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RESUMEN

En los Gltimos afios, las edificaciones de mediana y gran altura en el Peru vienen
incrementando su demanda en diferentes regiones del pais, centrAndose
especialmente en la ciudad de Lima, debido al boom inmobