.7Eclg y una rigidez a cortante

de 0.4EcAw. Estos valores fueron ingresados directamente en PERFORM-3D para el analisis

87



tiempo historia no lineal como se muestra en la Figura 45, garantizando que la rigidez del modelo

sea representativa del comportamiento real de la estructura bajo excitacion sismica.

Beam, Reinforced Concrete Section

Dimensions and Stiffness Inelastic Strength  Elastic Strength

Shape and Dimensions

Section Shape |Rectangle

B 04 D 06 DTE.A’"”
1
.

Section Stiffness

AxialArea 0.24 Torsional Inertia 0.0080763
Shear Area along Axis 2 0.079996 Bending Inertia about Axis 2 0.0016
Shear Area along Axis 3  0.07999%6 Bending Inertia about Axis 3 0.0036

Shear area = 0 means no shear deformation

Material Stiffness

Young's Modulus 2173706.5 Poisson's Ratio 0.15 Shear Modulus 945090

Figura 45. Configuracion de reduccion de rigidez a cortante y a flexion en vigas. Captura de pantalla de PERFORM 3D.

1.4.5.3.Configuracion de rotulas plasticas

El comportamiento no lineal de vigas y columnas se modeld6 mediante rotulas plasticas
concentradas (Moment Hinge, Rotation Type) en los extremos de cada elemento, mientras que el
tramo central se mantuvo con comportamiento elastico, conforme al enfoque de plasticidad
concentrada. La curva momento-rotacion de cada rétula fue derivada a partir de las propiedades
de la seccion de concreto reforzado correspondiente, empleando el modelo de Hognestad (1951)
para representar el comportamiento no lineal del concreto no confinado, y el modelo de Park y
Paulay (1975) para representar el comportamiento del acero de refuerzo. Ambos modelos se
integraron mediante el equilibrio de la seccidn, el cual fue establecido de acuerdo con el disefio
particular de cada elemento (geometria de la seccidon, cuantia y disposicion del refuerzo
longitudinal). La curva resultante fue configurada sin degradacion ciclica adicional (Cyclic
Degradation: None), priorizando la representaciéon adecuada de la envolvente de resistencia

momento-rotacion frente al detalle de la degradacion por ciclos repetidos.

En el caso de las vigas, los parametros de deformaciéon limite (a, b, ¢) de las rotulas fueron

determinados conforme a los criterios establecidos en FEMA (2000), en funcion de la geometria
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de la seccion transversal, la disposicion del refuerzo longitudinal y el momento de fluencia del
elemento. Para las columnas, la definicion de las rotulas considerd adicionalmente el efecto de la
carga axial sobre la capacidad de deformacion, por lo que los pardmetros fueron obtenidos a partir
de los diagramas de interaccion P-M y los diagramas momento-rotacion generados en ETABS, los
cuales incorporan la variacion de la capacidad resistente del elemento en funcion del nivel de carga

axial actuante.

Los muros estructurales, por su parte, se modelaron con comportamiento elastico lineal, decision
sustentada en la verificacion previa mediante el Analisis Modal Espectral (AME) con R=1, que
demostr6é que las demandas de corte en todos los muros se mantienen dentro de su capacidad
nominal. En consecuencia, los muros fueron verificados mediante un criterio de capacidad por

fuerza segin NTE E.060 / ACI 318-19, tal como se detalla en la seccion 2.7.3. del Capitulo IV.

Finalmente, se definieron los estados limite de deformacion (Limit States) para los niveles de
desempefio de Ocupacion Inmediata (OI), Seguridad de Vida (SV) y Cerca al Colapso (CC),
conforme a FEMA (2000).

1.4.6. Etapa 5: Andlisis tiempo historia no lineal (THnL):

Se realiz6 el analisis tiempo historia no lineal de cada estructura en el programa PERFORM-3D,
empleando el angulo critico determinado en la Etapa 4. El programa considera automaticamente
los efectos de segundo orden P-Delta, incorporando la influencia de las cargas gravitacionales
sobre la rigidez lateral de la estructura bajo grandes desplazamientos, sin necesidad de activacion
manual adicional. Se recopilaron los resultados de derivas, desplazamientos, cortantes basales,
aceleraciones de piso, fuerzas internas, usage ratios y nivel de desempefio sismico para cada uno

de los siete registros sismicos.

1.4.7. Etapa 6: Comparacion y andlisis de resultados:

Se realiz6 la comparacion sistematica de los resultados obtenidos entre los tres métodos de analisis:
AME, THI y THnl, evaluando el efecto del angulo de incidencia sobre la respuesta estructural y
cuantificando las diferencias entre el analisis lineal y no lineal mediante ratios de demanda. Los
resultados se analizaron diferenciando entre el grupo de irregularidad torsional normal y el grupo

de irregularidad torsional extrema.
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A partir del andlisis comparativo, la investigacion desarrolla dos aportes metodologicos

principales:

En primer lugar, la determinacion del factor de irregularidad torsional basado en respuesta no lineal

(Ip calibrado) para cada estructura, obtenido siguiendo el siguiente proceso:

1. Se obtuvo el cortante basal del Analisis Modal Espectral (AME) en su valor previo a
cualquier amplificacion por comparacion con el cortante de las Fuerzas Estaticas
Equivalentes (FEE), es decir la cortante previa a la cortante final de diseno.

2. Dicha cortante fue multiplicada por el factor de irregularidad torsional normativo
correspondiente a cada grupo de estructuras (Ip=0.75 para irregularidad torsional normal e
Ip=0.60 para irregularidad torsional extrema), con el fin de recuperar la demanda reducida
unicamente por el factor de reduccion del sistema (Ro), sin la penalizacion adicional por
irregularidad.

3. Se calcul6 la amplificacion entre la cortante basal promedio de los siete registros del
Analisis Tiempo Historia no Lineal (ATHnL), obtenido bajo el angulo de incidencia critico
de cada estructura, y la demanda sin penalizacion obtenida en el paso anterior.

4. El inverso de dicha amplificacion constituye el factor Ip calibrado, interpretado como el
valor que deberia adoptar el factor de irregularidad torsional para que el AME anticipe
adecuadamente la demanda ineléstica observada en el ATHnL.

5. Finalmente, los factores Ip calibrados obtenidos fueron correlacionados con pardmetros
estructurales como la excentricidad total (e) y el periodo fundamental (T1), con el fin de
identificar relaciones que permitan estimar el factor a partir de caracteristicas geométricas

y dindmicas de la estructura, sin necesidad de recurrir al analisis no lineal.

Cabe senalar que este factor es especifico para cada caso analizado, dependiendo tanto de las
caracteristicas geométricas y de rigidez de cada estructura como del nivel de demanda sismica
alcanzado bajo el angulo de incidencia critico, por lo que los valores obtenidos deben interpretarse

en el contexto del nivel de desempefio alcanzado por cada estructura.

El segundo aporte corresponde a la propuesta de una expresion de predimensionamiento de peralte
necesario en vigas con usage ratios superiores a la unidad en el nivel Cerca al Colapso,

fundamentada en la relacion entre la rigidez a flexion del elemento y su demanda de rotacion
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inelastica. Esta expresion se sustenta en los fundamentos tedricos y las relaciones entre rotacion y

rigidez a flexion:

- Curvatura de un elemento

1 B M
p EI
- Rotaciéon
1 M(x
0(x) = f;(x)dx = j%dx
- Inercia
. bh3
12

Entonces, asumiendo como primera hipdtesis que, para incrementos moderados del peralte en
vigas criticas, la variacion de la capacidad de rotacion y la redistribucion de momentos son
suficientemente pequefias como para considerar que el ratio de demanda/capacidad depende

principalmente del cambio en la rigidez a flexion:

0 1 1
X — o —
El h3

Sabiendo que el programa de andlisis estructural PERFORM 3D calcula este ratio de

demanda/capacidad (D/C) para un estado limite de deformacion como:

R = D/C
~ Limite del D/C

Siendo este limite D/C como 1.0, entonces:

= Demanda
~ Capacidad

Es decir:
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Para un estado limite de deformacion, donde 6,4 es la rotacion que realmente alcanza la rotula
durante el analisis dindmico no lineal, es decir, cuanto rota el extremo de la viga bajo el sismo.
PERFORM-3D la calcula en cada paso de tiempo y registra el maximo y 8. es el limite de rotacién
que definido para cada nivel de desempefio (OI, SV o CC) segin los parametros a, b, c de FEMA
356.

Asumiendo como segunda hipotesis que, 0, permanecerd aproximadamente constante, condicion
que se satisface cuando se mantiene la cuantia relativa de refuerzo longitudinal (p-p'/pbal) dentro

de la misma categoria de la tabla FEMA 356 al modificar el peralte:
UR x 0 !
xX 0 X —
&2 El
Finalmente:

1

Bajo las hipotesis planteadas, el incremento del peralte aumenta la rigidez a flexion del elemento,
reduciendo la demanda de rotacion y, en consecuencia, el usage ratio asociado a la rotula pléstica.
Esta relacion constituye el fundamento mecanico de la metodologia propuesta, en la cual el peralte
se emplea como variable de ajuste para corregir el incumplimiento del criterio de desempefio en

el nivel Cerca al Colapso. Es asi como se obtiene la siguiente expresion:

3

URobjetivo _ <hactual)
URactual

hnuevo

Despejando:

1/3
URactual )

hnuevo = hactuar X (UR
objetivo

Como parte de los aportes metodoldgicos de la presente investigacion, se propone ademas un

procedimiento sistematico expresado en un diagrama de flujo para el redisefio del peralte de vigas
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cuyas rotulas plasticas presenten usage ratios superiores a la unidad en el nivel de desempeio

esperado para el tipo de estructura, identificados mediante analisis tiempo-historia no lineal.

Fase 1 — Una sola vez

Disefio original con AME
Definicién de secciones iniciales

|

ATHL en ETABS — barrido angular
Identificar angulo critico de cada estructura

i \

ATHnL en PERFORM-3D
7 registros con angulo critico fijo

!

Evaluar desempefio e identificar vigas con UR > 1 en CC o SV
Promedio de los 7 registros

¢UR promedio > 1.0 en CC? Cumple v

Revisar
¢Las excedencias corresponden a un niimero estructuracion

reducido de vigas claramente identificables? Global

Iteracién
SiUR>1

ls.'

173
Calcular hyyevo & hnyevo = h 5% ( URactual )

URopjetivo

** Expresion propuesta para el predimensionamiento del peralte.

Actualizar seccion de la viga y redisefiar mediante AME
Nueva seccion y verificacion de refuerzo

|

Verificar condicién FEMA 356: p-p'/pbal < 0

!

Ejecutar nuevo ATHnL — validacion
Mismo angulo critico, seccion modificada

ey |

1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
I
i

[ El dngulo critico se determina una sola vez (Fase 1) y se mantiene fijo durante todas las iteraciones de la Fase 2.

Figura 46. Procedimiento metodolégico propuesto para el rediseiio iterativo de vigas mediante la expresion de
predimensionamiento del peralte. Elaboracion propia.
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El procedimiento, resumido en la Figura 46, se estructura en dos fases. La primera corresponde a
la determinacion del angulo de incidencia sismica critico mediante analisis tiempo-historia lineal
en ETABS, etapa que se ejecuta una unica vez para cada estructura. La segunda consiste en un
proceso iterativo de redisefio y verificacion, desarrollado mediante andlisis tiempo-historia no
lineal en PERFORM-3D, en el cual se aplica la expresion propuesta para el predimensionamiento
del peralte. Finalmente, el procedimiento permite verificar tanto el cumplimiento de los criterios
de desempefio como de los requisitos normativos, constituyendo una metodologia de aplicacion
para estructuras con sistema estructural de muros de concreto armado de 12 pisos, disefiados de
acuerdo con la normativa peruana para la ciudad de Arequipa cuyas vigas, ademas, se encuentren
en la condicion de ductilidad segin FEMA 356 de (p — p’/pbal < 0.0). En consecuencia, su
aplicacion se enmarca dentro de las caracteristicas estructurales y condiciones sismicas

consideradas en la presente investigacion

Este ultimo aporte fue posteriormente evaluado y validado mediante el procedimiento iterativo de
analisis y rediseno desarrollado en la presente investigacion. Ademas, la metodologia propuesta
estd orientada a casos donde la excedencia del Usage Ratio se concentra en un nimero reducido
de vigas claramente identificables mediante la activacion de rétulas plasticas durante el ATHnL.
Su aplicacion no contempla el incremento generalizado del peralte de todas las vigas de la
estructura, debido a que ello modificaria significativamente las propiedades dinamicas y la
distribucion de rigidez del sistema, alterando las hipotesis consideradas en la formulacion de la

expresion propuesta.

1.5. Variables del estudio

La presente investigacion considera las siguientes variables: independientes, que corresponden a
las propiedades y condiciones que caracterizan cada modelo estructural y el escenario de anélisis
sismico; y dependientes, que corresponden a los indicadores de respuesta estructural obtenidos a
partir de los andlisis realizados. La Tabla 8 presenta la operacionalizacién de las variables,

detallando sus indicadores, escala de medicion, unidades y herramientas de obtencion.
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Tabla 8. Operacionalizacion de variables. Elaboracion propia.

Tlp.o L5 Variable Indicadores Unidades Escala Herramientas
variable
Angulo de Rotacion de los ejes de Grados
incidencia analisis X-Y respecto a la | sexagesimales 0°a 180° ETABS (
. natiss A-Y Tesp xages PERFORM-3D
sismica direccion del sismo ()
Configuracion | Distribucion en planta 6 . Software
estructural de muros de corte — configuraciones ETABS
Independiente (E1-E6)
Periodo Periodo de vibracion Segundos (s) Valores Software
fundamental T1 | del primer modo & numéricos ETABS
Distancia entre centro Valores Software
Excentricidad |de masa (CM) y centro de | Metros (m) .
.. numéricos ETABS
rigidez (CR)
’ Normal: 1.3—
Irregu} aridagd Relacion Améx/Aprom Adimensional 1.5 ETRBS - AME
torsional y THL
Extrema: > 1.5
Derivas de Aentrepiso / altura . . Limite. 3,007 ETABS/
entrepiso de entrepiso Adimensional P08 %Y PERFORM-3D
p p (NTE E.030)
Desplazamientos | Desplazamiento mm Valores ETABS/
maximos maximo en azotea numéricos PERFORM-3D
Dependiente Fuerza cortante Valores ETABS/
Cortante basal total en la base tnf numéricos PERFORM-3D
Fuerzas infernas Momento flector, Tnfm - tnf Valores ETABS /
cortante y axial ) numéricos PERFORM-3D
Aceleraglones de | Aceleracion maxima o Valror'es PERFORM-3D
piso en azotea numéricos
digfll ggo Usage Ratio (UR) Adimensional | UR=1:0 = | PERFORM-3D
sismfco por nivel O / SV / CC supera el nivel | (FEMA 356)

2. POBLACION Y MUESTRA

2.1.Poblacion de estudio

La poblacion de estudio comprende edificios de concreto armado con sistema estructural de muros

de corte, de 12 niveles y altura total de 33.6 m, con dimensiones en planta de 14.4 m en direccion

Xy 31.3 m en direccidon Y, ubicados en la ciudad de Arequipa, Pert, en zona sismica 3 y tipo de

suelo S2. Las estructuras presentan irregularidad torsional como caracteristica comun,

diferencidndose en el grado de dicha irregularidad, normal o extrema, segun la configuracion y

ubicacion de los muros de corte en planta.

2.2.Muestra

La muestra esta conformada por seis modelos estructurales tedricos denominados E1, E2, E3, E4,

E5 y E6 que representan dos grupos de tres estructuras cada uno. El primer grupo (E1-E3)
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corresponde a estructuras con irregularidad torsional normal, mientras que el segundo grupo (E4—
E6) corresponde a estructuras con irregularidad torsional extrema, clasificadas conforme a los
criterios de la NTE E.030. Adicionalmente, el muestreo es no probabilistico de tipo intencional o
por criterio dado que, los modelos no se extraen aleatoriamente de un conjunto existente, sino que
se generan de manera controlada para aislar la variable de estudio. Los seis modelos fueron
disenados bajo criterios controlados: (i) una configuracion arquitectonica comun a todos ellos,
correspondiente a una edificacion de doce pisos de concreto armado con sistema de muros
estructurales; (ii) propiedades de los materiales constantes; (iii) cobertura de los dos grados de
irregularidad torsional definidos por la norma; y (iv) variaciéon exclusiva de la ubicacion y
orientacion de los muros estructurales, lo que genera distintos grados de excentricidad entre el

centro de masa y el centro de rigidez.

3. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS Y VALIDACION
3.1.Instrumentos
Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon los siguientes instrumentos y

herramientas computacionales:

. ETABS (Computers and Structures Inc. (CSI)), utilizado para el modelamiento,
analisis modal espectral y analisis tiempo historia lineal modal de las seis estructuras, asi
como para la verificacion de irregularidad torsional, derivas y disefio referencial de
elementos conforme a la NTE E.030 y NTE E.060.

o PERFORM-3D (CSI), utilizado para el analisis tiempo historia no lineal de las seis
estructuras, incorporando la definicion de rotulas plésticas en vigas y columnas y la
evaluacion del nivel de desempeno sismico conforme a FEMA 356.

o SeismoSignal, programa de procesamiento de sefiales sismicas utilizado para la
correccion por linea base y filtrado de frecuencias de los siete registros sismicos peruanos
empleados en el andlisis.

o SeismoMatch, programa de compatibilizacion espectral utilizado para el
escalamiento de los registros sismicos al espectro objetivo de la NTE E.030.

o Microsoft Excel, utilizado para el procesamiento, organizacion y presentacion de
los resultados obtenidos de los analisis, incluyendo la elaboracion de tablas comparativas,

graficos y calculos auxiliares.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

1. ESTRUCTURACION GENERAL DE MODELOS

1.1. Descripcion geométrica

Los modelos analizados son edificios de 12 niveles para uso de vivienda multifamiliar, con planta
rectangular de aproximadamente 14m en la direccion X y 31m en la direccion Y. En la direccion
X, la estructura estd conformada por 3 ejes y para la direccion Y, 7 ejes. En elevacion, las
estructuras presentan alturas tipicas de 2.8 m entre niveles, alcanzando una altura total de 33.6m.
Entonces, la relacion de la altura entre el lado més corto, es igual a 2.4. Las losas de entrepiso se
modelaron como diafragmas rigidos con la finalidad de que cada nivel se desplace de la misma

forma en todos sus puntos.

Para una descripcion grafica completa de la configuracion estructural de cada edificacion,

incluyendo plantas a escala y elevaciones, véase el Anexo 9.

1.1.1. Estructura 1

La distribucion geométrica de la edificacion, asi como las dimensiones entre ejes estructurales, se

presentan en la vista en planta en la Figura 47 y en la Figura 48 se muestra la vista en 3D.

LY
it} H

1L 1y

[H it} H
L1E St

L i 1
L -

L it}
Iy L

LH o

-
X o

Figura 47. Vista en planta de Estructura 2. Captura de pantalla de ETABS.
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Figura 48. Vista en 3D de Estructura 1. Captura de pantalla de ETABS.

1.1.2. Estructura 2

La distribucion geométrica de la edificacion, asi como las dimensiones entre ejes estructurales, se

presentan en la vista en planta mostrada en la Figura 49 y en la Figura 50 se muestra la vista en
3D.
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Figura 49. Vista en planta de Estructura 2. Captura pantalla de ETABS.
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Figura 50. Vista en 3D de Estructura 2. Captura de pantalla de ETABS.

1.1.3. Estructura 3

La distribucion geométrica de la edificacion, asi como las dimensiones entre ejes estructurales, se
presentan en la vista en planta mostrada en la Figura 51 y en la Figura 52 se muestra la vista en

3D.
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Figura 51. Vista en planta de Estructura 3. Captura pantalla de ETABS.
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Figura 52. Vista en 3D de Estructura 3. Captura de pantalla de ETABS.
1.1.4. Estructura 4
La distribucion geométrica de la edificacion, asi como las dimensiones entre ejes estructurales, se

presentan en la vista en planta mostrada en la Figura 53 y en la Figura 54 se muestra la vista en

3D.
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Figura 53. Vista en planta de Estructura 4. Captura pantalla de ETABS.
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Figura 54. Vista en 3D de Estructura 4. Captura de pantalla de ETABS.

1.1.5. Estructura 5

La distribucion geométrica de la edificacion, asi como las dimensiones entre ejes estructurales, se

presentan en la vista en planta mostrada en la Figura 55 y en la Figura 56 se muestra la vista en
3D.
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Figura 55. Vista en planta de Estructura 5. Captura pantalla de ETABS.
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Figura 56. Vista en 3D de Estructura 5. Captura de pantalla de ETABS.

1.1.6. Estructura 6

La distribucion geométrica de la edificacion, asi como las dimensiones entre ejes estructurales, se
presentan en la vista en planta mostrada en la Figura 57 y en la Figura 58 se muestra la vista en
3D.
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Figura 57. Vista en planta de Estructura 6. Captura pantalla de ETABS.
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Figura 58. Vista en 3D de Estructura 6. Captura de pantalla de ETABS.

1.2. Predimensionamiento

Las dimensiones de los elementos estructurales se mantuvieron uniformes en la mayoria de los
modelos analizados, dado que comparten una geometria similar. La {inica excepcion corresponde
a las columnas de la Estructura 4, cuyas secciones transversales fueron incrementadas con el
proposito de controlar las derivas de entrepiso dentro de los limites establecidos por la Norma
E.030. En la Tabla 9 se presenta un resumen de las dimensiones adoptadas para cada elemento en

cada una de las estructuras estudiadas.

Tabla 9. Dimensiones de elementos estructurales. Elaboracion propia.

Elemento estructural EStrl;ft; ;a; 1,2, Estructura 4
Vigas (cm X cm) 60%40 60%40
Columnas (cm X cm) 70x70 80%80
Muro de concreto (cm) 30 35
Losa aligerada unidireccional (cm) 30 30
Losa maciza (cm) 25 25

1.3. Centro de masa y centro de rigidez

La Tabla 10 presenta las coordenadas del centro de masa (CM) y del centro de rigidez (CR) para

cada una de las seis estructuras analizadas, obtenidas a partir del modelo estructural en ETABS
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para el nivel 6 como piso representativo. Estos valores constituyen propiedades geométrico-
estructurales de cada modelo, independientes del tipo de analisis sismico aplicado, y permiten
cuantificar la excentricidad entre ambos centros como indicador de la susceptibilidad torsional de
cada estructura. Una mayor distancia entre el CM y el CR implica una mayor excentricidad
estructural y, por tanto, una mayor tendencia a desarrollar respuesta torsional bajo excitacion

sismica.

Tabla 10. Centro de masa, centro de rigidez y excentricidad de cada estructura. Elaboracion propia.

Estructura| XCM (m) | YCM (m) | XCR (m) | YCR (m) ex (m) ey (m) e total (m)
E1 7.229 15.588 3.887 21.279 -3.342 5.691 6.600
E2 7.061 15.803 8.419 12.562 1.358 -3.241 3.514
E3 7.426 15.889 15.868 11.491 8.442 -4.397 9.519
E4 6.728 15.442 4.783 21.874 -1.945 6.431 6.719
ES 7.045 14.783 12.913 23.382 5.867 8.598 10.409
E6 7.405 15.595 13.229 9.664 5.824 -5.931 8.312

1.4. Parametros sismicos

El sistema estructural de los edificios analizados esta conformado por muros estructurales de
concreto armado dispuestos en ambas direcciones principales, complementados por porticos de
columnas y vigas. La ubicacion de estos elementos varia entre los distintos modelos con el
propésito de generar diferentes configuraciones y niveles de irregularidad estructural. Los

parametros sismicos para las seis edificaciones son los siguientes:

Tabla 11. Parametros sismicos. Elaboracion propia.

Parametro Valor Descripcion
Zona sismica (Z) 0.35 Zona 3 - Arequipa
Factor de uso (U) 1 Edificaciones comunes: vivienda
Tipo de suelo S2 Suelos rigidos - Arequipa
Factor de reduccion Rox 6 Muros estructurales
Factor de reduccion Roy 6 Muros estructurales
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1.5. Irregularidad estructural

Con el fin de evaluar la influencia de la irregularidad torsional en el comportamiento sismico de
edificaciones de concreto armado, se definieron seis estructuras con geometria en planta similar,
igual niumero de pisos, mismo uso (vivienda), misma zona sismica y mismo tipo de suelo. La
variable diferenciadora entre los modelos es la ubicacion de los muros de concreto, la cual
determina el grado de irregularidad torsional en planta de cada estructura. De acuerdo con los
criterios establecidos en la Norma Técnica, las Estructuras 1 y 2 presentan Unicamente
irregularidad torsional normal en la direccion X con Ipx=0.75, siendo la Estructura 3 la tnica que
presenta esta irregularidad en la direccion Y con Ipy=0.75, producto de la distribucion particular
de sus muros de concreto. Las Estructuras 4, 5 y 6 presentan irregularidad torsional extrema en la
direccion X con Ipx=0.60. En todos los casos no se identificaron irregularidades en altura,

obteniéndose factores lax=Iay=1 para todos los modelos.

Tabla 12. Factores de irregularidad por estructura. Elaboracion propia.

Factor de irregularidad El E2 E3 E4 ES E6
lax 1 1 1 1 1 1
Ipx 0.75 0.75 1 0.6 0.6 0.6
lay 1 1 1 1 1 1
Ipy 1 1 0.75 1 1 1

2. ANALISIS MODAL ESPECTRAL
2.1. Propiedades dinamicas
2.1.1. Periodo fundamental y modos de vibracion

En la Tabla 13 se presentan los periodos y direcciones dominantes de los tres primeros modos de
vibracion para cada estructura analizada. El periodo fundamental varia entre 0.696s y 1.146s, lo
que refleja la mayor rigidez aportada por los muros de concreto en el sistema estructural, siendo
la Estructura 3 la de mayor periodo y por tanto la mas flexible, mientras que la Estructura 2 presenta
el menor periodo, indicando un comportamiento mas rigido. El tercer modo corresponde en todos
los casos a la direccion Z, evidenciando la presencia de un componente torsional en la respuesta

dindamica de las estructuras.
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Tabla 13. Modos de vibracion por estructura. Elaboracion propia.

Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura
Modo
1 2 3 4 5 6
1 0.97 (X) 0.696 (Y) 1.146 (X) 0.9 (X) 1.03 (X) 0.992 (Y)
2 0.849 (Y) 0.652 (X) 0.904 (Y) 0.787 (Y) 0.748 (Y) 0.776 (X)
3 0.654 (Z) 0.484 (Z) 0.527 (2) 0.567 (2) 0.539 (2) 0.481 (2)

2.2. Fuerza Cortante

En las figuras siguientes se presentan los resultados de fuerza cortante obtenidos del analisis modal
espectral para cada una de las seis estructuras en las direcciones X e Y. Los valores se expresan
como cortante acumulada por piso, desde la cubierta hasta la base de la edificacion, permitiendo
visualizar la distribucién de fuerzas sismicas a lo largo de la altura de cada modelo. Cabe precisar
que las cortantes por nivel se obtuvieron empleando un espectro elastico con factor R = 1, con el

proposito de facilitar la comparacion posterior con los resultados del anélisis tiempo historia no

lineal.
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Figura 59. Fuerza cortante por nivel, direccion X. Capturas de pantalla de ETABS.

Max: (1545.285633, Base); Min: (0, Base)

Estructura 1

Max: (1416.269869, Nivel 1); Min: (0, Base)

Estructura 4

Max: (2234.758393, Base); Min: (0, Base)

Estructura 2

— 1

Nivel 1); Min: (0, Base)

Estructura 5
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Max: (150365911, Base); Win: (0, Base)

Estructura 3

Max: (1696.641822, Nivel 1); Min: (0, Base)

Estructura 6



Figura 60. Fuerza cortante por nivel, direccion Y. Capturas de pantalla de ETABS.

Max: (1703.84811, Nivel 1); Min: (0, Base) Max: (2489.036735, Base); Min: (0, Base) Max: (1424 300847, Base); Min: (0, Base)

Estructura 1 Estructura 2 Estructura 3

Max: (1955210784, Base); Wi 0, Base) Base); Min: 0, Base) Max: (1952 474542, Base); Min: 0, Base)

Estructura 4 Estructura 5 Estructura 6
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El resumen de las fuerzas cortantes por direccion y para cada estructura se muestra a continuacion:

Tabla 14. Fuerza cortante por nivel, direccion X. Elaboracion propia.

Direccion X E1 (tnf) E2 (tnf) E3 (tnf) E4 (tnf) ES (tnf) E6 (tnf)

Nivel 12 244.34 380.68 288.69 257.92 223.22 330.95
Nivel 11 484.80 744.68 530.77 516.73 446.54 646.32
Nivel 10 689.35 1042.65 712.00 737.72 634.36 909.63
Nivel 9 863.18 1292.92 855.80 927.99 792.84 1131.57
Nivel 8 1011.79 1506.18 976.96 1089.86 928.36 1320.96
Nivel 7 1140.51 1688.81 1084.76 1228.94 1046.35 1484.79
Nivel 6 1251.72 1844.38 1184.08 1348.38 1149.26 1625.84
Nivel 5 1346.26 1974.39 1275.99 1449.90 1237.10 1744.68
Nivel 4 1424.03 2079.11 1358.41 1533.81 1310.67 1841.72
Nivel 3 1484.03 2157.81 1427.07 1599.36 1369.61 1917.12
Nivel 2 1524.86 2209.64 1477.13 1644.25 1411.91 1969.17
Nivel 1 1545.29 2234.76 1503.66 1666.51 1432.81 1996.52

Maximo (tnf) 1545.29 2234.76 1503.66 1666.51 1432.81 1996.52

Tabla 15. Fuerza cortante por nivel, direccion Y. Elaboracion propia.

Direccion Y E1 (tnf) E2 (tnf) E3 (tnf) E4 (tnf) ES (tnf) E6 (tnf)

Nivel 12 275.95 403.93 243.71 308.23 277.96 316.05
Nivel 11 542.93 803.56 471.22 609.78 556.96 610.98
Nivel 10 763.24 1134.71 654.20 864.71 791.36 854.76
Nivel 9 951.59 1414.89 808.98 1085.93 988.48 1062.97
Nivel 8 1114.67 1654.86 937.47 1279.11 1155.18 1244.63
Nivel 7 1256.91 1861.35 1042.69 1447.69 1298.34 1405.13
Nivel 6 1380.44 2038.22 1135.54 1593.23 1422.77 1547.26
Nivel 5 1485.81 2186.98 1218.71 1715.86 1530.28 1671.89
Nivel 4 1572.27 2307.60 1291.41 1814.57 1620.60 1777.74
Nivel 3 1638.17 2399.05 1351.80 1887.81 1692.58 1862.11
Nivel 2 1682.17 2459.95 1397.72 1934.31 1743.84 1921.33
Nivel 1 1703.85 2489.04 1424.30 1955.21 1769.86 1952.47

Maximo (tnf) 1703.85 2489.04 1424.30 1955.21 1769.86 1952.47

2.3. Desplazamientos

A continuacion, se presentan los desplazamientos maximos obtenidos del analisis modal espectral
para cada una de las seis estructuras en las direcciones X e Y. Estos valores representan el
desplazamiento total de cada nivel respecto a la base de la edificacion y permiten identificar el

comportamiento global de cada modelo. La comparacion entre estructuras con irregularidad
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torsional extrema y aquellas con irregularidad torsional normal permite evaluar la influencia de la
distribucién de muros de concreto en la magnitud de los desplazamientos obtenidos. Al igual que
en el caso de la cortante basal, los resultados fueron obtenidos empleando un espectro elastico con
factor R = 1, con el proposito de facilitar la comparacion posterior con los resultados del analisis

tiempo historia no lineal.
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Figura 61. Maximo desplazamiento por nivel, direccion X. Capturas de pantalla de ETABS.

Max: (208.29987, Nivel 12); Min: (0, Base)
Estructura 1

Max: (204.988627, Nivel 12); Min: (0, Base)

Estructura 4

Max: (182.156149, Nivel 12); Min: (0, Base) ‘Max: (227.420153, Nivel 12); Min: (0, Base)
Estructura 2 Estructura 3

Max: Nivel 12); Min: (0, Base)

Max: (233186661, Nivel 12); Min: (0, Base)
Estructura 5

Estructura 6
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Figura 62. Maximo desplazamiento por nivel, direccion Y. Capturas de pantalla de ETABS.

Max: (165.977697, Nivel 12); Min: (0, Base)
Estructura 1

Max: (149.633438, Nivel 12); Min: (0, Base)

Estructura 4

Max: (143.408823, Nivel 12); Min: (0, Base)
Estructura 2

| Max: (138.613564, Nivel 12); Min: (0, Base)
Estructura 5
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Max: (168.524097, Nivel 12); Min: (0, Base)
Estructura 3

Max: (219.06111, Nivel 12); Min: (0, Base)

Estructura 6




El resumen de los desplazamientos por direccion y para cada estructura se muestra a continuacion:

Tabla 16. Maximo desplazamiento por nivel, direccion X. Elaboracion propia.

Direccion X E1 (mm) E2 (mm) E3 (mm) E4 (mm) ES (mm) E6 (mm)
Nivel 12 208.30 182.16 227.42 204.99 233.19 225.88
Nivel 11 197.14 165.00 207.99 192.46 222.96 208.56
Nivel 10 184.22 147.30 187.63 178.17 210.05 189.77
Nivel 9 169.04 129.09 166.26 162.03 194.32 169.68
Nivel 8 151.31 110.48 143.92 143.98 175.76 148.30
Nivel 7 131.17 91.74 120.89 124.21 154.52 125.89
Nivel 6 109.17 73.21 97.59 103.10 130.97 102.90
Nivel § 86.03 55.38 74.63 81.24 105.66 79.94
Nivel 4 62.69 38.81 52.79 59.42 79.40 57.80
Nivel 3 40.40 24.17 33.03 38.69 53.35 37.46
Nivel 2 20.91 12.22 16.58 20.45 29.20 20.10
Nivel 1 6.39 3.85 4.92 6.55 9.65 7.24

Maximo (mm) 208.30 182.16 227.42 204.99 233.19 225.88

Tabla 17. Maximo desplazamiento por nivel, direccion Y. Elaboracion propia.

Direccion Y E1 (mm) E2 (mm) E3 (mm) E4 (mm) ES (mm) E6 (mm)
Nivel 12 165.98 143.41 166.52 149.37 138.61 219.06
Nivel 11 155.67 131.49 153.94 140.42 129.79 208.86
Nivel 10 144.06 118.67 140.22 130.17 119.20 195.98
Nivel 9 131.01 105.21 125.53 118.54 107.51 180.76
Nivel 8 116.45 91.17 109.87 105.44 94.94 163.08
Nivel 7 100.51 76.75 93.40 91.00 81.60 143.02
Nivel 6 83.48 62.24 76.42 75.50 67.71 120.93
Nivel § 65.81 48.00 59.35 59.37 53.60 97.37
Nivel 4 48.13 34.48 42.75 43.24 39.65 73.14
Nivel 3 31.30 22.21 27.36 2791 26.42 49.37
Nivel 2 16.49 11.82 14.16 14.50 14.56 27.73
Nivel 1 5.27 4.04 441 4.47 5.00 10.57

Maximo (mm) 165.98 143.41 166.52 149.37 138.61 219.06
2.4. Derivas

Como indica la Norma E.030 (MVCS, 2018), las derivas deben ser la multiplicacion de los
resultados obtenidos andlisis lineal elastico con las fuerzas sismicas reducidas por 0.75R para

estructuras regulares o 0.85R para estructuras irregulares.
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2.4.1. Deriva reducida

En las figuras siguientes se presentan las derivas de entrepiso obtenidas del analisis modal
espectral considerando el factor de reduccion sismica R correspondiente a cada estructura y
direccion de analisis, denominadas en el presente estudio como derivas normativas. Los valores
fueron verificados conforme al limite de 0.007 establecido por la NTE E.030 (2018) vigente al
momento del disefio de los modelos. En términos generales, las seis estructuras presentan derivas
dentro del limite normativo, a excepcion de la Estructura X en la direccion Y/X, la cual registra

una deriva maxima de 0.0071, superando marginalmente el limite establecido en un 1.4%.
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Figura 63. Deriva reducida, direccion X. Capturas de pantalla de ETABS.

Max: (0.007114, Nivel S); Min: (0, Base) | Max: (0.005718, Nivel 8); Min: (0, Base)
Estructura 1 Estructura 2

Max: (0.006877, Nivel ), Min: (0, Base) Max: (0.004645, Nivel 5); Min: (0, Base)

Estructura 4 Estructura 5
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Max: (0.006305, Nivel 7); Min: (0, Base)
Estructura 3

Max: (0.007025, Nivel 7); Min: (0, Base)
Estructura 6




Figura 64. Deriva reducida, direccion Y. Capturas de pantalla de ETABS.

Max: (0.00477, Nivel 6); Min: (0, Base) | Max: (0.003908, Nivel 7); Min: (0, Base)

Estructura 1 Estructura 2 Estructura 3

Max: (0.005246, Nivel 7); Min: (0, Base)

Max: (0.004344, Nivel6); Min: (0, Base) Max: (0.003826, Nivel 6); Min: (0, Base) Max: (0.006529, Nivel S); Min: (0, Base)

Estructura 4 Estructura 5 Estructura 6
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El resumen de las derivas reducidas por direccion y para cada estructura se muestra a continuacion:

Tabla 18. Deriva reducida, direccion X. Elaboracion propia.

Direccion X E1l E2 E3 E4 ES E6
Nivel 12 0.0035 0.0053 0.0053 0.0039 0.0038 0.0053
Nivel 11 0.0041 0.0054 0.0056 0.0045 0.0039 0.0058
Nivel 10 0.0048 0.0056 0.0059 0.0050 0.0040 0.0062
Nivel 9 0.0055 0.0057 0.0061 0.0056 0.0041 0.0066
Nivel 8 0.0063 0.0057 0.0063 0.0061 0.0041 0.0069
Nivel 7 0.0068 0.0056 0.0063 0.0065 0.0043 0.0070
Nivel 6 0.0071 0.0054 0.0062 0.0067 0.0045 0.0070
Nivel 5 0.0071 0.0050 0.0059 0.0066 0.0046 0.0067
Nivel 4 0.0068 0.0044 0.0053 0.0063 0.0046 0.0062
Nivel 3 0.0059 0.0036 0.0044 0.0055 0.0042 0.0053
Nivel 2 0.0044 0.0025 0.0031 0.0042 0.0034 0.0039
Nivel 1 0.0020 0.0012 0.0013 0.0020 0.0017 0.0023
Maximo 0.0071 0.0057 0.0063 0.0067 0.0046 0.0070

Tabla 19. Deriva reducida, direccion Y. Elaboracion propia.

Direccion Y El E2 E3 E4 ES E6
Nivel 12 0.0029 0.0032 0.0040 0.0026 0.0025 0.0029
Nivel 11 0.0032 0.0035 0.0043 0.0028 0.0029 0.0036
Nivel 10 0.0036 0.0036 0.0046 0.0032 0.0032 0.0043
Nivel 9 0.0040 0.0038 0.0049 0.0036 0.0035 0.0049
Nivel 8 0.0044 0.0039 0.0051 0.0039 0.0037 0.0055
Nivel 7 0.0046 0.0039 0.0052 0.0042 0.0038 0.0060

Nivel 6 0.0048 0.0038 0.0052 0.0043 0.0038 0.0064
Nivel 5 0.0048 0.0036 0.0051 0.0043 0.0038 0.0065
Nivel 4 0.0045 0.0033 0.0047 0.0041 0.0036 0.0064
Nivel 3 0.0040 0.0028 0.0040 0.0036 0.0032 0.0058
Nivel 2 0.0030 0.0021 0.0030 0.0027 0.0026 0.0046
Nivel 1 0.0014 0.0011 0.0013 0.0012 0.0013 0.0030
Maximo 0.0048 0.0039 0.0052 0.0043 0.0038 0.0065

2.4.2. Deriva elastica

Adicionalmente, se presentan las derivas de entrepiso obtenidas empleando un espectro elastico
con factor R=1, con el propdsito de facilitar la comparacion posterior con los resultados del

analisis tiempo historia no lineal. Estos valores, al no incorporar reduccion por ductilidad, son
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significativamente mayores a las derivas normativas y no estan sujetos al limite establecido por
la NTE E.030, constituyendo unicamente un pardmetro de referencia para el analisis comparativo

entre metodologias.
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Figura 65. Deriva eldstica, direccion X. Capturas de pantalla de ETABS.

Max: (0.00837, Nivel 5),_Min: (0, Base) Max: (0.006727, Nivel 8), Min: (0, Base)

Estructura 1 Estructura 2

| Max: (0.009442, Nivel S); Min: (0, Base)
Estructura 5

Max: (0.007857, Nivel 6); Min: (0, Base)

Estructura 4
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Max: (0.008407, Nivel 7); Min: (0, Base)

Estructura 3

Max: (0.008268, Nivel 7); Min: (0, Base)

Estructura 6



Figura 66. Deriva eldstica, direccion Y. Capturas de pantalla de ETABS.

B (0.007837, Between Nivel 11 and Nivel 12)
Max: (0.00636, Nivel ), Min: 0, Base) e (0.005211, Nivel7), Min: (0, Base) Max: (0.006163, Nivel7); Min: (0, Base)

Estructura 1

Estructura 2 Estructura 3

Max: (0.005792, Nivel 6); Min: (0, Base) Max: (0.005101, Nivel 6); Min: (0, Base) Max: (0.008706, Nivel S); Min: (0, Base)

Estructura 4 Estructura 5 Estructura 6
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El resumen de las derivas elasticas por direccion y para cada estructura se muestra a continuacion:

Tabla 20. Deriva elastica, direccion X. Elaboracion propia.

Direccion X E1l E2 E3 E4 ES E6
Nivel 12 0.0042 0.0062 0.0071 0.0046 0.0039 0.0063
Nivel 11 0.0048 0.0064 0.0074 0.0052 0.0049 0.0068
Nivel 10 0.0056 0.0065 0.0078 0.0059 0.0059 0.0073
Nivel 9 0.0065 0.0067 0.0081 0.0066 0.0069 0.0077
Nivel 8 0.0074 0.0067 0.0083 0.0072 0.0078 0.0081
Nivel 7 0.0079 0.0066 0.0084 0.0076 0.0086 0.0083
Nivel 6 0.0083 0.0064 0.0083 0.0079 0.0091 0.0082
Nivel 5 0.0084 0.0059 0.0078 0.0078 0.0094 0.0079
Nivel 4 0.0080 0.0052 0.0071 0.0074 0.0093 0.0073
Nivel 3 0.0070 0.0043 0.0059 0.0065 0.0086 0.0062
Nivel 2 0.0052 0.0030 0.0042 0.0050 0.0070 0.0046
Nivel 1 0.0023 0.0014 0.0018 0.0023 0.0034 0.0027
Maximo 0.0084 0.0067 0.0084 0.0079 0.0094 0.0083

Tabla 21. Deriva elastica, direccion Y. Elaboracion propia.

Direccion Y El E2 E3 E4 ES E6
Nivel 12 0.0038 0.0043 0.0046 0.0034 0.0033 0.0039
Nivel 11 0.0043 0.0046 0.0051 0.0038 0.0039 0.0049
Nivel 10 0.0048 0.0048 0.0054 0.0043 0.0043 0.0057
Nivel 9 0.0053 0.0051 0.0058 0.0048 0.0046 0.0065
Nivel 8 0.0058 0.0052 0.0060 0.0052 0.0049 0.0073
Nivel 7 0.0062 0.0052 0.0062 0.0056 0.0050 0.0080

Nivel 6 0.0064 0.0051 0.0062 0.0058 0.0051 0.0085
Nivel 5 0.0063 0.0048 0.0060 0.0058 0.0050 0.0087
Nivel 4 0.0060 0.0044 0.0055 0.0055 0.0047 0.0085
Nivel 3 0.0053 0.0037 0.0047 0.0048 0.0042 0.0077
Nivel 2 0.0040 0.0028 0.0035 0.0036 0.0034 0.0061
Nivel 1 0.0019 0.0014 0.0016 0.0016 0.0018 0.0040
Maximo 0.0064 0.0052 0.0062 0.0058 0.0051 0.0087

2.5. Relacion de irregularidad torsional

En las siguientes tablas se presentan los valores de la relacion de irregularidad torsional obtenidos
del andlisis modal espectral para cada una de las seis estructuras en las direcciones X e Y,
expresados por nivel. Dicha relacion se define como el cociente entre el desplazamiento maximo

y el desplazamiento promedio de los extremos del diafragma en cada piso. Se identifican los
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umbrales de 1.3 y 1.5 que delimitan la condicion de irregularidad torsional e irregularidad torsional
extrema respectivamente, permitiendo visualizar el comportamiento de cada modelo a lo largo de

la altura de la edificacion y en ambas direcciones de analisis.

Tabla 22. Relacion de irregularidad por nivel, direccion X. Elaboracion propia.

Direccion X E1 E2 E3 E4 ES E6
Nivel 12 1.294 1.386 1.187 1.361 1.410 1.490
Nivel 11 1.316 1.385 1.189 1.374 1.429 1.497
Nivel 10 1.338 1.386 1.191 1.389 1.449 1.505
Nivel 9 1.360 1.387 1.194 1.405 1.468 1.513
Nivel 8 1.381 1.387 1.197 1.420 1.488 1.521
Nivel 7 1.401 1.388 1.200 1.435 1.507 1.529
Nivel 6 1.420 1.388 1.202 1.451 1.528 1.537
Nivel § 1.439 1.386 1.203 1.467 1.550 1.545
Nivel 4 1.456 1.384 1.204 1.483 1.573 1.553
Nivel 3 1.471 1.378 1.202 1.500 1.595 1.560
Nivel 2 1.482 1.367 1.199 1.517 1.615 1.568
Nivel 1 1.478 1.350 1.188 1.532 1.632 1.574
Miximo 1.482 1.388 1.204 1.532 1.632 1.574

Tabla 23. Relacion de irregularidad por nivel, direccion Y. Elaboracion propia.

Direccion Y E1 E2 E3 E4 ES E6
Nivel 12 1.065 1.077 1.294 1.024 1.162 1.115
Nivel 11 1.069 1.077 1.303 1.026 1.168 1.116
Nivel 10 1.074 1.077 1.313 1.028 1.175 1.118
Nivel 9 1.079 1.077 1.323 1.030 1.183 1.120
Nivel 8 1.084 1.077 1.333 1.032 1.191 1.122
Nivel 7 1.089 1.076 1.343 1.034 1.199 1.123
Nivel 6 1.095 1.076 1.353 1.036 1.207 1.125
Nivel § 1.100 1.075 1.362 1.038 1.215 1.127
Nivel 4 1.106 1.074 1.370 1.040 1.223 1.129
Nivel 3 1.111 1.073 1.376 1.041 1.228 1.131
Nivel 2 1.114 1.069 1.379 1.042 1.226 1.133
Nivel 1 1.110 1.061 1.366 1.038 1.210 1.133
Miximo 1.114 1.077 1.379 1.042 1.228 1.133

2.6. Cortante de diseno

En la Tabla 24 se presentan las fuerzas de disefio obtenidas para cada una de las seis estructuras
en las direcciones X e Y. De acuerdo con la NTE E.030 (MVCS, 2018), la fuerza cortante basal

obtenida del analisis modal espectral no puede ser menor al 80% de la cortante basal estatica para
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estructuras regulares, ni al 90% para estructuras irregulares. En los casos en que dicha condicion
no fue satisfecha, las fuerzas del analisis modal espectral fueron amplificadas mediante un factor
de escala calculado independientemente para cada direccion de andlisis, hasta alcanzar el minimo
normativo correspondiente. Las fuerzas de disefio asi obtenidas constituyen la base para el

dimensionamiento y verificacion de los elementos estructurales de cada modelo.

Tabla 24. Cortante de diserio por direccion para cada estructura. Elaboracion propia.

Estructura | Direccion | V. FEE (tnf) V'(ﬁllt\)/[E Amplificacion V. (lt)llls;no
El X 560.18 367.25 1.37 504.16
Y 480.01 283.39 1.36 384.01
o X 806.02 496.58 1.46 725.42
Y 645.31 414.84 1.24 516.25
£3 X 360.66 245.75 1.32 324.59
Y 609.61 311.82 1.56 487.69
Ed X 752.92 443.42 1.53 677.63
Y 516.53 310.92 1.33 413.22
E5 X 665.69 369.25 1.62 599.12
Y 550.00 290.83 1.51 440.00
E6 X 902.58 554.46 1.47 812.32
Y 423.63 32541 1.04 338.90

2.7. Disefo estructural

En el presente acédpite se presentan los resultados del disefio de acero de refuerzo para vigas y
columnas de las seis estructuras analizadas. Se emplearon las siguientes propiedades de los
materiales: resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm? para vigas, f'c = 280 kg/cm?
para columnas y muros, y resistencia a la fluencia del acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm? para
todos los elementos. Las fuerzas de disefio utilizadas corresponden a las fuerzas amplificadas
obtenidas del analisis modal espectral, una vez verificado el cumplimiento del minimo normativo

establecido por la NTE E.030 (MVCS, 2018) respecto a la cortante basal estatica equivalente.

2.7.1. Diserio de columnas
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Tabla 25. Diserio de columna de todas las estructuras. Elaboracion propia.

Estructura | Seccion (cm) | As req. (cm?) | As col. (cm?) Varillas Cuantia (%)
E1l 70%70 73.39 81.6 1601" 1.67
E2 70%70 49 54.48 1203/4" 1.11
E3 70x70 59.98 61.2 1201" 1.25
E4 80x80 64 81.6 1601" 1.28
E5S 70%70 49 54.48 1203/4" 1.11
E6 70%70 49 54.48 1203/4" 1.11

Si bien el disefio de las columnas se realiz6 en base al acero recomendado por ETABS conforme
a la NTE E.060, los diagramas de interaccion fueron construidos con el proposito de caracterizar
el comportamiento no lineal de los elementos, por lo que se presentan en el Anexo 1, en el marco

del analisis tiempo historia no lineal.

2.7.2. Diseiio de vigas

Tabla 26. Diserio de vigas de todas las estructuras. Elaboracion propia.

Estructura| Viga |Seccion (cm) A?:n:f)q' A(s:mc;))l' A:c_n:f)q' A(sc_mc;))l'
E1l vd 60%40 32.88 33.44 33.77 33.44
E2 Ve 60%40 23.76 25.5 22.62 25.5
E3 vd 60%40 22.05 22.72 234 25.5
E4 vd 60%40 22.32 22.72 29.35 30.6
ES Vd 60x40 27.76 28.92 34.25 33.44
Eé6 Vdx 60x40 32.75 33.44 34.25 33.44

0.60

12017

Figura 67. Seccion transversal - Viga E1-Vd
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Los resultados del disefio de acero para los tipos de viga Va, Vb, Vc y Vd de cada estructura,

incluyendo acero requerido y acero colocado, se presentan en el Anexo 2.

2.7.3. Diseno de muros de concreto

Dado que el objetivo del estudio es la comparacion de la respuesta sismica mediante analisis modal
espectral y analisis tiempo historia no lineal, no se desarrollé un disefio detallado de muros por
esfuerzos axiales y cortantes. Sin embargo, se verificd la capacidad resistente a cortante de los
muros estructurales de las seis estructuras conforme al Art. 11.10 de la NTE E.060 (MVCS, 2009),
empleando las solicitaciones obtenidas del analisis modal espectral. Para ello se adoptd una cuantia
de refuerzo horizontal minima p=0.0025 y un espesor de 0.30 m para todos los muros, con
excepcion de los muros en la direccion X de la Estructura 6, en los cuales se incremento el espesor
a 0.35 m al presentar relaciones demanda/capacidad ligeramente superiores a la unidad con el
espesor original. Con estas dimensiones, todos los muros satisfacen la condicion ¢Vn>Vu, con
relaciones demanda/capacidad inferiores a la unidad, lo que confirma su comportamiento en el
rango elastico bajo las solicitaciones de disefio. A continuacion, se muestra una tabla con los muros

mas criticos por estructura, los resultados detallados de la verificacion se presentan en el Anexo 3.

Tabla 27. Muro mas critico por estructura. Verificacion a cortante. Elaboracion propia.

Estructura| Muro | Dir. (anl; tw (m) | Vn (tnf) 21:3 Vu (tnf) | D/C
E1l Muro5 | X 2.60 0.30 186.32 158.37 99.64 | 0.629
E2 Muro4 | Y 6.00 0.30 | 42996 | 365.46 | 245.74 | 0.672
E3 Muro 1 X 4.40 0.30 | 315.30 | 268.01 118.73 | 0.443
E4 Muro3 | X 3.50 0.30 | 250.81 213.19 197.39 | 0.926
E5S Muro 1 X 2.90 0.30 | 207.81 176.64 95.12 0.538
E6 Muro3 | X 7.00 0.35 585.22 | 497.44 | 485.65 | 0.976

3. ANALISIS TIEMPO HISTORIA

3.1. Registros sismicos

La Tabla 6 presenta los registros sismicos seleccionados para todos los andlisis tiempo historia,
indicando su localizacion epicentral con referencia a ciudades cercanas, asi como las coordenadas
geograficas, profundidad focal, magnitud y fecha de ocurrencia. Los criterios de seleccion se

establecieron en el Capitulo III.
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3.1.1. Correccion y filtrado

El procesamiento de los registros sismicos se realizo en el programa SeismoSignal, aplicando dos
procesos secuenciales. En primer lugar, se realiz6 la correccion por linea base mediante un
polinomio cubico, con el fin de eliminar tendencias artificiales presentes en los registros originales
producto de errores instrumentales durante el proceso de registro. En segundo lugar, se aplicé un
filtro Butterworth Bandpass de orden 4 con frecuencias de corte de 0.15 Hz y 20.0 Hz, conservando
unicamente las frecuencias de interés estructural y eliminando el ruido de alta y baja frecuencia
que no contribuye a la respuesta de la estructura. A modo de ejemplo, las Figuras 68 y 69 presentan
los acelerogramas sin corregir y posteriormente corregidos del registro RS1 en sus componentes
EW y NS respectivamente en las Figuras 70 y 71. Los acelerogramas corregidos de los registros

restantes se presentan en el Anexo 4.
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Figura 68. Registro sismico RS1 sin corregir ni filtrar. Componente EW. Captura de pantalla de SeismoSignal.
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Figura 69. Registro sismico RS2 sin corregir ni filtrar. Componente NS. Captura de pantalla de Seismosignal.

Acceleration [cm/isec2)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 g5 100 105 110 115
Time [sec]

Figura 70. Registro sismico RSI corregido y filtrado. Componente EW. Captura de pantalla de SeismoSignal.
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Figura 71. Registro sismico RS1 corregido y filtrado. Componente NS. Captura de pantalla de SeismoSignal.

3.1.2. Escalamiento

El escalamiento de los catorce registros sismicos (siete componentes EW y siete componentes NS)
se realizd mediante el programa SeismoMatch, utilizando como espectro objetivo el espectro
elastico de la NTE E.030 (MVCS, 2018) para zona sismica 3, suelo tipo S2 y amortiguamiento del
5%. El escalamiento se realiz6 para el rango de periodos comprendido entre 0.2T y 1.5T, siendo
T el periodo fundamental de cada estructura, conforme a lo establecido en la NTE E.030. Este

procedimiento y las verificaciones correspondientes se observan en el Capitulo III.

3.2. Resultados del analisis tiempo historia modal lineal

En el presente acapite, se presentan los resultados del andlisis tiempo historia modal lineal
realizado para las seis estructuras bajo estudio. Se emplearon los 7 registros sismicos antes
mencionados, escalados al espectro objetivo establecido por la NTE E.030 (MVCS, 2018). Cada
estructura fue sometida a los registros sismicos considerando 13 angulos de incidencia, variando
de 0° a 180° en intervalos de 15°, con el proposito de evaluar la influencia del angulo de incidencia
sismica en la respuesta estructural. Los resultados presentados corresponden al promedio de los 7
registros para cada angulo analizado. A partir de la evaluacion de la relacion de irregularidad
torsional en ambas direcciones de analisis, se identificara finalmente el angulo critico de cada
estructura, definido como aquel que produce la mayor demanda de irregularidad torsional,
constituyendo asi el escenario mas desfavorable para cada modelo. Los resultados de

desplazamientos, derivas, cortantes e irregularidad torsional se presentan para cada estructura.

3.2.1. Fuerza cortante

En las figuras y tablas siguientes se presentan los resultados de fuerza cortante basal obtenidos del
analisis tiempo historia modal lineal para las seis estructuras, evaluadas en los 13 angulos de
incidencia considerados. Los graficos por nivel ilustran la distribucion de la cortante maxima a lo

largo de la altura de la edificacion para cada angulo analizado y para cada direccion.
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Posteriormente, se muestran el promedio de los 7 registros sismicos por angulo, a partir del cual
se identifica el angulo critico como aquel que maximiza el cortante basal promedio. Finalmente,
las graficas polares permiten visualizar la variacion de la fuerza cortante basal promedio en las

direcciones X e Y en funcion del angulo de incidencia.
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Figura 72. Variacion de fuerza cortante por nivel para cada estructura, direccion X. Elaboracion propia.
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Figura 73. Variacion de fuerza cortante por nivel para cada estructura, direccion Y. Elaboracion propia.
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Tabla 28. Maxima cortante por angulo de incidencia para cada estructura, direccion X. Elaboracion propia.

Direccion X| E1(tnfy | E2(tnf) | E3(tnf) | E4(tnf) | ES(tnf) | EG6 (tnf)
0° 1974.25 2769.53 1961.00 2389.26 2050.69 2182.18

15° 2043.66 2938.76 1981.87 2386.19 2101.67 2242.22

30° 2091.69 2813.17 1985.60 2217.77 2117.82 2254.56

45° 2071.26 2904.89 1954.09 2330.32 2120.78 2297.85

60° 2049.20 2745.39 1936.98 2236.01 2116.43 2272.54

75° 2033.57 2622.96 1939.44 2127.04 2161.75 2273.27

90° 2016.59 2550.49 1948.77 2099.44 2153.36 2143.20
105° 1977.68 2553.93 1997.60 2040.77 2143.04 2052.42
120° 2096.75 2589.38 2022.30 2114.28 2090.77 1986.75
135° 2061.77 2660.97 2036.10 2247.85 2098.31 2007.63
150° 2017.62 2599.90 1999.44 2262.31 2101.04 2060.65
165° 1979.08 2581.12 1929.14 2290.22 2112.11 2160.80
180° 1974.25 2769.53 1961.00 2389.26 2050.69 2170.48

Tabla 29. Mdxima cortante por angulo de incidencia para cada estructura, direccion Y. Elaboracion propia.

Direccion Y| El(tnfy | E2(tnf) | E3(tnf) | E4(tnf) | ES(tnf) | EG6 (tnf)
0° 2107.36 2861.25 2022.36 2570.69 2315.63 2087.56

15° 2113.94 2907.63 1902.69 2476.55 2320.01 2046.32

30° 2149.85 3075.46 1899.35 2390.09 2434.14 1975.55

45° 2167.18 2844.71 1916.61 2285.63 2483.75 1979.14

60° 2164.80 2811.62 1948.54 2198.26 2429.24 2078.61

75° 2135.06 2844.84 1973.13 2149.69 2333.42 2152.34

90° 2091.17 2951.15 1987.80 2150.26 2329.83 2137.36
105° 2221.66 2992.46 1946.11 2202.69 2426.33 2058.87
120° 2193.15 2971.86 1870.48 2331.27 2488.46 2072.29
135° 2257.14 2985.83 1933.42 2511.68 2342.02 2200.35
150° 2159.70 2978.86 2054.63 2625.61 2451.67 2234.57
165° 2163.26 2883.04 2094.27 2643.04 2374.94 2177.73
180° 2107.36 2861.25 2022.36 2570.69 2315.63 2087.56

Las Tablas 28 y 29 presentan la cortante basal maxima obtenida para cada angulo de incidencia y
cada estructura. A continuacion, se presenta la variacion del cortante basal promedio de los 7
registros mediante graficas polares, con el proposito de identificar el d&ngulo de incidencia que

produce la mayor demanda cortante en cada estructura.
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Figura 74. Variacion de la cortante basal para cada dngulo de incidencia por estructura para las direcciones X e Y. Elaboracion propia.
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Los graficos de la Figura 74 presentan la variacion de la cortante basal promedio en las direcciones
X e Y para cada angulo de incidencia y cada estructura. Se observa que la respuesta en cortante
varia en funcién del angulo de incidencia en todas las estructuras, evidenciando que la direccion
de aplicacion del sismo influye en la demanda sismica de cada modelo. Asimismo, se aprecia una
diferencia entre la cortante obtenida en la direccion X y en la direcciéon Y para un mismo angulo,

lo que refleja la distinta rigidez lateral de cada estructura en cada direccion de analisis.

3.2.2. Desplazamientos

En las figuras y tablas siguientes se presentan los desplazamientos absolutos maximos obtenidos
del andlisis tiempo historia modal lineal para las seis estructuras en las direcciones X e Y. A
diferencia del andlisis modal espectral, los desplazamientos del analisis tiempo historia no
requieren la aplicacion del factor de reduccion sismica R, dado que el método incorpora
directamente la respuesta dinamica de la estructura ante cada registro sismico. Se presentan la
distribucion de desplazamientos por nivel para cada angulo de incidencia analizado, asi como la
variacion de los desplazamientos maximos mediante graficas polares para identificar el angulo de

mayor demanda.
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Figura 75. Desplazamiento por nivel para cada estructura, direccion X. Elaboracion propia.
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Figura 76. Desplazamiento por nivel para cada estructura, direccion Y. Elaboracion propia.
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Tabla 30. Desplazamiento por estructura para cada angulo de incidencia, direccion X. Elaboracion propia.

Direcciéon X | E1 (mm) E2 (mm) E3 (mm) E4 (mm) ES (mm) E6 (mm)
0° 258.64 194.40 342.26 251.33 297.87 246.62
15° 231.31 175.68 290.49 232.80 255.60 216.09
30° 273.59 194.86 313.95 274.23 298.63 258.34
45° 284.66 203.99 301.76 292.85 280.81 266.21
60° 288.16 197.65 298.63 278.08 254.02 267.56
75° 289.17 193.50 304.97 258.00 237.98 265.12
90° 276.01 193.31 308.07 250.96 242.36 247.79

105° 264.73 200.58 324.90 250.75 263.44 246.24
120° 259.30 208.09 346.32 260.79 278.87 238.41
135° 256.02 205.69 348.93 265.66 285.28 24351
150° 253.99 194.60 348.92 263.43 279.49 242.43
165° 255.62 188.14 349.38 252.87 275.95 240.41
180° 258.64 194.40 342.26 251.33 297.87 246.62

Tabla 31. Desplazamiento por estructura para cada angulo de incidencia, direccion Y. Elaboracion propia.

Direcciéon Y | E1 (mm) E2 (mm) E3 (mm) E4 (mm) ES (mm) E6 (mm)
0° 204.40 168.76 258.75 206.78 219.73 224.17
15° 208.04 171.95 257.59 199.76 231.10 211.21
30° 211.95 179.36 258.98 196.36 233.79 205.25
45° 212.38 161.07 251.38 183.58 229.61 213.61
60° 210.90 156.70 244.06 188.77 216.35 222.08
75° 210.89 160.77 234.13 193.81 200.73 22441
90° 216.73 163.01 226.93 194.30 194.35 229.13

105° 220.41 159.92 230.99 195.20 193.22 239.32
120° 207.26 162.22 235.96 199.28 196.04 238.31
135° 211.09 166.08 247.06 205.73 197.09 248.07
150° 202.38 170.15 254.31 206.10 200.27 249.97
165° 197.35 168.85 257.23 206.31 209.49 241.47
180° 204.40 168.76 258.75 206.78 219.73 224.17
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Figura 77. Variacion de desplazamientos para cada angulo de incidencia por estructura para las direcciones X e Y. Elaboracion propia.
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3.2.3. Deriva

En los graficos y tablas siguientes se presentan las derivas de entrepiso obtenidas del analisis
tiempo historia modal lineal para las seis estructuras en las direcciones X e Y, evaluadas para cada
angulo de incidencia analizado. Conforme a lo establecido en la NTE E.030, para el anélisis tiempo
historia el limite de deriva de entrepiso admisible se obtiene multiplicando el valor correspondiente
al analisis modal espectral por el factor 1.25, resultando un limite de 0.00875 para estructuras de
concreto armado. Los resultados se presentan en graficos por nivel que ilustran la distribucion de

las derivas méximas a lo largo de la altura de la edificacion para cada angulo de incidencia.

De igual manera, con el objetivo evaluar la variabilidad de la respuesta para cada angulo de
incidencia y contrastarla ademas con los limites establecidos en la Norma E.030, se elaboraron
graficos polares para las derivas. Estos diagramas permiten identificar de forma clara la direccion
en la que cada demanda alcanza su valor maximo, asi como visualizar la sensibilidad direccional

de la estructura frente a la rotacién del movimiento sismico.
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Figura 78. Deriva por nivel para cada estructura, direccion X. Elaboracion propia

139



Altura (m)
©
3

Estructura 1
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0
0.000  0.001  0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010
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90° 105° 120°
135° 150° 165°
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Estructura 6
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Figura 79. Deriva por nivel para cada estructura, direccion Y. Elaboracion propia
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Tabla 32. Maxima deriva por estructura para cada dngulo de incidencia, direccion X. Elaboracion propia.

Direccion X E1 E2 E3 E4 ES E6
0° 0.0104 0.0072 0.0127 0.0097 0.0117 0.0090
15° 0.0105 0.0075 0.0124 0.0106 0.0118 0.0091
30° 0.0110 0.0073 0.0117 0.0105 0.0119 0.0095
45° 0.0114 0.0076 0.0113 0.0112 0.0113 0.0098
60° 0.0115 0.0074 0.0113 0.0106 0.0104 0.0099
75° 0.0116 0.0072 0.0115 0.0098 0.0097 0.0098
90° 0.0112 0.0071 0.0115 0.0095 0.0098 0.0091
105° 0.0107 0.0075 0.0120 0.0095 0.0105 0.0090
120° 0.0105 0.0078 0.0129 0.0099 0.0112 0.0088
135° 0.0104 0.0077 0.0130 0.0101 0.0115 0.0090
150° 0.0104 0.0073 0.0129 0.0100 0.0113 0.0090
165° 0.0103 0.0070 0.0130 0.0097 0.0109 0.0089
180° 0.0104 0.0072 0.0127 0.0097 0.0117 0.0090

Tabla 33. Mdxima deriva por estructura para cada dangulo de incidencia, direccion Y. Elaboracion propia.

Direccion Y E1 E2 E3 E4 ES E6
0° 0.0079 0.0062 0.0096 0.0079 0.0082 0.0088
15° 0.0080 0.0063 0.0096 0.0076 0.0087 0.0083
30° 0.0082 0.0066 0.0096 0.0075 0.0088 0.0083
45° 0.0083 0.0059 0.0094 0.0070 0.0087 0.0084
60° 0.0081 0.0057 0.0091 0.0073 0.0082 0.0087
75° 0.0080 0.0059 0.0087 0.0074 0.0075 0.0088
90° 0.0083 0.0060 0.0085 0.0074 0.0072 0.0089
105° 0.0085 0.0058 0.0086 0.0073 0.0072 0.0093
120° 0.0080 0.0059 0.0088 0.0076 0.0073 0.0094
135° 0.0082 0.0061 0.0092 0.0080 0.0074 0.0098
150° 0.0077 0.0062 0.0094 0.0079 0.0075 0.0099
165° 0.0076 0.0062 0.0095 0.0079 0.0078 0.0095
180° 0.0079 0.0062 0.0096 0.0079 0.0082 0.0088
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Estructura 1 Estructura 2 Estructura 3

0° 0°
0.010 0.014

180° 180° 15°

165°
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135°
105° 90° 105° 90°

=0 Deriva XX =—@— Deriva YY =0 Deriva XX =—@— Deriva YY —0— Deriva XX —@— DerivaYY
—=0— Limite Norma E.030 ——@— Limite Norma E.030 —0— Limite Norma E.030

Estructura 4 Estructura 5 Estructura 6

0° 0
0.012 0.010
180° 15° 180° 15°
0.010_9
20605

165° 165°

150° D) 45° 150°
135° 60° 135°
120° 75°
105° 90° 105° 90° 105° 90°
—0— Deriva XX —0—Deriva YY —0— Deriva XX —O0— Deriva YY —0— Deriva XX —&— Deriva YY
—0— Limite Norma E.030 =0— Limite Norma E.030 —0— Limite Norma E.030

Figura 80. Variacion de desplazamientos para cada angulo de incidencia por estructura para las direcciones X e Y. Elaboracion propia.
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3.2.4. Relacion de irregularidad torsional

En las figuras y tablas siguientes se presentan los resultados de la relacion de irregularidad
torsional obtenidos del andlisis tiempo historia modal lineal para las seis estructuras en las
direcciones X e Y. Los valores graficados corresponden al maximo valor por nivel del promedio
de los 7 registros sismicos para cada dngulo de incidencia. Las graficas polares incluyen las lineas
de referencia correspondientes a los umbrales de 1.3 y 1.5 establecidos por la Norma Técnica
E.030 para delimitar la condicion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema
respectivamente, permitiendo identificar visualmente los dngulos de incidencia para los cuales

cada estructura supera dichos limites.
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Estructura 1

o

180° 1.60 15°
Q

105° 90°

—@—1. Torsional en X =—O——1. Torsional 1.3
—0—1. Torsional 1.5

Estructura 4

60°

—@— 1. Torsional en X =—O—1. Torsional 1.3
—O—1. Torsional 1.5

Estructura 2

Estructura 3

—@—1. Torsional en X =—O—1. Torsional 1.3
—0—1. Torsional 1.5

Estructura 5

165° 30°
150° 45°
135° 60°
120°

105° 90°

—@—1. Torsional en X =—O——1. Torsional 1.3
=—0—1. Torsional 1.5

Figura 81. Variacion de la relacion de irregularidad torsional, direccion X. Elaboracion propia.
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—{—1. Torsional 1.5

Estructura 6

105° 90°

—@—1. Torsional en X =0 1. Torsional 1.3
=—O—1. Torsional 1.5



Estructura 1 Estructura 2 Estructura 3

—@—|. Torsional en Y ==O-— 1. Torsional 1.3 =—@—|. Torsional en Y === 1. Torsional 1.3 —@—1. Torsional en Y =——O——1. Torsional 1.3
=—@—1. Torsional 1.5 =—@—1. Torsional 1.5 —0—1. Torsional 1.5
Estructura 4 Estructura 5 Estructura 6

—@—1. Torsional en Y ==O-—1I. Torsional 1.3 —0@— 1. Torsional en Y —O— L. Torsional 1.3 —@—1. Torsional en Y == =1, Torsional 1.3

—=0—1. Torsional 1.5 —O0—1. Torsional 1.5 —=0—1. Torsional 1.5

Figura 82. Variacion de la relacion de irregularidad torsional, direccion Y. Elaboracion propia.
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Tabla 34. Maxima relacion de irregularidad torsional por angulo de incidencia para cada estructura, direccion X. Elaboracion
propia.

Direccion X E1 E2 E3 E4 ES E6
0° 1.493 1.361 1.363 1.560 1.564 1.588
15° 1.484 1.369 1.368 1.578 1.581 1.567
30° 1.492 1.375 1.335 1.599 1.604 1.566
45° 1.515 1.360 1.295 1.604 1.586 1.582
60° 1.527 1.358 1.284 1.608 1.548 1.586
75° 1.543 1.366 1.306 1.594 1.525 1.585
90° 1.544 1.378 1.344 1.571 1.508 1.570

105° 1.485 1.381 1.319 1.524 1.482 1.515
120° 1.510 1.407 1.341 1.604 1.550 1.579
135° 1.509 1.405 1.335 1.624 1.586 1.576
150° 1.519 1.377 1.327 1.621 1.568 1.589
165° 1.508 1.358 1.331 1.583 1.515 1.585
180° 1.494 1.361 1.363 1.560 1.564 1.588

Tabla 35. Maxima relacion de irregularidad torsional por angulo de incidencia para cada estructura, direccion Y. Elaboracion
propia.

Direccion Y E1l E2 E3 E4 ES E6
0° 1.112 1.133 1.461 1.125 1.403 1.130
15° 1.143 1.154 1.457 1.131 1.393 1.131
30° 1.151 1.155 1.469 1.131 1.407 1.143
45° 1.144 1.103 1.462 1.138 1.403 1.148
60° 1.160 1.083 1.461 1.148 1.369 1.139
75° 1.142 1.114 1.459 1.168 1.330 1.135
90° 1.173 1.142 1.449 1.173 1.297 1.132
105° 1.233 1.146 1.481 1.197 1.318 1.181
120° 1.177 1.093 1.438 1.132 1.284 1.148
135° 1.152 1.088 1.435 1.121 1.304 1.156
150° 1.141 1.100 1.457 1.087 1.306 1.156
165° 1.110 1.111 1.463 1.098 1.341 1.145
180° 1.113 1.135 1.463 1.125 1.378 1.130

3.2.5. Envolvente de respuestas maximas

Con el objetivo de caracterizar la respuesta sismica maxima de la estructura, se elaboraron las

envolventes de desplazamientos, derivas de entrepiso, irregularidad torsional y fuerzas cortantes.
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La envolvente de respuestas maximas se obtuvo considerando el valor maximo del promedio de
los siete registros sismicos para cada parametro estructural en las distintas direcciones y dngulos
de incidencia sismica analizados, como se mostr6 en los resultados anteriores, permitiendo

identificar las demandas criticas que controlan el comportamiento global del sistema estructural.

La Tabla 36 presenta el resumen comparativo de los angulos criticos y valores maximos obtenidos

para cada pardmetro de respuesta en las seis estructuras analizadas.
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Tabla 36. Resumen comparativo de angulos criticos y valores maximos. Estructuras 1 a 6.

DIRECCION | _ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA 2 ESTRUCTURA 3
TIPO DE PARAMETRO DE ANQULO ANGULO ANGULO
RESPUESTA ESTRUCTURAL ANALISIS | CRITICO | VALOR | CRITICO | VALOR | CRITICO | VALOR
() © ©
X 150° 2036.10 15° 2389.26 90° 2161.75
F Cortant Cortante Basal (t
uerza Lortante ortante Basal (tnf) Y 165° 2094.27 165° 2643.04 120° 2488.46
. Maximo Desplazamiento X 165° 349.38 45° 292.85 30° 298.63
Desplazamiento
(mm) Y 30° 258.98 0° 206.78 30° 233.79
Deriva Méxima Deriva X 165° 0.0130 45° 0.0112 30° 0.0119
X A%
Y 30° 0.0096 135° 0.0080 30° 0.0088
X 15° 1.368 135° 1.624 30° 1.604
I laridad | I laridad Torsional
rregifanicac | Tegtiaticac fomiona Y 105° 1.481 105° 1.197 30° 1.407
Angulo Elegido 105° 135° 30°
DIRECCION | ESTRUCTURA 4 ESTRUCTURA 5 ESTRUCTURA 6
TIPO DE PARAMETRO DE ANGULO ANGULO ANGULO
RESPUESTA ESTRUCTURAL ANALISIS | CRITICO | VALOR | CRITICO | VALOR | CRITICO | VALOR
) © )
X 135° 2096.75 30° 2938.76 60° 2297.85
F Cortant Cortante Basal (t
uerza Lortante ortante Basal (tnf) Y 135° 2257.14 30° 3075.46 150° 223457
. Maximo Desplazamiento X 75° 289.17 120° 208.09 60° 267.56
Desplazamiento
(mm) Y 105° 220.41 30° 179.36 150° 249.97
. . . X 75° 0.0116 120° 0.0078 60° 0.0099
Deriva Maxima Deriva
Y 105° 0.0085 30° 0.0066 150° 0.0099
X 90° 1.544 120° 1.407 150° 1.589
I laridad | T laridad Torsional
rreguiarida fregulatidac torsiona Y 105° 1233 30° 1.155 105° 1181
Angulo Elegido 75° 120° 150°
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De acuerdo con la Tabla 36, se observa que la mayoria de las respuestas maximas no se presentan
en las direcciones principales del edificio (ejes globales X e Y). Los angulos criticos identificados

para las distintas variables de respuesta corresponden a 30°, 75°, 105°, 120°,135° y 150°.

Para la eleccion del angulo critico de cada estructura, se priorizaron aquellos dngulos asociados a
la relacion de irregularidad torsional mas elevada direccion para la seleccion del caso de estudio

en el analisis tiempo-historia no lineal.

3.3. Resultados analisis tiempo historia no lineal

3.3.1. No linealidad de materiales
3.3.1.1.Concreto

La Figura 83 presenta las curvas esfuerzo-deformacion del concreto obtenidas mediante el modelo
de Hognestad (1951) para las dos resistencias empleadas en la investigacion. Para el concreto de
f'c =210 kgf /cm?, utilizado en vigas, se obtiene una resistencia maxima de 210 kgf/cm? a una
deformacion de pico gy = 0.002, con una rama descendente lineal hasta eu = 0.004 donde la
resistencia residual es f'u = 0.85f'c = 178.5 kgf /cm?. Para el concreto de f'c = 280 kgf/
cm?, utilizado en columnas y muros de corte, se obtiene el mismo comportamiento con una
resistencia maxima de 280 kgf/cm? y una resistencia residual de f'u = 238 kgf /cm?. En ambos
casos los parametros de deformacion € y eu son idénticos, diferencidndose unicamente en la
resistencia maxima y residual segtin la dosificacion del concreto empleado. La configuracion de

la curva trilineal en PERFORM 3D se observo en el Capitulo II1.

Grifico esfuerzo-deformacion del concreto

Esfuerzo (kgf/cm2)
—_— —_— (3] [3e) W
W (=1 wn [=3 W [=3
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045

Deformacion unitaria gc (adimensional)

f'c=210 kgf/cm2 f'c=280 kgf/cm2

Figura 83. Grafico esfuerzo-deformacion del concreto, fc=210kgf/cm?2 y f'c=280kgf/cm2. Elaboracion propia.
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3.3.1.2.Acero

La Figura 84 presenta la curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo obtenida mediante el
modelo de Park & Paulay (1975) para un acero grado 60 con esfuerzo de fluencia fy =
4200 kgf /cm? y esfuerzo ultimo fu = 6300 kgf/cm?. El modulo de elasticidad adoptado es
Es = 2,100,000 kgf/cm?, resultando en una deformaciéon de fluencia ey = 0.002. La curva
presenta las tres zonas caracteristicas del comportamiento del acero: una zona elastica lineal hasta
ey = 0.002, una zona de fluencia con deformacién constante hasta el inicio del endurecimiento
por deformacion esh = 0.008, y una zona de endurecimiento hasta la deformacion ultima esu =
0.12, con un exponente de endurecimiento P = 3.4. La curva es simétrica en tension y compresion,
reflejando el comportamiento isotropico del acero de refuerzo bajo cargas ciclicas. La

configuracion en PERFORM 3D de este material se defini6 en el Capitulo III.

Grafico esfuerzo deformacion del acero

8000
6000
4000
2000
6

0.05 0.1 0.15

Esfueezo (kgf/cm2)

-6000

-80
Deformacion unitaria &s (adimensional)

Acero en tension Acero en compresion

Figura 84. Grdfico esfuerzo-deformacion del acero, fy=4200kgf/cm2. Elaboracion propia.

3.3.2. Definicion de rotulas pldsticas

Para la realizacion del anélisis tiempo historia no lineal en PERFORM-3D, se definieron rétulas
plésticas en los elementos tipo viga y columna de cada estructura, siendo los muros de concretos
modelados como elementos lineales conforme a lo justificado en el acapite de disefio estructural.
Los parametros de capacidad de deformacion de las rotulas plésticas se definieron siguiendo los
criterios establecidos en el documento FEMA 356 (FEMA, 2000), los cuales caracterizan el
comportamiento no lineal de los elementos mediante los parametros de deformacion ultima
aceptable en funcidn del tipo de elemento y sus caracteristicas geométricas y mecanicas. Para las

vigas, los diagramas momento-curvatura fueron calculados a partir de las secciones y aceros de
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refuerzo adoptados en el disefio estructural. Para las columnas, los diagramas de interaccion y
momento-curvatura fueron obtenidos mediante el mddulo de disefio de ETABS, considerando la

carga axial actuante en cada elemento. Estos diagramas constituyeron la base para la definicion de

las rotulas plasticas asignadas en PERFORM-3D.
3.3.2.1.Vigas

A modo de ejemplo representativo, se presentan los diagramas correspondientes a la Estructura 1.
Para cada tipo de viga se obtuvieron dos diagramas: el diagrama momento-curvatura calculado a
partir de las propiedades geométricas y mecanicas de la seccion, y el diagrama normalizado
conforme a los criterios del FEMA 356 (FEMA, 2000), empleado para definir los pardmetros de
la rotula plastica asignada en PERFORM-3D. Este ultimo establece los limites de deformacion

aceptable mediante los parametros a, b y ¢, que definen la capacidad de rotacion pléstica del

elemento.
Estructura 1-Va Estructura 1 - Vb
35 45
30 40
35
=25 _
< 20 < 95
] 2
g 15 £ 20
£ £
S S 15
= 10 =

(=}
S wn O

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Curvatura (1/m) Curvatura (1/m)
Estructura 1 - Ve Estructura 1 - Vd
60 70
50 60
= = 50
E 40 E
) £ 40
2 30 S
S 20 S
= = 20

(=}

[}
(=}

0 0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Curvatura (1/m) Curvatura (1/m)

Figura 85. Diagramas momento-curvatura de vigas de Estructura 1. Elaboracion propia.
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Estructura 1 - Va

25 f—
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15
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\ D GEED

0 0.02

Momento (tnf.m)

0.04 0.06

Curvatura (1/m)

0.08 0.1

—@— Valores reales Valores normalizados FEMA 356

Estructura 1-Ve

Estructura 1 - Vb

Momento (tnf.m)

5 - —I
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Curvatura (1/m)

=@ Valores reales Valores normalizados FEMA 356

Estructura 1 - Vd

60 70
S //
Ew g0
= =
g < 40
2 30 8
s 2 S 20
10 = —I 10 — -I
0 0
0 0.01 0.02 003 0.04 005 0.06 0.07 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Curvatura (1/m) Curvatura (1/m)
=@ Valores reales Valores normalizados FEMA 356 =@ Valores reales Valores normalizados FEMA 356

Figura 86. Diagramas momento-curvatura normalizados de vigas de Estructura 1. Elaboracion propia.

Los diagramas normalizados de la Figura 86 muestran un comportamiento consistente en todos los
tipos de viga de la Estructura 1: los parametros calculados a partir de las propiedades reales de la
seccidon presentan sistematicamente una mayor capacidad de rotacion plastica respecto a los
valores tabulados del FEMA 356, mientras que los momentos de fluencia son similares en ambos
casos. Esta tendencia confirma el caracter conservador de los pardmetros del FEMA 356 y valida
la adopcidn de dichos valores para la definicion de las rétulas plasticas en PERFORM-3D como

una aproximacion del lado de la seguridad, esta configuracion se observa en la Figura 87.
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Materials Strength Sections Compound
Inelastic Elastic Cross Sections

Type  Moment Hinge, Rotation Type
x| Hew Choose type and name to edit
an existing component

Name Va 40x60

Text for fiter.

) Purge Rename Fitter = 2
e Moment Hinge, Rotation Type
s Ul ERIESHIRY Mot Deformation Capacities Cyclic Degradation Upper/Lower Bounds
Status Saved Section and Dimensions Basic F-D Relationship Strength Loss
Graph SaveAs
F = hinge moment. D = hinge rotation.
Shape of Relationship Use Cross Section
D E-P-P O Yes
Positive Actions Negative Actions
© Triinear No Axis 2 9
L@.. Al 1 Fy 17.18 FY
Symmetry Deformation Capacities
0 v Oves ON Bending is about Axis 3. Positive FU [20.48 FU
s ) g moment is compression on the +2 side.
d
Strength Loss Cyclic Degradation ‘ Positive Deformations Negative Deformations
Yes () No N
(] O None i 0.005 =
Upper/Lower Bounds _) YULRX DX 0.05 DX
O Yes ©O No D YX+3

Import Components  Export Components

Items in green are obtained from the cross section properties.
© Selected components of this type
Import

O All components of all types
- i tyP! Paste Copy Clear

Figura 87. Configuracion de diagrama momento-rotacion en vigas. Captura de pantalla de PERFORM 3D.

3.3.2.2.Columnas

Para las columnas se presentan el diagrama de interaccion y el diagrama momento-curvatura de la
seccion C1 para cada estructura, obtenidos mediante el médulo de disefio de ETABS. Ambos
diagramas constituyeron la base para la caracterizacion del comportamiento no lineal de las rétulas

plasticas asignadas en PERFORM-3D.
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Estructura 1 Estructura 2
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Estructura 5 Estructura 6
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© 0 50 00 150 © 0
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Figura 88. Diagramas de interaccion de columnas por estructura. Elaboracion propia.
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Estructura 1

180
160
140
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100
80
60
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Momento (tnf.m)

0 0.05 0.1

Curvatura (1/m)

0.15 0.

=@ P=0tnf P=Traccion 308.45tnf
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Estructura 3
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Estructura 5
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Estructura 2
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Estructura 4
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Estructura 6
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Figura 89. Diagramas momento-curvatura de columnas por estructura. Elaboracion propia.



Adicionalmente, se muestra la configuracion con los datos obtenidos en PERFORM 3D en la

Figura 90.

Materials Strength Sections Compound
Inelastic Elastic Cross Sections

Type P-M2-M3 Hinge, Concrete Rotation Type

x New Choose type and name to edit
an exns!mg component
Name C70x70
Text for fiter.
= Purge Rename Fitter
L 9 P-M2-M3 Hinge, Concrete Rotation Type
Longth Unk | m ForcoUnk | Mof Deformation Capacities Cyclic Degradation Upper/Lower Bounds
Section and Di Basic F-D Relationship Yield Surface Strength Loss
Status Saved
Graph SaveAs F = Hinge P and M. D = displacement and rotation across hinge.
Shape of Relationship Use Cross Section Basic Actions and Deformations
D E-P-P O ves Axis 2 Bending at Axis 3 Bending
Tension Compression Balance Point at Balance Point
© Triinear No
Actions FU  [231.34 788.86 19.07 118.07
Symmetry Deformation Capacities
- Deformations DU~ .004 004 07 07
O ves O ves O No v
Deformations DX 151 01 17 17
Strength Loss Cyclic Degradation
O ves Oto © Mone | Triinear Behavior
UpperfLower Bounds ) YULRX FYIFU 082 This ratio is the same for all actions.
D Yes © No D YX+3
Import Components  Export Components
Items in green are obtained from the cross section properties.
© Selected components of this type.
- Import P .
All components of all types. ) Copy S

Figura 90. Configuracion de diagrama momento-rotacion en columnas. Captura de pantalla de PERFORM 3D.

3.3.2.3.Muros de concreto

Los muros se modelan como elementos lineales por simplificaciéon del modelo, dado que la
disipacion de energia en sistemas de muros estructurales ocurre predominantemente en las zonas
de rotulas plasticas de vigas y columnas del sistema de porticos. La verificacion ¢Vn > Vu con el
analisis modal espectral, visto en el acapite de disefio, garantiza que los muros no alcanzan falla
fragil por cortante bajo las solicitaciones de disefo, lo que es condicion suficiente para justificar

su modelacion elastica en el marco del objetivo comparativo del estudio.

3.4. Resultados del andlisis tiempo historia no lineal
3.4.1. Derivas

En la Tabla 37 se presenta el promedio de las derivas de entrepiso maximas obtenidas del andlisis
tiempo historia no lineal para las seis estructuras en ambas direcciones de andlisis. Los valores

corresponden al maximo valor absoluto registrado entre los siete registros sismicos escalados al
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espectro objetivo de la NTE E.030. La historia de derivas en el tiempo para cada estructura se
presenta en las Figuras 91 y 92, para las direcciones X e Y respectivamente. Adicionalmente, la
deriva méxima por estructura y el registro correspondiente para cada direccion se muestran en la

Tabla 38 y 39.

Tabla 37. Promedio de derivas por direccion para cada estructura. Elaboracion propia.

Estructura Deriva X Deriva Y
E1l 0.00939 0.00916
E2 0.00576 0.00606
E3 0.00759 0.00843
E4 0.00765 0.00765
ES 0.01163 0.01118
Eé6 0.00556 0.00563

En X:

Tabla 38. Maxima deriva y registro critico por estructura, direccion X. Elaboracion propia.

Estructura | Maxima Deriva Reg’1§tro
critico
E1l 0.01232 TH 7
E2 0.00730 TH 5
E3 0.00965 TH 7
E4 0.00836 TH2
E5 0.01417 TH3
Eé6 0.00735 TH 3

EnY:

Tabla 39. Maxima deriva y registro critico por estructura, dirveccion Y. Elaboracion propia.

Estructura | Maxima Deriva Reg’1§tr0
critico
E1l 0.00836 TH 2
E2 0.01392 TH 3
E3 0.01163 TH 4
E4 0.00736 TH 5
E5 0.01107 TH 7
E6 0.00765 TH 3

157



s oe.03 J00eD
A AR AHAMUA A A a4 i A il ] fl
T i ]
d LI A Iy
It -

Estructura 5 — Registro 3

Estructura 6 — Registro 3

Figura 91. Deriva en el tiempo por registro critico para cada estructura, direccion X. Capturas de pantalla de PERFORM - 3D.
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Figura 92. Deriva en el tiempo por registro critico para cada estructura, direccion Y. Capturas de pantalla de PERFORM - 3D.
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Se observa que las estructuras E2, E4 y E6 presentan las tnicas derivas de entrepiso que no
sobrepasan el limite normativo de 0.00875 establecido por la NTE E.030 para estructuras de

concreto armado.

3.4.2. Desplazamientos

En la Tabla 40 se presenta el promedio de los desplazamientos maximos absolutos obtenidos del
analisis tiempo historia no lineal para las seis estructuras en ambas direcciones de andlisis. Los
valores corresponden al desplazamiento en el ltimo nivel en la ubicacidon del centro de masa,
tomando el maximo valor absoluto entre los siete registros sismicos escalados. Las historias de
desplazamiento correspondientes al registro critico de cada estructura se presentan en las Figuras
93 y 94 para las direcciones X e Y respectivamente. Los maximos desplazamientos por cada

estructura en cada direccion, junto al registro critico, se encuentran en el Anexo 5.

Tabla 40. Promedio de desplazamientos del ultimo nivel por direccion para cada estructura. Elaboracion propia.

Desplazamiento | Desplazamiento
Estructura l;( o l;{ o
E1l 227.64 217.34
E2 184.47 166.99
E3 218.97 157.09
E4 190.61 174.19
ES 192.59 183.26
E6 183.10 186.80

Los desplazamientos promedio en la direccion X oscilan entre 190.61 mm (E4) y 227.64 mm (E1),
mientras que en la direccion Y varian entre 157.09 mm (E3) y 217.34 mm (E1). Los valores
obtenidos corresponden al nivel de demanda sismica méxima sin reduccion (R = 1), por lo que no

constituyen una verificacion normativa de desplazamientos de disefio.
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PERFORM - 3D.
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3.4.3. Aceleraciones

En la Tabla 41 se presentan los promedios de las aceleraciones de piso de los 7 registros sismicos
obtenidas del analisis tiempo historia no lineal para las seis estructuras en ambas direcciones de
analisis. Los valores corresponden a la aceleracion registrada en el ultimo nivel en la ubicacion del
centro de masa. Las historias de aceleracion correspondientes al registro critico de cada estructura
se presentan en las Figuras 95 y 96 para las direcciones X e Y respectivamente; las historias

completas de los siete registros se presentan en el Anexo 6.

Tabla 41. Promedio de aceleraciones del ultimo nivel por direccion para cada estructura. Elaboracion propia.

Aceleracion X | Aceleracion Y
Estructura
(€9) (9]
E1l 0.764 0.704
E2 1.591 1.162
E3 4.022 4.786
E4 0.596 0.636
E5 2.232 1.877
E6 1.052 1.144

Las aceleraciones promedio en la direccion X oscilan entre 0.596g (E4) y 4.022¢g (E3), mientras
que en la direccion Y varian entre 0.636g (E4) y 4.786g (E3). Cabe senalar que los valores elevados
obtenidos corresponden al nivel de demanda sismica maxima sin reduccion (R = 1) y son
consistentes con el comportamiento esperado en estructuras con irregularidad torsional severa

sometidas a registros de alta energia en el rango de sus periodos fundamentales.
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3.4.4. Cortante basal

En la Tabla 42 se presentan los cortantes basales totales obtenidas del anélisis tiempo historia no

lineal para las seis estructuras en ambas direcciones de analisis. Los valores corresponden al

promedio de los siete registros sismicos. Las historias de cortante basal correspondientes al registro

critico de cada estructura se presentan en las Figuras 97 y 98 para las direcciones X e Y

respectivamente.

Tabla 42. Promedio de fuerza cortante en la base por direccion para cada estructura. Elaboracion propia.

Direccion X Direccion Y
Estructura Cozl;;l)nas Muros (tnf) | Total (tnf) Cozl:tl)nas Muros (tnf) | Total (tnf)
El 179.69 603.71 783.40 212.77 479.75 692.51
E2 181.48 1013.78 1149.92 213.07 754.67 944.06
E3 168.24 1365.96 1534.20 193.43 1295.56 1489.00
E4 239.67 532.33 772.00 273.29 527.42 800.71
E5 357.03 965.28 1322.31 398.15 955.33 1353.48
E6 231.46 1044.85 1276.32 277.87 571.01 848.88
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Figura 97. Cortante basal en el tiempo por registro critico para cada estructura, direccion X. Elaboracion propia.
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Figura 98. Cortante basal en el tiempo por registro critico para cada estructura, direccion Y. Elaboracion propia.
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En cuanto a la distribucion de la cortante basal entre sistemas resistentes, los muros estructurales
absorben la mayor proporcion de la demanda sismica en todas las estructuras, con participaciones
promedio que oscilan entre el 64.51% en E1 y el 93.68% en E3. Las columnas contribuyen en
menor medida, con participaciones promedio entre el 15.57% en E3 y el 36.75% en E4. Este
comportamiento es consistente con un sistema estructural de muros de concreto armado, en el cual

los muros concentran la rigidez lateral y por ende atraen la mayor parte de las fuerzas sismicas.

3.4.5. Activacion de rétulas plasticas

En la Figura 99 se presenta la distribucion de rotulas plésticas obtenida al final del anélisis tiempo
historia no lineal para cada estructura. La visualizacién corresponde a capturas de pantalla del
programa PERFORM-3D el cual colorea los extremos de vigas y columnas seglin la razon de
demanda/capacidad (Usage Ratio) maxima alcanzada durante el andlisis. La escala de colores
empleada es la predeterminada del programa, definida de la siguiente manera: negro para Usage
Ratio menor a 0.70 (rango eléstico), celeste entre 0.70 y 0.80 (dafio leve), verde entre 0.80 y 0.90
(dafio moderado), amarillo entre 0.90 y 1.00 (dafio severo), y rojo para valores iguales o superiores
a 1.00, indicando que el elemento ha alcanzado o superado el limite del estado de dafio definido.
El registro critico para la presentacion de la distribucion de rotulas plésticas se determind como
aquel que genera el mayor nimero de elementos con Usage Ratio igual o superior a 1.0, por

considerarse el estado de dafio inelastico mas representativo del comportamiento de la estructura.

La distribucion de roétulas permite identificar los elementos con mayor demanda ineléstica y
verificar el mecanismo de plastificacion desarrollado en cada estructura bajo el sismo maximo sin
reduccion. Los elementos que presentan Usage Ratios elevados (amarillo y rojo) corresponden a

los seleccionados para el analisis de fuerzas internas presentado en el acapite siguiente.
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Figura 99. Distribucion de rotulas plasticas al estado final del analisis — Registro critico por estructura. Capturas de pantalla de PERFORM - 3D.
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3.4.6. Fuerzas internas

En la Tabla 43 se identifican los elementos de viga y columna seleccionados para el andlisis de

fuerzas internas en cada estructura, correspondientes a los elementos que presentaron el mayor

Usage Ratio durante el analisis tiempo historia no lineal.

En las Tablas 44 y 45 se presentan los valores promedio de las fuerzas internas maximas obtenidos
del andlisis tiempo historia no lineal para los elementos de viga y columna seleccionados en cada

estructura. Los valores corresponden al promedio de las envolventes maximas de los siete registros

sismicos.

Tabla 43. Ubicacion de elemento mdas esforzado por estructura. Elaboracion propia.

Estructura| Elemento Nivel Ubicacion
E1l Viga 12 Eje 1, entre Ejes D-F
E1l Columna 1 Interseccion Ejes 1-F
E2 Viga 12 Eje C, entre Ejes 2-3
E2 Columna 1 Interseccion Ejes 7-A
E3 Viga 12 Eje 1, entre Ejes C-D
E3 Columna 1 Interseccion Ejes 7-A
E4 Viga 5 Eje 3, entre Ejes B-C
E4 Columna 1 Interseccion Ejes 1-F
ES Viga 12 Eje 4, entre Ejes C-E
ES Columna 1 Interseccion Ejes 1-A
E6 Viga 12 Eje 7, entre Ejes A-C
E6 Columna 1 Interseccion Ejes 7-A

Tabla 44. Valores promedio por estructura de torsion, momento y cortante en vigas. Elaboracion propia.

Torsion M. prom. | M. prom. V. prom. V. prom.
Estructura Angulo prom. ) ) (+) )

(tnf.m) (tnf.m) (tnf.m) (tnf) (tnf)
E1l i 5 1.536 58.57 -60.00 12.14 -25.00
E2 120° 1.045 36.43 -36.43 9.29 -12.14
E3 105° 2.074 50.00 -50.00 32.86 -39.29
E4 135° 1.686 50.00 -50.00 30.00 -29.29
ES 30° 2.776 60.00 -60.00 17.86 -30.00
E6 150° 2.337 72.86 -72.86 20.71 -4.64
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Tabla 45. Valores promedio por estructura de torsion, compresion, momento y cortante en columnas. Elaboracion propia.

) Torsion Comp. | M. prom. | M. prom. | V. prom. | V. prom.
Estructura | Angulo| prom. prom. (+) ) (+) )
(tnf.m) (tnf) (tnf.m) (tnf.m) (tnf) (tnf)
E1l 75° 5.712 488.79 110.00 -108.57 51.43 -52.14
E2 120° 3.001 192.90 83.21 -107.50 24.29 -24.29
E3 105° 4.005 125.34 80.00 -72.14 16.43 -18.93
E4 135° 6.140 249.07 135.71 -139.29 29.29 -30.71
ES 30° 8.353 242.20 95.00 -99.29 31.43 -34.29
E6 150° 8.596 233.71 88.57 -88.57 47.14 -38.57

3.4.7. Usage Ratios y nivel de desempeiio

La evaluacion del nivel de desempefio sismico de las estructuras se realizé mediante el analisis de
los Usage Ratios (UR) reportados por PERFORM-3D para cada elemento con rotula plastica. El
UR se define como la razon entre la deformacion demandada y la deformacion limite asociada a
cada nivel de desempefio, de modo que UR > 1.0 indica que la demanda alcanza o supera el umbral

del nivel evaluado.

Se definieron tres estados limite de deformacion (Limit States) para vigas y columnas,
correspondientes a los niveles de desempeno establecidos en FEMA 356: Ocupacion Inmediata
(OI), Seguridad de Vida (SV) y Cercano al Colapso (CC). En todos los casos se emple6 un limite
D/C = 1.0 aplicado sobre la rotacion de rétula del componente correspondiente — rotula M3 para
vigas y rotula P-M2-M3 para columnas —, con Performance Levels 1, 2 y 3 asociados a Ol, SV y
CC respectivamente. Los valores de rotacion limite de cada nivel de desempefio fueron definidos
previamente en la caracterizacion de los componentes no lineales segun los parametros a, by ¢ de
FEMA 356, por lo que el UR = 1.0 equivale exactamente a alcanzar la deformacion caracteristica
de cada estado limite. Los muros de corte se modelaron como elementos elasticos en PERFORM-

3D, en consecuencia, no se definieron estados limite de deformacién para estos elementos.

La evaluacion se realizd para cada una de las seis estructuras bajo los siete registros sismicos
escalados, considerando el angulo de incidencia critico definido para cada estructura. Los
resultados se presentan en términos del nivel de desempefio alcanzado por el mayor nimero de

elementos con UR > 1.0, identificando asi el registro critico y el estado limite predominante en
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cada caso. La Tabla 46 correspondiente al promedio de los 7 registros sismicos por estructura se

presenta en el cuerpo principal del documento, mientras que el detalle de cada resultado por

registro se incluye en el Anexo 7 y Anexo 8.

Tabla 46. Usage Ratios promedio de los 7 registros sismicos por nivel de desemperio y tipo de elemento — Estructuras 1-6.

Estructura o1 SV cc

Columna | Viga | Maximo | Columna | Viga | Maximo | Columna | Viga | Maximo
E1l 4.724 13.681| 4.724 0.591 |1.840| 1.840 0.394 1472 1.472
E2 2.074 |1.273] 2.074 0.622 10.637| 0.637 0.104 10.509| 0.509
E3 1.101  |2.614| 2.614 0.138 |1.307| 1.307 0.092 |1.045] 1.045
E4 1.806 |1.092| 1.806 0.542 10.546| 0.546 0.090 10.437| 0.437
ES 1.094 |1.095| 1.095 0.137 |1.095] 1.095 0.091 |0.876| 0.876
E6 2.791 |3.718] 3.718 0.349 11.859] 1.859 0.233 |1.487| 1.487
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Estructura 1 — Registro sismico critico, THS. Estado limite:

Cercano al Colapso (CC).

Estructura 2 — Registro sismico critico, TH2. Estado limite:
Ocupacion Inmediata (OI).
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Estructura 3 — Registro sismico critico, TH7. Estado limite:

Cercano al Colapso (CC).

Estructura 4 — Registro sismico critico, TH3. Estado limite:
Ocupacion Inmediata (OI).
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Estructura 5 — Registro sismico critico, TH4. Estado limite:

Cercano al Colapso (CC).

Estructura 6 — Registro sismico critico, TH3. Estado limite:
Cercano al Colapso (CC).

Figura 100. Ratio de demanda-capacidad (Usage Ratio), estado limite de cada estructura, registro critico. Captura de pantalla

de PERFORM - 3D
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4. DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Comparacion de la respuesta estructural

4.1.1. Modos de vibracion

La Tabla 47 presenta los tres primeros periodos de vibracion de las seis estructuras analizadas. En
todos los casos, T1 corresponde al modo traslacional predominante en la direccion de mayor

flexibilidad, T2 al modo traslacional en la direccion ortogonal, y T3 al modo torsional.

Tabla 47. Periodos de los tres primeros modos de vibracion y caracterizacion modal de las seis estructuras analizadas.
Elaboracion propia.

Tipo de Modo
Irreglll)laridad Estructura | T1(s) T2(s) T3 () predominante
I. Torsional El 0.970 0.849 0.654 Traslacional X
' Nﬁ;:::;a E2 0.696 0.652 0.484 | Traslacional Y
E3 1.146 0.904 0.527 Traslacional X
I. Torsional E4 0.900 0.787 0.567 Traslac%onal X
Extrema E5 1.030 0.748 0.539 Traslacional X
E6 0.992 0.776 0.481 Traslacional Y

Para el grupo de irregularidad normal (E1-E3), los periodos fundamentales varian entre 0.696 s
(E2) y 1.146 s (E3), siendo E2 la estructura mas rigida y E3 la mas flexible, no solo dentro de este
grupo sino entre las seis estructuras analizadas. En el grupo de irregularidad extrema (E4—E6), los
periodos oscilan entre 0.900 s (E4) y 1.030 s (ES5), correspondiendo E4 a la estructura mas rigida

y E5 a la mas flexible del grupo.

Comparando ambos grupos, no se observan diferencias sistematicas en los periodos
fundamentales, lo que indica que la irregularidad torsional introducida mediante la reubicacion de
muros no afecta significativamente la rigidez traslacional global de las estructuras, sino
principalmente su distribucion en planta y su comportamiento torsional. Esta observacion es
coherente con el hecho de que los periodos modales reflejan la rigidez global del sistema, mientras
que la irregularidad torsional se manifiesta principalmente en la diferencia de la respuesta entre

los extremos de cada diafragma.

4.1.2. Centro de masay centro de rigidez

La Tabla 48 presenta las excentricidades entre el centro de masa y el centro de rigidez para cada

estructura, calculadas a partir de las coordenadas obtenidas en ETABS para el nivel 6 como piso
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representativo. Se reportan las excentricidades en direccion X (ex) y direccion Y (ey), asi como la

excentricidad total (e).

Tabla 48. Excentricidad en la direccion X, en la direccion Y y excentricidad total. Elaboracion propia.

Tipo de
Irregularidad Estructura ex (m) ey (m) e total (m)
. E1l -3.342 5.691 6.600
Lo 10D ol E2 1358 3241 3514
Normal
E3 8.442 -4.397 9.519
. E4 -1.945 6.431 6.719
LGS EL ES 5.867 8.598 10,400
Extrema
E6 5.824 -5.931 8.312

Se observa que las excentricidades varian significativamente entre estructuras, tanto en magnitud
como en direccion. Para el grupo de irregularidad torsional normal, E3 presenta la mayor
excentricidad total (9.519 m), mientras que E2 registra la menor (3.514 m). En el grupo de
irregularidad torsional extrema, ES presenta la mayor excentricidad total del conjunto con 10.409
m, seguida de E6 con 8.312 m. Destaca que ES5, perteneciente al grupo de irregularidad extrema,
es la estructura con mayor excentricidad de todas las analizadas, lo que es consistente con la

configuracion asimétrica de sus muros de corte.

Adicionalmente, se observa una correspondencia entre la rigidez de las estructuras y su
excentricidad total. E3 y ES5, las dos estructuras mas flexibles del conjunto segiin sus periodos
fundamentales (T1 = 1.146 s y T1 = 1.030 s respectivamente), son precisamente las que presentan
las mayores excentricidades totales (9.519 my 10.409 m). En el extremo opuesto, E2, la estructura
mas rigida (T1 = 0.696 s), registra la menor excentricidad total con 3.514 m. Las estructuras
restantes (E1, E4 y E6) presentan periodos fundamentales similares entre si (0.970 s, 0.900 s y
0.992 s respectivamente), lo que se refleja en excentricidades totales también comparables (6.600
m, 6.719 my 8.312 m). Esta correspondencia sugiere que la configuracion de muros que determina

la flexibilidad de cada estructura también define en gran medida su nivel de excentricidad.

4.1.3. Factor de Irregularidad Torsional

La Tabla 49 presenta los indices de irregularidad torsional obtenidos mediante el analisis modal
espectral (AME) y el analisis tiempo historia lineal modal (THL), para cada estructura y direccion

de analisis. La clasificacion se realiza conforme a los criterios de la NTE E.030, donde valores
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superiores a 1.3 indican irregularidad torsional normal y valores superiores a 1.5 indican

irregularidad torsional extrema.

Tabla 49. Comparacion de relacion de irregularidad entre métodos de andlisis para todas las estructuras. Elaboracion propia.

Tipo de Estructura AME THL - Promedio 7 Registros
Irregularidad uetu Dir. X | Dir. Y | Clasificacion | Dir. X Dir. Y | Clasificacion
El 1482 | 1114 | BT I;I(‘)rmal 1.368 1ag1 LT N‘;{m’al X,
1. Torsional £2 1388 1.077 I. T. Normal 1,624 1.197 I. T. Extrema
Normal X X
I. T. Normal I. T. Extrema
E3 1.204 | 1.379 v 1.604 1407 | % Normal Y
E4 1532 | 1042 | IT E;;”ema 1.544 1233 | LT E§trema
o Wl E5 1632 | 1208 |1 T-Extrema ) ) 0, 1.155 | L. T. Normal X
Extrema X
E6 1574 | 1133 | M T E}’étrema 1580 | ra1s1 | T E;“’ma

Con los resultados obtenidos del THL se obtiene que la estructura con mayor irregularidad es la
E2 con una relacion de 1.624, seguido de la estructura E3 con 1.604, a continuacion, E6 con 1.589,

seguido de E4 con 1.544, en quinto lugar, E1 con 1.481 y finalmente ES con 1.368.

De los resultados obtenidos se desprenden observaciones relevantes por estructura. E2, siendo la
mas rigida de las seis estructuras, presenta el mayor indice de irregularidad torsional en direccion
X bajo el THL (1.624), lo que sugiere que su alta rigidez no necesariamente implica una respuesta
torsional controlada. En sentido opuesto, E3, siendo la estructura mas flexible del conjunto,
registra la segunda irregularidad mas alta bajo el THL, con clasificacion extrema en X y normal
en Y. Este resultado es particularmente notable dado que en el AME, E3 era la tinica estructura
que presentaba irregularidad exclusivamente en direccion Y; el THL captur6 adicionalmente una
irregularidad extrema en X, lo que evidencia que el andlisis espectral subestim6 la demanda

torsional real en esa direccion.

En contraste, ES, que es la segunda estructura mas flexible del conjunto, registra el menor indice
de irregularidad bajo el THL, pasando incluso de irregularidad extrema en el AME a irregularidad

normal. Esto sugiere que la flexibilidad de ES combinada con su angulo de incidencia critico
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particular produce una respuesta torsional menor a la predicha por el analisis espectral. Por otro
lado, E1 presenta una reduccion del indice en direccion X respecto al AME, pero el THL detecta
adicionalmente irregularidad en direccion Y, caso que el AME no registrd, lo que refuerza la
capacidad del anélisis dindmico para capturar efectos torsionales bidireccionales que el analisis

espectral omite.

Finalmente, E4 y E6, cuyas frecuencias de vibracion son similares entre si, registran también
valores de irregularidad torsional comparables tanto en el AME como en el THL, con clasificacion

extrema en direccion X en ambos casos.

En resumen, estos resultados sugieren que el andlisis espectral, al no capturar la variabilidad
temporal de la respuesta sismica, en la mayoria de casos, subestima de una u otra manera como la
irregularidad torsional dependiendo de la configuracion estructural y el angulo de incidencia

considerado.

4.1.3.1.Evaluacion del factor de irregularidad torsional (Ip) normativo

A partir de los cortantes basales obtenidos del analisis dindmico no lineal (THnL) y los cortantes
del analisis modal espectral (AME) que se muestran en la Tabla 50, se procedid a cuantificar el
factor de irregularidad torsional efectivo que refleja la amplificacion ineldstica real de la demanda
sismica para cada estructura. Para ello, se determin6 la demanda de disefio correspondiente al
sistema estructural sin penalizacion por irregularidad torsional, multiplicando el cortante del AME
por el factor Ip normativo de cada estructura (Ip=0.75 para irregularidad torsional normal e Ip=0.60
para irregularidad torsional extrema), recuperando asi la demanda reducida unicamente por el
factor de reduccion del sistema (Ro=6), sin el castigo adicional por irregularidad, como se muestra
en la Tabla 51. Dicho valor se comparé con el cortante basal promedio de los siete registros del
analisis dindmico no lineal bajo el angulo de incidencia critico, obteniéndose un factor de
amplificacion que representa cuantas veces la demanda ineldstica real supera a la demanda de
disefio sin penalizacion de irregularidad. El inverso de dicha amplificacion constituye el factor Ip
efectivo real, el cual se interpreta como el valor que deberia adoptar el factor de irregularidad
torsional para que el analisis modal espectral anticipe adecuadamente la demanda inelastica real,

proceso que se observa en la Tabla 52.
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Tabla 50. Cortante basal de Analisis Modal Espectral y Andlisis Tiempo Historia No Lineal por estructura. Elaboracion propia.

. Cortante AME AL TI:InL )
Tipo de Estructura R=6xIp (tnf) Prom. 7 registros
Irregularidad (tnf)
Dir.X | Dir.Y | Dir.X | Dir. Y
| Torsiona] E1l 36725 | 28339 | 7834 | 69251
- Lorsiona E2 496.58 | 414.84 | 1149.92 | 944.06
Normal
E3 24575 | 311.82 | 15342 1489
| Torsional E4 44342 | 310.92 772 800.71
- rorsiona E5 36925 | 290.83 | 1322.31 | 1353.48
Extrema
E6 55446 | 32541 | 127632 | 848.88

Tabla 51. Cortante basal de Andlisis Modal Espectral con R=6 sin factor de irregularidad Ip para cada estructura. Elaboracion

propia.

Tabla 52. Factores de irregularidad considerando valores de Andlisis Tiempo Historia No Lineal. Elaboracion propia.

Tioo de Cortante en | Cortante en
Irre llIl)laI'i dad Estructura| X, R=6sin | Y, R=6 sin
& Ip(tnf) | Ip (tnf)
. E1l 275.44 212.54
BN 12 372.44 311.13
Normal
E3 184.31 233.87
el E4 266.05 186.55
- orsiona ES 221.55 174.50
Extrema
E6 332.68 195.25

Amplificacion | Amplificacion
Tipo de Estructura en X enY Factor X Factor Y Nivel de
Irregularidad (THnL/AME | (THnL/AME | (1/Amplificacion) | (1/Amplificacion) | Desempeiio
R=6) R=6)

I. Torsional El 2.84 3.26 0.35 0.31 CC
"Nevmal E2 3.09 3.03 0.32 0.33 oI
E3 8.32 6.37 0.12 0.16 CC
I. Torsional E4 2.90 4.29 0.34 0.23 0)|
Extrema ES 5.97 7.76 0.17 0.13 SV
Eé6 3.84 4.35 0.26 0.23 CC

Con el fin de identificar qué parametro estructural predice mejor la magnitud del factor Ip real

obtenido, se analiz6 la correlacion entre dicho factor y dos variables: el periodo fundamental T1 y
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la excentricidad total (e) entre el centro de masa y el centro de rigidez. Los resultados se presentan
en la Figura 101 y 102, donde cada punto representa una estructura y el color el grupo de

irregularidad al que pertenece.

Factor Ip real vs Excentricidad (e)
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Figura 101. Grdfico del Factor Ip obtenido del andlisis vs excentricidad de cada estructura. Elaboracion propia.

La Figura 101 muestra la relacion entre la excentricidad total (e) y el factor Ip real obtenido para
cada estructura. Se observa una tendencia negativa clara: a medida que la excentricidad aumenta,
el factor Ip real disminuye, indicando que la subestimacion del factor normativo es
progresivamente mayor en estructuras con mayor desbalance entre el centro de masa y el centro
de rigidez. Esta tendencia se ve reforzada por el nivel de desempeiio alcanzado en cada estructura:
las tres estructuras que llegaron al nivel Cerca al Colapso (E1, E3 y E6) se ubican sistematicamente
en la parte inferior del grafico, con factores Ip reales entre 0.12 y 0.31, mientras que las estructuras
que se mantuvieron en Ocupacion Inmediata (E2 y E4) presentan los factores mas altos del
conjunto (0.32 y 0.23 respectivamente), y la estructura en Seguridad de Vida (ES5) ocupa una
posicion intermedia (0.13). Esta distribucion sugiere que una mayor excentricidad no solo se asocia
con un factor Ip real menor, sino también con un mayor nivel de dafio alcanzado bajo la demanda
sismica analizada, lo que refuerza la interpretacion de que el factor normativo resulta insuficiente

precisamente en los casos donde la irregularidad torsional es mas pronunciada.
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Factor Ip real vs Periodo (T1)
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Figura 102. Grdfico del Factor Ip obtenido del andlisis vs periodo fundamental T1 (s) de cada estructura. Elaboracion propia.

La Figura 102 presenta la relacion entre el periodo fundamental (T1) y el factor Ip real, mostrando
una tendencia negativa con mayor dispersion que la observada con la excentricidad. Al considerar
el nivel de desempefio alcanzado, se observa que las estructuras que llegaron a Cerca al Colapso
(E1, E3 y E6) no se agrupan de forma tan clara en el extremo derecho del grafico como ocurre con
la excentricidad: E1 (T1=0.970s) y E6 (T1=0.9925s) tienen periodos similares a E2 (T1=0.696s) y
E4 (T1=0.900s), que alcanzaron Ocupacion Inmediata, pero presentan factores Ip reales
significativamente distintos. Esto confirma que el periodo fundamental, si bien muestra correlacion
con el factor Ip real, no es suficiente por si solo para explicar el nivel de dafo alcanzado ni la

magnitud de la subestimacion normativa.

Con el fin de capturar de manera integrada la influencia simultdnea de la excentricidad y el periodo
fundamental sobre el factor Ip real, se evalud la correlacion con el producto e x Ty, propuesto como
indicador empirico de vulnerabilidad torsional inelastica. Cabe sefialar que el producto e X T; no
representa una magnitud fisica directamente interpretable en términos de fuerza, energia o
deformacion. Su uso como indicador empirico se justifica por dos razones: en primer lugar, ambas
variables contribuyen en la misma direccioén a amplificar la demanda torsional inelastica, es decir,
la excentricidad (e) determina la magnitud de la asimetria de rigidez que genera torsion, mientras
que el periodo fundamental (T1) refleja la flexibilidad de la estructura, siendo las estructuras mas
flexibles mas susceptibles a desarrollar mayores demandas inelésticas en sus elementos ante una
misma excitacion sismica; en segundo lugar, su producto mostr6 la correlaciéon mas alta con el
factor Ip real entre todas las combinaciones simples evaluadas superando a cada variable

considerada de forma independiente.
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Como se observd en los graficos anteriores, ambas variables muestran correlaciones negativas
individuales significativas con el factor Ip real, pero ninguna explica por si sola la totalidad de la
variabilidad observada entre estructuras. En particular, se identificaron casos donde estructuras
con periodos fundamentales similares presentaron factores Ip reales distintos: E1 (T1=0.970s) y
E6 (T1=0.992s) con factores de 0.31 y 0.23 respectivamente, lo que evidencia que el periodo por
si solo no determina la magnitud de la amplificacion torsional inelastica. Esta variabilidad sugiere
que el efecto del periodo estd condicionado por la excentricidad: El producto e x T; busca capturar
esta interaccion: una estructura con alta excentricidad y periodo largo simultdneamente concentra
el efecto torsional en el rango inelastico de forma mas severa que una estructura con solo uno de
estos atributos elevado. La Figura 103 muestra la relacion entre e x T; y el factor Ip real, donde se
obtiene la correlacion mas alta de las tres variables analizadas, con los puntos alineandose mas

estrechamente a la recta de regresion.

Con el fin de capturar de manera integrada la influencia simultdnea de la excentricidad y el periodo
fundamental sobre el factor Ip real, se evaluo la correlacion con el producto e x Ty, propuesto como
indicador empirico de vulnerabilidad torsional inelastica. Si bien este producto no representa una
magnitud fisica directamente interpretable en términos de fuerza, energia o deformacion, su uso
se justifica por dos razones complementarias. En primer lugar, ambas variables contribuyen en la
misma direccion a amplificar la demanda torsional inelastica: la excentricidad (e) determina la
magnitud de la asimetria de rigidez que genera torsion, mientras que el periodo fundamental (T1)
refleja la flexibilidad de la estructura, siendo las estructuras mas flexibles mas susceptibles a
desarrollar mayores demandas ineldsticas ante una misma excitacion sismica. En segundo lugar,
como se observé en los graficos anteriores, ninguna de las dos variables explica por si sola la
totalidad de la variabilidad observada entre estructuras, en particular, E1 (T1=0.970s) y E6
(T1=0.992s) presentaron factores Ip reales distintos (0.31 y 0.23 respectivamente) a pesar de tener
periodos casi idénticos, evidenciando que el efecto del periodo estd condicionado por la
excentricidad: ante un mismo periodo, una mayor distancia entre el centro de masa y el centro de
rigidez produce una amplificacion inelastica mas severa, mientras que una excentricidad reducida
atenta dicho efecto aun cuando el periodo sea elevado. El producto e X T; busca capturar esta
interaccion como se muestra en la Figura 103, donde los puntos se alinean mas estrechamente a la

recta de regresion que en los casos anteriores.
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Figura 103. Grafico del Factor Ip obtenido del andlisis vs e x T, (m.s) de cada estructura. Elaboracion propia.

La Tabla 53 resume los parametros de las regresiones lineales obtenidas entre el factor Ip real y
cada una de las tres variables predictoras evaluadas. Para cada variable se reportan la pendiente
(m) y el intercepto (b) de la ecuacion de regresion, el coeficiente de correlacion de Pearson (r), que
mide la intensidad y direccion de la relacion lineal entre las variables, siendo negativo cuando al
aumentar una variable la otra disminuye, y el coeficiente de determinacién (1?), que indica qué
proporcion de la variabilidad del factor Ip real es explicada por cada variable predictora. En los
tres casos se obtuvieron correlaciones negativas, confirmando que, a mayor valor de la variable
predictora, menor es el factor Ip real y mayor la subestimacion del factor normativo. El producto
e'T1 presentd el mayor coeficiente de determinacion (r>=0.824), explicando el 82.4% de la

variabilidad observada, seguido por la excentricidad total (r>=0.803) y el periodo fundamental
(r>=0.619).

Tabla 53. Ecuaciones de regresion y coeficientes de correlacion y determinacion. Elaboracion propia.

Var.iable Pendiente Intercepto Ecuacién de regresién r 2
predictora (m) (b)
e (m) -0.031 0.456 Ip =-0.0309-(e) +0.4556 | -0.896 | 0.803
T1 (s) -0.445 0.648 Ip =-0.4446-(T1) + 0.6482 | -0.787 | 0.619
e'T1 (m-s) -0.024 0.404 Ip=-0.0241-(e'T1) +0.4035| -0.908 | 0.824
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4.1.4. Derivas de entrepiso

La Tabla 54 presenta las derivas de entrepiso maximas obtenidas para cada estructura bajo los tres
métodos de andlisis, diferenciando entre el grupo de irregularidad torsional normal (E1-E3) y el
grupo de irregularidad extrema (E4—E6). Para el analisis modal espectral (AME) se reportan dos
valores: la deriva elastica sin reduccion y la deriva de disefio con el factor R correspondiente. Para
el analisis tiempo historia lineal modal (THL) y el analisis tiempo historia no lineal (THnL) se

presenta el promedio de los siete registros sismicos escalados.

Tabla 54. Comparacion de derivas entre métodos de analisis para todas las estructuras. Elaboracion propia.

o . THnL —
Tipode |p. .| AME reducido AMFR(:;‘)S fico TH7Ll£eIg,:s0tl:::;dlo Promedio 7

Irregularidad Registros
Dir.X | Dir.Y Dir. X Dir.Y | Dir.X | Dir.Y | Dir. X | Dir. Y
I. Torsional El 0.0071 0.0048 0.0084 0.0064 | 0.0130 | 0.0096 | 0.0094 | 0.0092
Normal E2 0.0057 0.0039 0.0067 0.0052 | 0.0112 | 0.0080 | 0.0058 | 0.0061
E3 0.0063 0.0052 0.0084 0.0062 | 0.0119 | 0.0088 | 0.0076 | 0.0084
I. Torsional E4 0.0067 0.0043 0.0079 0.0058 | 0.0116 | 0.0085 | 0.0077 | 0.0077
Extrema ES 0.0046 0.0038 0.0094 0.0051 | 0.0078 | 0.0066 | 0.0116 | 0.0112
E6 0.0070 0.0065 0.0083 0.0087 | 0.0099 | 0.0099 | 0.0056 | 0.0056

Los resultados del analisis modal espectral con el factor de reduccidon R correspondiente a un
sistema de muros estructurales confirman el cumplimiento de los limites de deriva establecidos
por la Norma Técnica NTP E0.30 (MVCS, 2018) en todas las estructuras analizadas. Para el
analisis tiempo historia no lineal, en cambio, se observa que las estructuras E1 y E5 superan el
limite permisible de 0.00875, lo que indica que bajo excitacion sismica real estas estructuras

experimentan demandas de deformacion que el analisis espectral de disefio no logra anticipar.

En cuanto a la magnitud de los valores obtenidos, el analisis tiempo historia lineal modal registra
las derivas mas elevadas en la mayoria de los casos, lo cual es coherente con su naturaleza: al ser
un analisis lineal elastico con excitacidon temporal, no incorpora la disipacion de energia asociada
al dafo o la plastificacion de los elementos estructurales. De manera similar, el analisis modal
espectral con R=1 representa una respuesta elastica sin reduccion de fuerzas, por lo que también
refleja la demanda sismica sin considerar ductilidad; sin embargo, al tratarse de un analisis
espectral, no captura la variabilidad temporal de la excitacion que si registra el analisis tiempo

historia, lo que explica que sus valores sean generalmente inferiores a los de este ultimo.
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Con el fin de evaluar la efectividad del factor de reduccion R para predecir el comportamiento
inelastico de estructuras con irregularidad torsional, se calcula el ratio entre las derivas del THnL
y las del AME con R de disefio. Los resultados se presentan en la Tabla 55, donde valores
superiores a 1.0 indican que la demanda no lineal real supera lo predicho por el andlisis espectral

de disefio, es decir, que el factor R subestima la demanda inelastica.

Tabla 55. Ratio de derivas THnl/AME por estructura y direccion de andlisis. Elaboracion propia.

Tipo de Estructura THnL/AME | THnL/AME
Irregularidad Direccion X | Direccion Y

I Torsional El 1.32 1.91
. Nﬁ;:::;a E2 1.01 1.55
E3 1.20 1.62

. E4 1.14 1.78
I'ETX"trrse‘I‘:l‘;al E5 2.53 2.04
E6 0.79 0.87

Se observa que, para todas las estructuras, con excepcion de E6, el THnL produce derivas
superiores a las del AME en ambas direcciones, lo que evidencia una subestimacidn sistematica
de la demanda real por parte del andlisis espectral. Esta subestimacion es especialmente
pronunciada en ES5, con ratios de 2.53 en direccion X y 2.94 en direccion Y, siendo los valores
mas altos del conjunto y correspondiendo precisamente una de las estructuras con mayor
flexibilidad. En contraste, E6 registra ratios de 0.79 en X y 0.87 en Y, siendo la Unica estructura

donde el AME sobreestima la demanda no lineal.

Para el grupo de irregularidad normal (E1-E3), los ratios oscilan entre 1.01 y 1.32 en direccion X,
y entre 1.55y 1.91 en direccion Y, indicando una subestimacion moderada pero consistente. En el
grupo de irregularidad extrema (E4—E6), la dispersion es mayor, con valores que van desde 0.79
hasta 2.94, lo que refleja que la irregularidad torsional extrema amplifica de manera diferenciada

el efecto del angulo de incidencia sobre la respuesta inelastica de cada estructura.
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Tabla 56. Ratio promedio de derivas THnl/AME segun tipo de irregularidad torsional. Elaboracion propia.

THnL/AME | THnL/AME
Direccion X | Direccion Y
I. Torsional Normal 1.18 1.69
I. Torsional Extrema 1.49 1.86

Tipo de Irregularidad

Los valores promedio del ratio THnl/AME confirman que el analisis modal espectral subestima la
demanda de deformacion en ambos grupos y direcciones. Para el grupo de irregularidad torsional
normal, el ratio promedio es de 1.18 en direcciéon X y 1.69 en direccion Y, lo que indica que el
THnl produce en promedio un 18% y 69% mas de deriva que el AME respectivamente. Para el
grupo de irregularidad torsional extrema, esta subestimacion se amplifica, registrando ratios
promedio de 1.49 en X y 1.86 en Y, equivalentes a un 49% y 86% por encima de lo predicho por

el disefio espectral.

Dos observaciones relevantes se desprenden de esta comparacion. Primero, en ambos grupos la
subestimacion es consistentemente mayor en direccion Y que en direccion X, lo que sugiere que
la respuesta sismica en esa direccion es mas sensible a los efectos no lineales. Segundo, el grupo
de irregularidad extrema presenta ratios promedio superiores al grupo normal en ambas
direcciones, lo que cuantifica directamente el impacto de la irregularidad torsional sobre la
efectividad del factor R o del factor de irregularidad contemplado por norma. Se puede concluir
que, a mayor irregularidad torsional, menor capacidad del AME para predecir la demanda

inelastica real.

4.1.5. Desplazamiento

La Tabla 57 presenta los desplazamientos méximos en el Nivel 12 obtenidos para cada estructura
bajo los tres métodos de andlisis. Para el Analisis Modal Espectral se reporta el desplazamiento
elastico (R=1), mientras que para el Analisis Tiempo Historia Lineal y el Tiempo Historia no

Lineal se presenta el promedio de los siete registros sismicos escalados.
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Tabla 57. Comparacion de desplazamientos maximos en Nivel 12 entre métodos de analisis para todas las estructuras.
Elaboracion propia.

. L THL - Promedio 7 | THnL - Promedio 7
. AME elastico . .
Tipo de Estructura Registros Registros
Irregularidad Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
, El 208.30 | 16598 | 34938 | 25898 | 227.64 | 217.34
L ;:’;‘f,‘l‘;‘;a‘ E2 182.16 | 143.41 | 292.85 | 206.78 | 184.47 | 166.99
E3 20742 | 16652 | 298.63 | 233.79 | 21897 | 157.09
, E4 20499 | 14937 | 289.17 | 22041 | 190.61 | 174.19
I‘ETX"JZ‘I‘I’I‘:‘] E5 233.19 | 138.61 | 208.09 | 17936 | 192.59 | 183.26
E6 22588 | 219.06 | 267.56 | 249.97 | 183.10 | 186.8

Al comparar los valores del andlisis espectral con el analisis tiempo historia lineal se observa que
los resultados de este ultimo son consistentemente mayores en ambas direcciones. Esto se debe a
que este tipo de andlisis tiempo historia no contempla la no linealidad de los elementos

estructurales ni de los materiales.

Comparando THL con THnL, los desplazamientos no lineales son menores que los lineales en
todas las estructuras y direcciones, lo que evidencia el efecto de la disipacion de energia por
plastificacion de elementos. Destacan particularmente los desplazamientos en direccion X de las
estructuras E1 y E3, que registran los valores mas elevados del grupo de irregularidad normal bajo
el THL. Este resultado guarda coherencia con el hecho de que ambas estructuras son las tnicas del
conjunto que presentaron irregularidad torsional en ambas direcciones simultineamente bajo el
THL, lo que sugiere que la presencia de irregularidad torsional bidireccional se asocia a una mayor

amplificacion de los desplazamientos globales.

4.1.6. Fuerza cortante

La Tabla 58 presenta los cortantes basales obtenidos para cada estructura bajo los tres métodos de
analisis, expresados como el total de la fuerza cortante en la base en cada direccion. Para el AME
se reporta el valor con el factor R de diseno, para el THI y THnl se presenta el promedio de los
siete registros sismicos escalados. Adicionalmente se incluye el ratio THnl/AME para evaluar la

efectividad del analisis espectral en la prediccion de la demanda de corte basal.
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Tabla 58. Cortantes basales promedios obtenidos mediante AME, THL y THnL. Estructuras EI-E6. Elaboracion propia.

. THnL —
L) Estructura AME TH% l;gI;:frI:)lse e HOTEI0
Irregularidad Registros
Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y Dir.X | Dir. Y
. El 1545.29 | 1703.85 | 2036.1 | 2094.27 | 7834 692.51
I. Torsional
Normal E2 2234.76 | 2489.04 | 2389.26 | 2643.04 | 1149.92 | 944.06
E3 1503.66 | 1424.3 | 2161.75 | 2488.46 | 1534.2 1489
L. Torsional E4 1666.51 | 1955.21 | 2096.75 | 2257.14 772 800.71
Extrema ES 1432.81 | 1769.86 | 2938.76 | 3075.46 | 1322.31 | 1353.48
Eé6 1996.52 | 1952.47 | 2297.85 | 2234.57 | 1276.32 | 848.88

Al igual que en derivas y desplazamientos, el THL produce cortantes basales superiores a los del
AME en todas las estructuras y direcciones, confirmando que el andlisis temporal con registros
escalados genera demandas sismicas mas elevadas que el analisis espectral de disefio. Para el grupo
de irregularidad normal, los cortantes THL en direccion X oscilan entre 2036.1tnf (E1) y

2389.26tnf (E2), mientras que el AME no supera los 2234.76tnf en esa misma direccion.

Ademads, respecto al andlisis no lineal, se observa que este produce cortantes basales
consistentemente menores que el AME en todas las estructuras. Este comportamiento se debe a
que, cuando los elementos estructurales plastifican, la estructura limita la fuerza que puede atraer,
reduciendo el cortante basal respecto a la prediccion elastica. En este sentido, el cortante basal del
THnL refleja la capacidad real del sistema una vez que se ha producido la redistribucion de fuerzas
por plastificacion. El caso donde el THnL se aproxima mas al AME es para la estructura E3, lo
que indica que esta estructura experimentd una plastificacion relativamente menor bajo el THnL,
siendo también esta estructura la mas flexible de las seis. En el extremo opuesto, E4 evidencia una
plastificacion significativa que redujo a menos de la mitad el cortante respecto al predicho por el

AME.

4.1.7. Aceleraciones de piso

La Tabla 59 presenta las aceleraciones maximas en azotea obtenidas mediante el analisis tiempo
historia no lineal, expresadas en unidades de g. Los resultados corresponden unicamente al THnl

como promedio de los siete registros sismicos escalados.
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Tabla 59. Aceleraciones maximas en el Nivel 12 obtenidas del analisis tiempo historia no lineal para cada direccion.
Elaboracion propia.

Tipo de THnl — Promedio 7 Reg.
R Estructura
Irregularidad Dir. X (g) Dir. Y (g)
) E1l 0.764 0.704
I. Torsional E2 1.591 1.162
Normal
E3 4.022 4.786
) E4 0.596 0.636
I. Torsional E5 2232 1.877
Extrema
E6 1.052 1.144

En el grupo de irregularidad normal (E1-E3), se observa una variacion significativa entre
estructuras. E1 registra las aceleraciones mas bajas del grupo (0.764g en X y 0.704g en Y),
mientras que E3 presenta valores notablemente superiores al resto, con 4.022g en direccion X y
4.786g en direccion Y. Estos valores elevados en E3 son consistentes con su mayor flexibilidad,
al tener el periodo fundamental mas largo del conjunto, la estructura experimenta una mayor

amplificacion dindmica en azotea bajo los registros sismicos escalados.

En el grupo de irregularidad extrema (E4—E6), E4 registra las aceleraciones mas bajas (0.596g en
X y 0.636g en Y), siendo también la estructura mas rigida de su grupo. ES presenta los valores
mas altos del grupo extremo (2.232g en X y 1.877g en Y), lo que es coherente con su mayor

flexibilidad relativa dentro del grupo.

Respecto a la relacion de estos resultados con la irregularidad torsional, la estructura E3 de
irregularidad extrema en X y normal en Y, registra aceleraciones superiores a cualquier estructura
del grupo extremo, lo que sugiere que tanto la flexibilidad de la estructura como la irregularidad
en ambas direcciones tienen influencia sobre las aceleraciones de piso, siendo este también un

indicador de dafio.

4.1.8. Fuerzas internas

4.1.8.1.Vigas

La Tabla 60 presenta las fuerzas internas de la viga critica por estructura, comparando los valores

obtenidos mediante el analisis modal espectral y el promedio del andlisis tiempo historia no lineal
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para los siete registros sismicos escalados. Se reportan los momentos flectores positivo y negativo,

y las cortantes positiva y negativa para cada solicitacion.

Tabla 60. Comparacion de fiterzas internas en el elemento viga critico entre AME de diseiio y THnL. Estructuras E1-E6.
Elaboracion propia.

Tipo de AME reducido THnl — Promedio 7 Registros
Irregularidad Estructura| M+ M- V+ V- M+ M- V+ V- (tnf)
(tnf-m) | (tnf:m) | (tnf) | (tn (tnf-m) | (tnf-m) | (tnf)
I. Torsional E1l 24.5 | -25.32 | 12.56 | -12.28 | 58.57 -60 12.14 | -25
Normal E2 11.69 | -15.87 | 535 | -89 | 3643 | -36.43 | 9.29 | -12.14
E3 18.84 | -21.05 | 19.28 | -21.08 50 -50 ] 32.86 | -39.29
I. Torsional E4 28.7 | -42.58 | 15.9 | 243 50 -50 30 | -29.29
Extrema ES 18.62 | -31.85 [19.32 | -11.95 60 -60 17.86 | -30
E6 29.25 | -41.14 | 14.82 | -14.58 | 72.86 | -72.86 | 20.71 | -4.64

En todas las estructuras, el THnL produce momentos y cortantes superiores a los del AME, esto
indica que el analisis espectral de disefio subestima consistentemente las fuerzas internas reales en
vigas, siendo esta subestimacion mas pronunciada en momentos que en cortantes. Con el fin de
ilustrar de mejor manera esta diferencia, a continuacién, se muestran los ratios THnL/AME,

tomando como referencia los valores mas altos de cada indicador.

Tabla 61. Ratio de fuerzas internas THnl/AME para momentos y cortantes por estructura. Elaboracion propia.

Tipo de Ratio THnl/AME
Irregularidad Momento | Cortante

2.37 1.99

I. Torsional Normal 2.30 1.36

2.38 1.86

I. Torsional L17 121

Extrema 1.88 1.55

1.77 1.40

Para el grupo de irregularidad normal, los ratios de momento son notablemente mas altos (entre
2.30 y 2.38) que para el grupo de irregularidad extrema (entre 1.17 y 1.88), lo que sugiere que el
AME subestima en mayor medida las demandas en vigas de estructuras con irregularidad normal

que en las de irregularidad extrema.

4.1.8.2.Columnas

Para la evaluacion de fuerzas internas en columnas se emplea el diagrama de interacciéon nominal

P-M, sobre el cual se grafican los pares (P, M) obtenidos del THnL para cada uno de los siete
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registros sismicos, junto con el punto promedio. Este enfoque es mas apropiado que una
comparacion directa de fuerzas aisladas, dado que el disefio de columnas responde a la interaccion

simultdnea de carga axial y momento flector.

Con el fin de establecer una evaluacion integral de la capacidad de las columnas criticas frente a
la demanda sismica no lineal, se presentan dos diagramas de interaccion para cada estructura,
mostrados en la Figura 104: el diagrama de capacidad nominal, que representa la resistencia fisica
real del elemento sin reduccidn alguna, y el diagrama de capacidad de disefio, obtenido aplicando
el factor de reduccion de resistencia ¢ = 0.70 establecido en el Articulo 9.3 de la NTE E.060
(MVCS, 2009) para elementos en compresion con estribos. Sobre ambas curvas se grafican los
pares (P, M) obtenidos del THnL para cada uno de los siete registros sismicos, junto con el punto

promedio.

El diagrama nominal permite determinar si la demanda sismica real supera la capacidad fisica del
elemento, es decir, si existe riesgo de falla del material. El diagrama de disefio, en cambio, permite
evaluar si la demanda supera lo que la norma considera aceptable con los margenes de seguridad
incorporados, revelando si el disefio original fue suficiente para cubrir la demanda no lineal real.
En consecuencia, puntos THnL que caigan fuera del diagrama de disefo, pero dentro del nominal
indican que, si bien el elemento tiene capacidad fisica suficiente, la demanda supera los limites de
seguridad establecidos por la NTE E.060, lo que constituye un resultado relevante para evaluar la

efectividad del disefio bajo irregularidad torsional.
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Figura 104. Diagrama de interaccion nominal y de diserio con demanda THnL, columna critica. EI-E6. Elaboracion propia
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En términos generales, todos los puntos de demanda THnL de las seis estructuras se ubican dentro
del diagrama de capacidad nominal, lo que indica que ninguna columna critica supera su
resistencia fisica real bajo la excitacion sismica analizada. Este resultado es favorable desde el
punto de vista del desempefio estructural, ya que confirma que la plastificacion observada en las

rotulas no compromete la integridad de las columnas en términos de capacidad resistente real.

Sin embargo, al evaluar los puntos THnL respecto al diagrama de capacidad de disefo, se observa
que E1 es la tnica estructura donde la demanda supera dicha curva, especificamente en 5 de los 7
registros sismicos analizados. Esto significa que, si bien la columna critica de E1 tiene capacidad
fisica suficiente para resistir la demanda, esta supera los limites de seguridad establecidos por la
NTE E.060, evidenciando que el disefio espectral subestimd la demanda real en esta estructura.
Este resultado es coherente con el hecho de que El registra el mayor Usage Ratio promedio de
todas las estructuras analizadas (UR = 4.724 en OI) y alcanza el nivel de desempefio de Cerca al

Colapso.

Para las estructuras E2, E3, E4, E5 y E6, todos los puntos THnL se ubican dentro de ambas curvas
(nominal y de disefio), lo que indica que el disefo espectral fue suficiente para cubrir la demanda
no lineal real en estas estructuras. Destaca el caso de E3 y E6, que también alcanzan el nivel
Cercano al Colapso segtn los Usage Ratios, pero cuyas columnas criticas mantienen reserva de
capacidad respecto al diagrama de disefo, lo que sugiere que la plastificacion en esas estructuras

se concentro principalmente en vigas mas que en columnas.

4.1.9. Nivel de desempeiio y rotulas pldsticas

La Tabla 62 presenta los Usage Ratios promedio de los siete registros sismicos y el nivel de
desempefio alcanzado por cada estructura. Se considera que una estructura alcanza un nivel de
desempefio cuando el UR promedio supera 1.0 para ese nivel, siendo el nivel alcanzado el mas

exigente que cumple dicha condicion.
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Tabla 62. Usage Ratio promedio de 7 registros y nivel alcanzado para cada estructura. Elaboracion propia.

Tipo de UR Promedio 7 Registros Nivel
. Estructura
Irregularidad o) | SV CC alcanzado
) E1l 4.724 1.84 1.472 CC
b U TEl E2 2.074 0.637 0.509 ol
Normal
E3 2.614 1.307 1.045 CC
) E4 1.806 0.546 0.437 Ol
b LU Tl ES 1.095 1.095 0.876 SV
Extrema
E6 3.718 1.859 1.487 CC

Los resultados indican que E1, E3 y E6 alcanzan el nivel de Cerca al Colapso (CC), siendo estas
las estructuras con los mayores UR promedio en los tres niveles de desempefio. La estructura E5S
alcanza el nivel de Seguridad de Vida (SV), con un UR promedio de 1.095 tanto en OI como en
SV. Las estructuras E2 y E4 alcanzan tinicamente el nivel de Ocupacién Inmediata (OI), con UR

promedio de 0.637 y 0.546 en SV respectivamente, sin superar la unidad en niveles mas exigentes.

Un resultado destacable es que el nivel de desempefio alcanzado no guarda una correspondencia
directa con el grado de irregularidad torsional, como se puede observar en la Figura 105. E2 y E4,
pertenecientes a grupos distintos de irregularidad, normal y extrema respectivamente, son las
unicas estructuras que se mantienen en el nivel de Ocupacion Inmediata, mientras que E6, de
irregularidad extrema, alcanza Cerca al Colapso al igual que E1 y E3, ambas de irregularidad
normal. Este resultado sugiere que el nivel de desempeiio no esta determinado unicamente por el
tipo de irregularidad torsional, sino también por la rigidez propia de cada estructura. En este
sentido, E2 y E4 son precisamente las dos estructuras mas rigidas del conjunto segun sus periodos
fundamentales (T1=0.696s y T1=0.900s respectivamente), lo que explicaria su menor demanda

inelastica y la consecuente limitacion del dafio al nivel de Ocupacion Inmediata.
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Irregularidad torsional vs Nivel de desempefio
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@ Irregularidad normal (E1-E3) Irregularidad extrema (E4-E6)

Figura 105. Relacion entre el grado de irregularidad torsional y el nivel de desemperio sismico alcanzado. Estructuras E1-E6.
Elaboracion propia.

Esta observacion se refleja en la Figura 106, donde se aprecia una tendencia general en la que las
estructuras con mayor periodo fundamental, es decir, mas flexibles, tienden a alcanzar niveles de
desempefio mas exigentes, sugiriendo una relacion positiva entre flexibilidad estructural y
demanda inelastica. No obstante, dado el nimero limitado de estructuras analizadas, esta tendencia
debe interpretarse como indicativa y no como una correlacion estadisticamente concluyente,

siendo necesario ampliar el conjunto de estructuras para validar dicha relacion.

Periodo fundamental T1 vs Nivel de desempeiio

Nivel de desempeiio
O = = NN W W s B

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Periodo fundamental (s)
@ Irregularidad normal (E1-E3) Irregularidad extrema (E4-E6)
Figura 106. Relacion entre el periodo fundamental T1 y el nivel de desemperio sismico alcanzado. Estructuras E1-E6.
Elaboracion propia.

De igual manera, en la Figura 107, se aprecia una tendencia positiva entre la excentricidad total y
el nivel de desempefio: a mayor excentricidad, mayor demanda ineléstica. Sin embargo, esta

tendencia no es perfecta: E4 y E5 rompen parcialmente el patron, lo que sugiere que la
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excentricidad total es un indicador relevante pero no suficiente para predecir el nivel de desempefio

por si solo.

Excentricidad total vs Nivel de desempeiio
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Figura 107. Relacion entre la excentricidad total y el nivel de desemperio sismico alcanzado. Estructuras EI-E6. Elaboracion
propia.

Respecto a la distribucion de rotulas plasticas, las imagenes presentadas en el acapite de resultados
THnL (Figura 99), en conjunto con los resultados de fuerzas internas en vigas y columnas,
permiten verificar el cumplimiento del criterio de disefio columna fuerte — viga débil establecido
por la NTE E.060. En efecto, los diagramas de interaccion P-M demuestran que todas las columnas
criticas mantienen capacidad resistente dentro de los limites nominales bajo los siete registros
sismicos analizados, mientras que las vigas son los elementos que concentran la plastificacion en
la mayoria de casos, evidenciando que la jerarquia de resistencia entre elementos se preservo bajo

excitacion sismica no lineal.

En cuanto al nivel de dafio, las estructuras que alcanzan el nivel de Cerca al Colapso (CC), E1, E3
y E6, presentan una plastificacion extensa, distribuida en un mayor numero de elementos y pisos,
con predominancia de elementos en color rojo en las imédgenes de PERFORM-3D. En contraste,
E2 y E4, que alcanzan unicamente el nivel de Ocupacion Inmediata (OI), muestran una
plastificacion mas localizada y concentrada principalmente en los primeros pisos, con menor
proporcion de elementos que superan el umbral de OI, lo que es consistente con su menor demanda

sismica relativa.
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4.1.10. Verificacion de la propuesta de predimensionamiento de peralte

Los peraltes de viga requeridos para satisfacer el criterio de desempefio en el nivel Cerca al
Colapso fueron estimados mediante la expresion de predimensionamiento derivada en el Capitulo

I1I:

1/3
URactual )

hnuevo = hactuar X (UR
objetivo

Se siguid ademas el procedimiento iterativo esquematizado en la Figura 46 de ese mismo capitulo.
Este procedimiento fue aplicado a las estructuras E1, E3 y E6, que presentaron usage ratios

superiores a la unidad en vigas para dicho nivel bajo el angulo de incidencia critico analizado.

Con el uso de esta expresion se realizo un nuevo analisis dinamico no lineal (ATHnL) en
PERFORM-3D para las estructuras E1, E3 y E6, adoptando las secciones de viga estimadas
mediante la expresion de predimensionamiento: 40x70 cm para E1 y E6, y 40x65 cm para E3. El
angulo de incidencia critico previamente identificado para cada estructura se mantuvo fijo, y se
aplicaron los mismos siete registros sismicos (TH1-TH7) utilizados en el analisis original. El
proposito de esta etapa fue determinar la capacidad de la expresion propuesta para estimar un
incremento inicial del peralte que permitiera reducir la demanda de deformacion y aproximar las

rotulas al nivel de desempefio objetivo.

La Tabla 63 presenta los usage ratios promedio obtenidos para los tres niveles de desempeiio (O,
SV y CC), comparando los resultados de la seccion original (40x60 cm) con los de la seccion

modificada, asi como el porcentaje de reduccion del UR en cada nivel.
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Tabla 63. Niveles de desempeiio alcanzados con redimensionamiento de peraltes. Elaboracion propia.

UR Promedio — UL P e ) —
o N . Seccion Nivel Nivel Reduccion UR (%)
Seccion original Seccion .
Estructura . modificada alcanzado | alcanzado
aothBead s original | modificado CC
(0) | SV | CC (0) SV | CC 8 OI (%) | SV (%) (%)
(1]
El 4.72411.840|1.472 40x70 2.080(1.040|0.832 CcC SV 55.97% | 43.48% |43.48%
E2 2.07410.637]0.509 — — — — Ol Ol — — —
E3 2.61411.307|1.045 40%65 2.042(1.021|0.817 CC SV 21.88% | 21.88% |21.82%
E4 1.806(0.546(0.437 — — — — Ol Ol — — —
E5 1.095(1.095(0.876 — — — — SV SV — — —
E6 3.7181.859|1.487 40x70 2.72511.363]1.090 CcC CC 26.71% | 26.68% |26.70%

Los resultados muestran que la modificacion de peralte produjo reducciones del UR en los tres
niveles de desempefio para todas las estructuras intervenidas. En el nivel Cerca al Colapso, que
constituye el objetivo de la expresion propuesta, las reducciones fueron del 43.5% para E1 (UR:
1.472—0.832), 21.8% para E3 (UR: 1.045—0.817) y 26.7% para E6 (UR: 1.487—1.090). Las
estructuras E1 y E3 lograron satisfacer el criterio de desempefio en CC (UR<1.0 en promedio), lo
que valida la efectividad de la expresion para estos casos. En el caso de E6, si bien la reduccion es
significativa, el UR promedio en CC contintia superando la unidad, lo que indica que se requeriria
al menos una iteracion adicional del procedimiento, estimandose una seccion de 40x75 cm como
siguiente paso. Respecto al nivel de desempenio global, las tres estructuras se mantienen en CC
dado que el criterio de Seguridad de Vida también es excedido en todos los casos (aunque en E1
y E3 son ligeramente superados), lo que es consistente con el alcance de la expresion propuesta,
la cual fue calibrada exclusivamente para reducir la demanda en el nivel Cerca al Colapso, es decir,

este procedimiento debe realizarse en funcion del nivel de desempefio esperado.

Cabe senalar que la expresion propuesta constituye una herramienta de predimensionamiento
orientada a corregir incumplimientos localizados mediante modificaciones moderadas del peralte
de las vigas. Cuando el incremento requerido resulta excesivo o, aun después de la modificacion,
la estructura contintia sin satisfacer los criterios de desempefio, no resulta conveniente continuar
aumentando el peralte de manera indefinida. En tales casos, el incumplimiento puede estar

asociado a deficiencias en la configuracion estructural, por lo que es recomendable replantear la
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estructuracion del edificio, revisando aspectos como la distribucion de rigideces, la ubicacion de

los elementos resistentes o el sistema estructural adoptado.

4.2. Impacto del angulo de incidencia

4.2.1. Criterio de seleccion de angulo critico

El 4ngulo de incidencia critico para cada estructura fue determinado como aquel que maximiza el
indice de irregularidad torsional en la direccion mas critica de analisis, tal como se present6 en la
Tabla 36 del capitulo de resultados. Este criterio responde al enfoque central de la presente
investigacion, que busca evaluar el efecto del angulo de incidencia sobre la irregularidad torsional

de estructuras de concreto armado.

Los éangulos criticos resultantes varian entre 30° (E3) y 150° (E6), sin mostrar una tendencia
uniforme entre estructuras del mismo grupo de irregularidad. Esto evidencia que el angulo que
maximiza la irregularidad torsional depende de la configuracion particular de muros de cada
estructura, especificamente de la ubicacion del centro de rigidez respecto al centro de masa, y no
del grado de irregularidad torsional en términos generales. Este resultado refuerza la necesidad de
evaluar multiples angulos de incidencia en el andlisis sismico de estructuras con irregularidad
torsional o en su defecto, de incluir un factor que represente el efecto de este angulo, ya que un
analisis restringido a las direcciones principales podria subestimar significativamente la demanda

torsional real.

4.2.2. Variacion del indice de irregularidad torsional con el angulo de incidencia

Los graficos de variacion del indice de irregularidad torsional por éangulo de incidencia,
presentados previamente en los graficos polares de las Figuras 81 y 82, muestran que la
irregularidad torsional no es constante para ninguna de las seis estructuras ya que varia en mayor
o menor medida seguin el angulo de incidencia considerado. La Tabla 64 presenta el IT minimo,
promedio y maximo entre los 13 angulos evaluados para cada estructura, mientras que el grafico

de la Figura 108 ilustra estos rangos de forma comparativa.
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Tabla 64. Indice de Irregularidad Torsional minimo, promedio y mdximo para cada estructura. Elaboracioén propia.

Estructura IT Minimo | IT Promedio | IT Maximo
E1l 1.484 1.509 1.544
E2 1.358 1.374 1.407
E3 1.435 1.458 1.481
E4 1.524 1.587 1.624
E5 1.482 1.552 1.604
E6 1.515 1.575 1.589

Rango de variacion de la Irregularidad Torsional por
Estructura

1.70
1.60
1.50

1.40 A {4 { A
1.30 L 1 | 1 L 1 L L Lt
1.20 L - - { _—
1.10 - - - - - -
1.00 —

El E2 E3 E4 ES E6

BT Minimo ®IT Promedio ®IT Méximo

Irregularidad Torsional

Figura 108. Rango de variacion de la Irregularidad Torsional por Estructura. Elaboracion propia.

Se observa que ES5 es la estructura con mayor diferencia entre su IT minimo (1.482) y méximo
(1.604), evidenciando la mayor sensibilidad al &ngulo de incidencia del conjunto. Le sigue E4 con
valores de 1.524 y 1.624 respectivamente. En contraste, E3 muestra la menor diferencia entre
ambos extremos (1.435 y 1.481), indicando que su IT varia de forma mas moderada
independientemente del dngulo analizado. Las estructuras E1, E2 y E6 presentan sensibilidades

intermedias con rangos de variacion reducidos.

Es posible establecer una relacion entre la sensibilidad al angulo de incidencia y propiedades como
la excentricidad o la rigidez de cada estructura. ES, la mas sensible al angulo de incidencia, es
precisamente la que presenta la mayor excentricidad total del conjunto (10.409m), lo que indica
que una mayor distancia entre el CM y el CR amplifica el efecto del angulo de incidencia sobre la
respuesta torsional. En contraste, E3, la menos sensible, presenta una excentricidad de 9.519m,
valor elevado que no se traduce en mayor sensibilidad al angulo, lo que puede sugerir que la

direccion de la excentricidad también juega un papel relevante, no solo su magnitud, siendo E5 y
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E3 estructuras que presentan la mayor excentricidad en las direcciones X y en Y respectivamente
(8.598m y 8.442m). Respecto a la rigidez, E5 y E4 tienen periodos fundamentales de 1.030s y
0.900s respectivamente, estructuras de flexibilidad intermedia, mientras que E3, con T1 = 1.146 s
siendo la mas flexible, muestra la menor sensibilidad al angulo. Esto indica que la flexibilidad por
si sola no determina la sensibilidad al 4angulo de incidencia, sino que es la combinacién de la
magnitud y direccion de la excentricidad con la distribucion de rigideces en planta lo que define

cuanto varia la irregularidad torsional con el angulo de incidencia.

4.2.3. Angulo critico e indicadores estructurales

La Tabla 65 presenta la coincidencia entre el angulo critico elegido, determinado como aquel que
maximiza la irregularidad torsional en la direccién mas critica, y el angulo critico de cada indicador
estructural (desplazamiento, deriva y cortante basal) para las seis estructuras. Las celdas moradas
indican coincidencia entre el angulo elegido y el angulo critico del indicador, mientras que las

celdas en blanco indican discrepancia.

Tabla 65. Coincidencia del angulo critico elegido con el angulo critico por indicador estructural — Estructuras EI-E6.
Elaboracion propia.

Indicador E1 E2 E3 E4 ES E6
gesl’lazam‘e““’ en | 650 45° 300/ | 75°v | 12000 | 60°
2esl’lazam‘e“t° en | 3p0 0° 3000 | 105° 300 | 1500
Deriva X 165° 45° 30° v 75° V 120° v 60°
Deriva Y 30° 135° v 30° Vv 105° 30° 150° v
Irr. Torsional X 90° 135° V 30° V 135° 30° 150° v
Irr. Torsional Y 105° 105° 105° 105° 0° 105°
Cortante X 150° 15° 90° 135° 30° 60°
Cortante Y 165° 165° 120° 135° 30° 150° v

Se observa que E3 es la estructura con mayor coincidencia ya que su angulo elegido (30°) coincide
con el angulo critico de desplazamiento, deriva e irregularidad torsional en direccion X, lo que
significa que para esta estructura el angulo que maximiza la irregularidad torsional también
maximiza la mayoria de los demas indicadores. En el extremo opuesto, E1 presenta la menor
coincidencia, su angulo elegido (105°) solo coincide con el indicador de irregularidad torsional en
direccion Y, mientras que los dngulos criticos de desplazamiento y deriva corresponden a 165° y

30° respectivamente. E5 muestra un comportamiento similar, con su angulo elegido (120°)
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coincidiendo tinicamente con desplazamiento y deriva en direccidon X, pero no con los indicadores

en direccion Y ni con el cortante basal.

Este resultado tiene una implicancia practica relevante: elegir el angulo que maximiza el indicador
de irregularidad torsional no garantiza que se estén maximizando simultaneamente todos los
indicadores estructurales. En estructuras como E1 y ES, donde la coincidencia es baja, un anélisis
basado tUnicamente en el angulo critico de IT podria subestimar la demanda de deriva o

desplazamiento en la direccion mas desfavorable para esos indicadores.

El grafico de la Figura 109 complementa esta observacion mediante una dispersion del angulo
critico elegido versus la Irregularidad Torsional maxima alcanzada. Los puntos no muestran una
tendencia clara, las estructuras con angulos criticos similares no necesariamente alcanzan una
irregularidad torsional similar, y viceversa. Esto confirma que el angulo critico y el IT maximo
son variables independientes entre si, conocer uno no permite predecir el otro. El angulo critico
esta mas relacionado con la orientacion de la excentricidad en planta y con los modos de vibracion
de cada estructura, como se observo anteriormente, mientras que el IT méaximo depende de la
distribucion de rigideces. En consecuencia, evaluar multiples d&ngulos de incidencia es importante
en el andlisis sismico de estructuras con irregularidad torsional, ya que no existe un angulo
universalmente critico que pueda determinarse a priori a partir de las propiedades geométricas o

dinamicas de la estructura.

Angulo critico vs Irregularidad torsional
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Figura 109. Relacion entre el angulo critico y el indice de irregularidad torsional. Estructuras E1-E6. Elaboracion propia.
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4.2.4. Comparacion entre Andlisis Tiempo Historia Lineal maximo y el No Lineal con

angulo elegido

Las Tablas 66 y 67 presentan la comparacion entre el valor maximo de cada indicador estructural

obtenido del andlisis tiempo historia lineal considerando todos los angulos de incidencia

analizados, y el valor promedio del anélisis tiempo historia no lineal con el angulo critico elegido

para cada estructura. Esta comparacion permite evaluar si el analisis no lineal con el angulo de IT

critico produce demandas equivalentes o superiores al peor caso del andlisis lineal,

independientemente del angulo en que este ocurra.

Tabla 66. Comparacion de indicadores estructurales entre THL maximo y THnL promedio. Estructuras de irregularidad
torsional normal (E1-E3).

THI Maximo THnl Promedio Ratio THnl >

. (angulo elegido) | THnl/THI THI?

Estructura | Indicador Dir Dir. | Dir. | Dir
Dir.X | Dir.Y | Dir. X | Dir. Y X Y X Y

. Despl. (mm) | 349.40 | 259.00 | 227.64 | 217.34 | 0.652]0.839 | NO | NO
(ingulo: | DETIva 0.0130 | 0.0096 | 0.0094 | 0.0092 | 0.723 ] 0.958 | NO | NO
105°) gl‘:ga“te 2036.10 | 2094.30 | 783.40 | 692.51 | 0.385|0.331 | NO | NO
02 Despl. (mm) | 292.90 | 206.80 | 184.47 | 166.99 | 0.630]0.807 | NO | NO
(ingulo: | RETIV 0.0112 | 0.0080 | 0.0058 | 0.0061 | 0.518|0.763 | NO | NO
135°) g}‘:ga“te 2389.30 | 2643.00 | 1149.92 | 944.06 | 0.481|0.357 | NO | NO
3 Despl. (mm) | 298.60 | 233.80 | 218.97 | 157.09 |0.733]0.672 | NO | NO
(ingulo: | DETIva 0.0119 | 0.0088 | 0.0076 | 0.0084 | 0.639 | 0.955 | NO | NO
30°) g}‘:ga“te 2161.80 | 2488.50 | 1534.20 | 1489.00 | 0.710 | 0.598 | NO | NO
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Tabla 67. Comparacion de indicadores estructurales entre THL maximo y THnL promedio. Estructuras de irregularidad
torsional extrema (E4-E6).

THI Maximo THnl Promedio Ratio THnl >

. (angulo elegido) | THnl/THI THI?

Estructura | Indicador Dir Dir. | Dir. | Dir

Dir.X | Dir.Y | Dir.X | Dir. Y X Y X | Y

E4 Despl. (mm) | 289.20 | 220.40 | 190.61 | 174.19 1 0.659]0.790 | NO | NO

el e Deriva 0.0116 | 0.0085 | 0.0077 | 0.0077 |0.664 | 0.906 | NO | NO

720) * | Cortante 2096.70 | 2257.10 | 772.00 | 800.71 | 0.368 | 0.355 | NO | NO
(tnf)

ES Despl. (mm) | 208.10 | 179.40 | 192.59 | 183.26 | 0.925]1.022 | NO Si

el e Deriva 0.0078 | 0.0066 | 0.0116 | 0.0112 | 1.487|1.697 | Si | Si

12g00)° Cortante 2938.80 | 3075.50 | 1322.31 | 1353.48 | 0.450 | 0.440 | NO | NO
(tnf)

E6 Despl. (mm) | 267.60 | 250.00 | 183.10 | 186.80 | 0.684 | 0.747 | NO | NO

el e Deriva 0.0099 | 0.0099 | 0.0056 | 0.0056 | 0.566|0.566 | NO | NO

15gO°). Cortante 2297.90 | 2234.60 | 1276.32 | 848.88 | 0.555|0.380 | NO | NO
(tnf)

En términos generales, el THnL produce cortantes basales menores que el THL méximo en todas
las estructuras y direcciones, lo que es consistente con la limitacion de fuerzas que produce la
plastificacion de elementos ya que, al desarrollarse rotulas plasticas, la estructura no puede atraer
mas fuerza, reduciendo el cortante respecto al caso eléstico. Este resultado se mantiene

independientemente del grado de irregularidad torsional y del dngulo de incidencia considerado.

Para desplazamientos, el THnL es menor que el THL maximo en casi todos los casos, con
excepcion de ES en direccion Y, donde el THnL promedio (183.26 mm) supera ligeramente al THI
maximo (179.4 mm). Este resultado aislado sugiere que para ES, la combinacion de irregularidad
torsional extrema, mayor excentricidad total y menor rigidez genera desplazamientos que el

analisis lineal no anticipa, incluso considerando el angulo mas desfavorable para ese indicador.

El resultado mas relevante se observa en las derivas, donde E5 es la unica estructura en que el
THnL supera al THL méaximo en ambas direcciones con ratios de 1.487 en Xy 1.697 en Y. Esto
significa que la demanda de deformacion real bajo comportamiento no lineal supera el peor caso
lineal, lo que tiene implicancias directas para la evaluacion de seguridad estructural. Este
comportamiento es consistente con que E5 presenta la mayor sensibilidad al angulo de incidencia,

la mayor excentricidad total del conjunto y alcanza el nivel de Seguridad de Vida bajo el THnL,
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factores que en conjunto amplifican la respuesta de deformacion mas alla de lo que el analisis

lineal puede predecir.

Para las estructuras restantes, el THnL con el dngulo elegido produce demandas menores que el
THL méximo en todos los indicadores, lo que indica que la no linealidad reduce la respuesta
respecto al peor caso lineal. Esto es especialmente notable en E3, cuyo angulo elegido (30°)
coincide con el critico de la mayoria de indicadores, confirmando que cuando el angulo de
Irregularidad Torsional es representativo de los demas indicadores, el anélisis no lineal con ese

angulo puede capturar adecuadamente la demanda maxima de la estructura.
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CONCLUSIONES

Las seis estructuras cumplen con los criterios de irregularidad torsional de la NTE E.030,
logrando dicha condicién mediante la variacion intencional de la distribucion en planta de
los elementos estructurales. Las dimensiones fueron determinadas iterativamente para
cumplir los limites de deriva y minimizar la rigidez innecesaria, resultando en que E4
requirié columnas de 80x80 cm frente a los 70x70 cm de las demas estructuras, y los muros
de E6 un espesor de 35 cm frente a los 30 cm del resto. El disefio del refuerzo fue el
desarrollado en ETABS conforme a las combinaciones de carga de la NTE E.030 y NTE
E.060, el cual fue usado como base para la caracterizacion no lineal.

El angulo de incidencia evaluado mediante el uso del analisis tiempo historia lineal en
ETABS, demostré que el angulo de incidencia critico difiere de las direcciones
convencionales (0° y 90°) en todas las estructuras, siendo 30°, 75°, 105°, 120°, 135°y 150°
para E3, E4, El, ES, E2 y E6 respectivamente. Este dngulo critico depende del indicador
de respuesta considerado; por ello, la condicién més desfavorable definida mediante un
parametro especifico no necesariamente maximiza simultineamente todos los indicadores
evaluados. Sin embargo, los resultados evidenciaron que dicha orientacion genera
incrementos relevantes en otros parametros de respuesta estructural, representando una
condicion globalmente desfavorable para la evaluacion de la demanda sismica.

El AME subestim¢ el indice de irregularidad torsional respecto al ATHL bajo el angulo
critico en la mayoria de las estructuras, aunque la magnitud del incremento fue variable.
Los incrementos mas significativos se observaron en E3 (+33.2% en direccion X) y El
(+32.9% en direccion Y), mientras que E4 y E6 mostraron incrementos inferiores al 1%.
La estructura E5 constituy6 el unico caso donde el ATHL produjo un indice inferior al del
AME, con una reduccion del 13.8% en direccion X. En términos de clasificacion
normativa, E1 paso a presentar irregularidad en ambas direcciones; E2 y E3 escalaron de
irregularidad normal a extrema; E4 y E6 mantuvieron su clasificacion de irregularidad
extrema; y E5 redujo su clasificacion de extrema a normal.

El andlisis dindmico no lineal (ATHnL) produjo derivas mayores que el AME en cinco de
las seis estructuras, con incrementos especialmente pronunciados en E5 (+194.7%), E1

(+91.7%), E4 (+79.1%), E3 (+61.5%) y E2 (+56.4%). En E1 y ES5, las derivas maximas
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superaron el limite adoptado para el andlisis no lineal, evidenciando una condicion critica
de desempefio. La subestimacion mas pronunciada se dio en la direccion Y en la mayoria
de los casos, que segiin el AME era la menos critica, lo que pone de manifiesto la limitacion
del andlisis espectral para anticipar la demanda dindmica real en estructuras con
irregularidad torsional.

Los desplazamientos maximos en azotea obtenidos mediante el analisis ATHnL son en
general menores que los del AME elastico, lo que refleja diferencias entre la respuesta
espectral elastica y la respuesta dinamica no lineal promediada de los registros. La
excepcion es ES en direccion Y, donde el ATHnL (183.26mm) supera al AME elastico
(138.61mm). No se identificd una tendencia clara y consistente en la muestra analizada.
La comparacion de fuerzas internas en vigas entre el ATHnL y el AME evidencié una
subestimacion consistente del andlisis espectral en todas las estructuras. Para el grupo de
irregularidad normal, la relacion promedio ATHnl/AME fue de 2.35 para momento flector
y 1.74 para cortante, mientras que para el grupo de irregularidad extrema fue de 1.61y 1.39
respectivamente. Respecto a las columnas, la evaluacion mediante diagramas de
interaccion P-M confirmé que ninguna columna critica supera su capacidad fisica bajo el
ATHnL, con la plastificacion concentrandose principalmente en vigas. No obstante, en E1,
cinco de los siete puntos de demanda del ATHnL superaron la curva de interaccion de
disefio reducida, indicando que el disefio basado en el AME result6 insuficiente para cubrir
la demanda no lineal en esta estructura.

El nivel de desempefio que las seis estructuras deberian alcanzar corresponde como minimo
el nivel de Seguridad de Vida (SV). Sin embargo, los resultados del THnL, obtenidos como
el promedio de los siete registros analizados, revelan que solo E2 y E4 se mantuvieron en
Ocupacién Inmediata (OI), mientras que ES alcanzé Seguridad de Vida (SV), y E1, E3 y
E6 llegaron al nivel de Cerca al Colapso (CC). La dispersion en los resultados del nivel de
desempefio evidencia que éste no estd determinado directamente por el grado de
irregularidad torsional, sino que responde a una combinacion de factores propios de cada
estructura. En particular, el periodo fundamental y la excentricidad total mostraron una
asociacion mas clara con el nivel de desempeio alcanzado, las estructuras mas flexibles y
con mayor excentricidad tendieron a registrar niveles de dafio mas severos, mientras que

las mas rigidas y con menor excentricidad se mantuvieron en niveles de dafio menores.
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A partir de la comparacion entre los cortantes basales del AME reducidos por Ro sin
correccion por irregularidad torsional y los obtenidos mediante el ATHnL bajo el angulo
de incidencia critico, se determind el factor de irregularidad torsional calibrado (Ip
calibrado) para cada estructura. Los valores obtenidos fueron entre un 57% y un 84%
menores que los factores normativos vigentes (Ip = 0.75 e Ip = 0.60), lo que implica que el
empleo de dichos factores subestima la demanda sismica real, la cual result6 entre 2.32 y
6.25 veces la estimada con el factor normativo siendo el caso mas severo la estructura E3.
Ademas, las amplificaciones inelésticas en la direccion mas desfavorable oscilaron entre
3.09y 8.32.

El analisis de correlacion entre el Ip calibrado y distintos pardmetros estructurales mostro
que la clasificacion normativa de irregularidad torsional no guardo6 correspondencia con la
magnitud de la amplificacién inelastica, mientras que la excentricidad total fue el mejor
predictor individual identificado. Asimismo, el producto e X T1 presentd la mayor
correlacion del conjunto, lo que permitié desarrollar una ecuacion empirica de regresion
lineal para estimar la amplificacion ineléstica torsional, cuya validez debera verificarse
mediante estudios con muestras mas amplias.

El ATHnL evidenci6 que las columnas mantuvieron usage ratios inferiores a la unidad en
el nivel Cerca al Colapso en todos los registros y estructuras analizadas, mientras que las
vigas presentaron usage ratios superiores a la unidad en tres de las seis estructuras (E1, E3
y E6). Estos resultados demuestran que la irregularidad torsional afecta de manera
diferenciada a vigas y columnas, siendo las primeras las mas sensibles a la amplificacion
inelastica torsional.

Se desarrollé y validé una metodologia de predimensionamiento del peralte de vigas
basada en la relacién entre el Usage Ratio y el cubo del peralte (UR o 1/h?) aplicable a
estructuras que presenten Usage Ratios superiores a la unidad en el nivel Cerca al Colapso
tras la realizacion de un ATHnL. Su aplicacién en las estructuras E1, E3 y E6 permitio,
para las dos primeras, satisfacer el criterio de Cerca al Colapso, aunque ambas continuaron
excediendo ligeramente el criterio de Seguridad de Vida, y redujo significativamente la
demanda inelastica en E6 (26.7%), confirmando la eficacia de la expresion dentro del

alcance para el cual fue desarrollada.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda aplicar la metodologia propuesta en la presente investigacion para la
evaluacion de estructuras con irregularidad torsional, empleando inicialmente analisis
lineales para identificar el dngulo de incidencia critico y realizando posteriormente el
analisis tiempo historia no lineal bajo dicha condicion. Este procedimiento permite reducir
el costo computacional asociado a la evaluacion de multiples angulos de incidencia,
evitando la ejecucion sistematica de ATHnL para todas las orientaciones consideradas.
Se recomienda que futuras investigaciones evaluen la relacion entre pardmetros
estructurales como la excentricidad total y el periodo fundamental con el factor de
irregularidad torsional calibrado, debido a que en la presente investigacién mostraron una
mayor capacidad para explicar la amplificacion inelastica obtenida mediante ATHnL que
el factor de irregularidad torsional normativo Ip. La ampliaciéon de la muestra de estudio
permitira validar la ecuacion empirica propuesta y determinar su aplicabilidad para estimar
la amplificacion ineléstica en estructuras con irregularidad torsional.
Se recomienda evaluar el empleo de las ecuaciones de regresion lineal desarrolladas en la
presente investigacion como herramienta de alerta temprana en la etapa de disefio con
analisis modal espectral, sin necesidad de realizar un andlisis dindmico no lineal. En
particular, la ecuacion basada en el producto e X T1 mostr6 la mayor correlacion con el
factor Ip calibrado, mientras que la basada en la excentricidad total (e) resulta mas practica
por depender de un tnico parametro geométrico. Cuando el Ip calibrado estimado resulte
significativamente menor que el factor normativo vigente, el disefiador podria considerar
alternativas de disefio orientadas a reducir la excentricidad en planta, incrementar la rigidez
lateral o revisar la estructuracion global. Asimismo, dado que las ecuaciones fueron
obtenidas a partir de seis casos de estudio, su aplicacion debe entenderse como un criterio
preliminar sujeto a validacion con muestras mas amplias.
Se recomienda que futuras investigaciones evaluen la aplicacion diferenciada del factor de
irregularidad torsional seglin el tipo de elemento estructural. Los resultados obtenidos
sugieren que el Ip normativo podria mantenerse para la evaluacion de columnas, debido a
que estos elementos conservaron demandas inferiores a su capacidad en los anélisis
realizados, mientras que, para vigas, se recomienda evaluar la aplicacion de la relacion de

Ip calibrado propuesta en la presente investigacion, basada en parametros estructurales
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como la excentricidad total y el periodo fundamental, con el fin de estimar la amplificacion
inelastica torsional. La validacion de esta propuesta mediante una muestra mas amplia
permitird determinar su aplicabilidad como herramienta predictiva para el disefio y
evaluacion de estructuras con irregularidad torsional.

En el caso de que se disponga de resultados de un analisis dindmico no lineal (ATHnL), se
recomienda aplicar el procedimiento iterativo de predimensionamiento del peralte
desarrollado en la presente investigacion cuando la excedencia del Usage Ratio se
concentre en un numero reducido de vigas claramente identificables mediante la activacion
de rétulas plasticas en los niveles de Cerca al Colapso o Seguridad de Vida. La metodologia
no esté orientada a modificaciones generalizadas de secciones, debido a que estas podrian
alterar significativamente la distribucién de rigideces, las propiedades dindmicas y la
respuesta global de la estructura, modificando las hipdtesis de proporcionalidad
consideradas durante la derivacion de la expresion propuesta. Si después de sucesivas
iteraciones no se alcanza el criterio de desempefio requerido, se recomienda revisar la
configuracion estructural global, evitando incrementos generalizados de peralte que
puedan modificar las propiedades de la estructura y requerir una nueva evaluacion de su
comportamiento sismico.

Se recomienda ampliar la investigacion mediante una mayor cantidad de estructuras con
diferentes alturas, configuraciones en planta, sistemas estructurales y zonas sismicas, con
el proposito de validar las ecuaciones predictivas propuestas, la metodologia de
modificacion del peralte y las tendencias obtenidas respecto a la influencia de la

irregularidad torsional en la respuesta ineldstica.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de interaccion de columnas, E1-E6. Elaboracion propia.
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Anexo 2. Detalle de acero requerido y colocado en vigas, E1-E6. Elaboracion propia.

Estructura 1

. Seccion | As+req. | As+ col. . As—req. | As—col. . =
Viga o) (e (cm?) Varillas (+) @) (cm?) Varillas (-)
Va 60%40 11.38 11.36 403/4" 14.49 15.3 301"
Vb 60x40 15.79 15.88 | 201"+203/4" 18.98 20.4 401"
Ve 60x40 22.34 23.24 | 401"+103/4" | 29.69 31.76 | 401"+403/4"
vd 60x40 32.88 33.44 |601"+1Q3/4"" | 33.77 33.44  |6Q1"+103/4""
- Estructura 2
. Seccion | As+req. | As+ col. . As—req. | As— col. . -
Viga o) (oh (ot Varillas (+) @) (o) Varillas (-)
Va 60x40 9.57 9.64 |203/4"+2005/8" | 11.16 11.36 403/4"
Vb 60x40 10.24 11.36 403/4" 12.68 14.2 503/4"
Ve 60x40 14 14.2 503/4" 15.05 15.3 301"
vd 60%40 16.39 18.72 201"+303/4" 16.79 18.72 | 201"+303/4"
- Estructura 3
. Seccion | As+req. | As+ col. . As—req. | As—col. . -
Viga (o) (cm?) (cm?) Varillas (+) (cm?) (o) Varillas (-)
Va 60%40 7.33 7.96 405/8" 9.73 9.95 505/8"
Vb 60%40 11.17 11.36 403/4" 13.77 14.2 503/4"
Ve 60%40 14.54 15.3 301" 15.58 15.88 201"+203/4"
vd 60%40 22.05 22.72 813/4" 23.4 25.5 501"
- Estructura 4
. Seccion | As+req. | As+ col. . As—req. | As— col. .
+ —
Viga i) () () Varillas (+) () () Varillas (-)
Va 60x40 7.26 7.96 405/8" 9.61 9.64 |203/4"+205/8"
Vb 60%40 9.45 9.64 |203/4"+205/8" | 16.18 18.72 201"+303/4"
Ve 60%40 11.3 11.36 403/4" 17.53 18.72 201"+303/4"
vd 60%40 15.14 15.88 201"+203/4" 17.99 18.72 201"+303/4"
Ve 60%40 22.32 22.72 813/4" 29.35 30.6 601"
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Estructura 5

Viga S‘(’zf:)’“ Az;;:;q' A(Sc’me,‘)’l‘ Varillas (+) A?C_I;f)‘l' A(sc_nf;;" Varillas (-)
Va | 60x40 | 1054 | 11.36 403/4" 1619 | 1872 | 201"+303/4"
Vb | 60x40 | 1569 | 1588 |201"1203/4"| 1743 | 1872 | 201"303/4"
Ve | 60x40 | 2078 | 2098 |301't203/4"| 2647 | 2892 | 401"303/4"
Vd | 60x40 | 2776 | 2892 |4Q1'303/4"| 3425 | 3344 |601"+103/4"

- Estructura 6

Viga S‘(’Ef;‘)’“ Az;ff)q' A(s:nfz‘)’l‘ Varillas (+) A:;ﬂfj;* A:c_mcz‘)’" Varillas (-)

Vax | 60x40 | 1289 | 142 503/4" 1563 | 1588 |201"+303/4"

Vbx | 60x40 | 1985 | 204 401" 2313 | 255 501"

Vex | 60x40 | 27.02 | 2892 | 401"+3@3/4" | 2839 | 30.6 601"

Vdx | 60x40 | 3275 | 3344 |601"+103/4"™ | 3425 | 3344 |6@1"+103/4"™

Vay | 60x40 | 9.05 9.66 |203/4"2058"| 1008 | 11.36 403/4"

Vby | 60x40 | 1245 | 12.5 |3@3/4"+2058"| 1891 | 204 401"

Vey | 60x40 | 17.64 | 1872 | 201"303/4" | 2732 | 2892 | 401"+303/4"
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Anexo 3. Verificacion de muros de concreto armado. Elaboracion propia.

LO57E | BT | 10T, (LII‘:; (trzlv) éi'i) (Z:;) (ZS) 3?1]11)1 D "’zﬁz ‘;tmn?)x \Yl?lasx 0.31:;1'ng
El M‘llro Y |4.000 | 0.300 | 348.183 | 90.186 | 286.639 | 243.643 | 0.370 | OK | 532.116 | OK OK
El M;“’ X [2.900|0.300 | 267.546 | 73.412 |207.813 | 176.641 | 0.416 | OK | 385.784 | OK OK
El Mg‘“’ Y [4.700 | 0.300 | 369.969 | 98.148 |336.801 [286.280 | 0.343 | OK | 625.236 | OK OK
El Mzro X |7.000 | 0.300 | 406.900 | 139.275 | 501.618 | 426.375|0.327| OK | 931.203 | OK OK
El Mg‘“’ X [2.600|0.300 | 189.262 | 99.636 | 186315 | 158.368 | 0.629 | OK | 345.875 | OK OK
E2 M‘I‘“’ X [7.400 | 0.300 | 362.572 | 163.267 | 530.282 [ 450.739 | 0.362 | OK | 984.414 | OK OK
E2 M‘Z‘“’ Y |4.000 | 0.300 | 284.581 | 106.264 | 286.639 | 243.643 | 0.436 | OK | 532.116 | OK OK
E2 M;‘“’ X |2.600 | 0.300 | 202.653 | 52.543 | 186.315 | 158368 |0.332| OK | 345.875 | OK OK
E2 Mz“’ Y |6.000 |0.300 | 535.152 | 245.738 | 429.958 | 365.464 | 0.672| OK | 798.174 | OK OK
E2 M;.”" X |2.600|0.300 | 238.251 | 57.383 | 186.315 | 158.368 | 0.362| OK | 345.875 | OK OK
E2 Mg“’ X [7.000 | 0.300 | 402.352 | 226.783 | 501.618 [ 426375 | 0.532 | OK | 931.203 | OK OK
E3 M‘I‘“’ X | 4.400 [ 0.300 | 234.595 | 118.725 | 315.303 | 268.007 | 0.443 | OK | 585327 | OK OK
E3 M‘z“" Y |4.000|0.300 | 134.283 | 58.486 | 286.639 | 243.643 | 0.240 | OK | 532.116 | OK OK
E3 M;“O X [2.900|0.300 | 180.283 | 45.807 |207.813 | 176.641 | 0.259 | OK | 385.784 | OK OK
E3 MZ“’ Y [6.000|0.300 | 275.683 | 150.003 | 429.958 | 365.464 | 0.410 | OK | 798.174 | OK OK
E3 M;.“O X {2.900 | 0.300 | 175.723 | 49.551 | 207.813 | 176.641 | 0.281 | OK | 385.784 | OK OK
E3 M‘6‘r° Y [4.700 | 0.300 | 241.346 | 85.303 |336.801 [286.280 | 0.298 | OK | 625.236 | OK OK
E3 M;‘“’ X [2.900|0.300 | 174.506 | 59.689 |207.813 [ 176.641 | 0.338 | OK | 385.784 | OK OK
E4 M‘ll“’ Y |4.000|0.300 | 253.801 | 82.087 | 286.639 | 243.643 | 0.337| OK | 532.116 | OK OK
E4 M;ro Y |4.300|0.300 | 325.659 | 100.751 | 308.137 | 261.916 | 0.385 | OK | 572.024 | OK OK
E4 M;‘“’ X [3.500|0.300 | 195.622 | 197.386 | 250.809 [ 213.188 | 0.926 | OK | 465.601 | OK OK
E4 Mzro Y [3.000]0.300 | 186314 | 76.939 |214.979 | 182.732|0.421 | OK | 399.087 | OK OK
E4 M‘Slro X |2.600|0.300 | 373.270 | 38.425 | 186.315 | 158.368 | 0.243 | OK | 345.875 | OK OK
E4 Mg“’ X [7.400 | 0.300 | 406.089 | 168.950 | 530.282 [ 450.739 | 0.375 | OK | 984.414 | OK OK
ES M‘llro X [2.900|0.300 | 183.115 | 95.121 |207.813 | 176.641 | 0.538 | OK | 385.784 | OK OK
ES M;ro Y |6.000|0.300 | 304.494 | 171.166 | 429.958 | 365.464 | 0.468 | OK | 798.174 | OK OK
ES M;‘“’ X [2.900 [ 0.300 | 151.760 | 55.985 |207.813 | 176.641 | 0.317| OK | 385.784 | OK OK
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E5

Muro

7.400

0.300

369.618

224.093

530.282

450.739

0.497

OK

984.414

OK

OK

4

E6 M‘ll“’ 7.000 | 0.300 | 364.836 | 215.556 | 501.618 | 426.375 | 0.506 | OK | 931.203 | OK OK
E6 M;“’ 4.000 | 0.350 | 174.927 | 247.057 | 334.412 | 284.250 | 0.869 | OK | 620.802 | OK OK
E6 Mg“’ 7.000 | 0.350 | 766.585 | 485.651 | 585.221|497.438 | 0.976 | OK |1086.403| OK OK
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Anexo 4. Registros sismicos corregidos y filtrados. Captura de pantalla de Seismosignal.
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Anexo 5. Maximo desplazamiento por direccion, registro critico, E1-E6. Elaboracion

propia.

- Direccion X:

- > Maximo Registro
Estructura | Direccion . 2
desplazamiento (mm) critico
E1l X 302.07 TH 4
E2 X 210.46 TH 5
E3 X 380.02 TH 7
E4 X 210.16 TH 6
ES X 231.43 TH 2
E6 X 220.51 TH 5
- Direccion Y:
Estructura | Direccion Max.lmo Reg’1§tro
desplazamiento (mm) critico
E1l Y 265.55 TH 2
E2 Y 217.12 TH 1
E3 Y 211.84 TH 1
E4 Y 222.98 TH 3
ES Y 205.66 TH 5
Eé6 Y 225.28 TH 4
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Anexo 6. Maxima aceleracion por direccion, registro critico, E1-E6.

Direccion X:

Direccion Y:

Estructura | Direccion Max1.n’1 a Reg’1§tr0
aceleracion (g) critico
El X 0.886 TH7
E2 X 6.245 THS
E3 X 4.564 TH 5
E4 X 0.715 TH 7
ES X 4.886 TH 4
E6 X 2.677 TH 5
Estructura | Direccion Max1.n’1 a Reg’1§tr0
aceleracion (g) critico
E1 Y 0.903 TH 6
E2 Y 4.403 TH 5
E3 Y 6.928 TH 5
E4 Y 0.813 TH 1
ES Y 5.017 TH 5
E6 Y 4.060 TH 5
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Anexo 7. Detalle del Usage Ratio por elemento (viga, columna) para cada registro, E1-E6.

Elaboracion propia

(0] 1 SV CC
Registro | Estructura

Columna Viga Columna Viga Columna Viga

E1 1.027 1.152 0.128 0.576 0.086 0.461

E2 1.548 1.223 0.465 0.612 0.077 0.489

E3 1.165 1.204 0.146 0.602 0.097 0.481

TH1 E4 1.738 1.074 0.521 0.537 0.087 0.429
ES 0.997 0.633 0.125 0.633 0.083 0.507

Eé6 1.558 0.827 0.195 0.413 0.130 0.331

E1l 5.184 5.001 0.648 2.501 0.432 2.000

E2 2.773 1.320 0.832 0.660 0.139 0.528

E3 0.820 2.389 0.102 1.195 0.068 0.956

TH?2 E4 1.560 1.031 0.468 0.515 0.078 0.412
ES 1.053 0.564 0.132 0.564 0.088 0.451

Eé6 3.267 5.001 0.408 2.500 0.272 2.000

E1l 6.591 5.001 0.824 2.500 0.549 2.000

E2 2.195 1.208 0.659 0.604 0.110 0.483

E3 0.831 2.453 0.104 1.227 0.069 0.981

THS E4 2.082 1.135 0.625 0.567 0.104 0.454
ES 1.057 0.464 0.132 0.464 0.088 0.371

Eé6 2.865 5.002 0.358 2.501 0.239 2.001

El 4.702 3.438 0.588 1.719 0.392 1.375

E2 2.227 1.461 0.668 0.731 0.111 0.584

E3 0.923 3.677 0.115 1.838 0.077 1.471

TH4 E4 1.722 0.960 0.516 0.480 0.086 0.384
ES 0.934 2.448 0.117 2.448 0.078 1.959

E6 2.064 3.924 0.258 1.962 0.172 1.570

E1l 7.003 5.000 0.875 2.500 0.584 2.000

E2 2.638 1.624 0.791 0.812 0.132 0.650

E3 0.735 3.613 0.092 1.807 0.061 1.445

THS E4 1.705 1.218 0.511 0.609 0.085 0.487
ES 1.180 2.211 0.147 2.211 0.098 1.769

Eé6 4.148 5.001 0.518 2.501 0.346 2.000

E1 2.328 1.149 0.291 0.574 0.194 0.459

TH 6 E2 1.639 1.074 0.492 0.537 0.082 0.430
E3 1.393 1.074 0.174 0.537 0.116 0.430
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E4 1.817 1.176 0.545 0.588 0.091 0.470
ES 0.910 0.602 0.114 0.602 0.076 0.482
Eé6 2.942 1.269 0.368 0.634 0.245 0.507
E1l 6.235 5.026 0.779 2.513 0.520 2.010
E2 1.496 1.002 0.449 0.501 0.075 0.401
E3 1.837 3.886 0.230 1.943 0.153 1.554
THY E4 2.016 1.047 0.605 0.524 0.101 0.419
ES 1.529 0.745 0.191 0.745 0.127 0.596
Eé6 2.695 5.001 0.337 2.500 0.225 2.000
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Anexo 8. Detalles de Usage Ratios maximos por registro sismico. Elaboracion propia.

E1l E2 E3

Registro
0) | SV CC (0] 1 SV CC (0] 1 SV CC

TH 1 1.152 | 0.576 | 0.461 | 1.548 | 0.612 | 0.489 | 1.204 | 0.602 | 0.481

TH 2 5.184 | 2.501 | 2.000 | 2.773 | 0.832 | 0.528 | 2.389 | 1.195 | 0.956

TH 3 6.591 | 2.500 | 2.000 | 2.195 | 0.659 | 0.483 | 2.453 | 1.227 | 0.981

TH 4 4702 | 1.719 | 1.375 | 2.227 | 0.731 | 0.584 | 3.677 | 1.838 | 1.471

THS 7.003 | 2.500 | 2.000 | 2.638 | 0.812 | 0.650 | 3.613 | 1.807 | 1.445

TH 6 2328 | 0574 | 0459 | 1.639 | 0.537 | 0.430 | 1.393 | 0.537 | 0.430

TH 7 6.235 | 2.513 | 2.010 | 1.496 | 0.501 | 0.401 | 3.886 | 1.943 | 1.554

MAXIMO| 7.003 | 2.513 | 2.010 | 2.773 | 0.832 | 0.650 | 3.886 | 1.943 | 1.554

E4 ES E6

Registro
0) | SV CC (0] 1 SV CC (0] 1 SV CC

TH 1 1.738 | 0.537 | 0.429 | 0997 | 0.633 | 0.507 | 1.558 | 0.413 | 0.331

TH 2 1.560 | 0.515 | 0.412 | 1.053 | 0.564 | 0.451 | 5.001 | 2.500 | 2.000

TH 3 2.082 | 0.625 | 0.454 | 1.057 | 0464 | 0.371 | 5.002 | 2.501 | 2.001

TH 4 1.722 | 0.516 | 0.384 | 2.448 | 2.448 | 1.959 | 3.924 | 1962 | 1.570

THS 1.705 | 0.609 | 0.487 | 2.211 | 2.211 | 1.769 | 5.001 | 2.501 | 2.000

TH 6 1.817 | 0.588 | 0.470 | 0910 | 0.602 | 0.482 | 2.942 | 0.634 | 0.507

TH7 2.016 | 0.605 | 0.419 | 1.529 | 0.745 | 0.596 | 5.001 | 2.500 | 2.000

MAXIMO | 2.082 | 0.625 | 0.487 | 2.448 | 2.448 | 1.959 | 5.002 | 2.501 | 2.001
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Anexo 9. Esquemas estructurales E1-E6. Elaboracion propia.
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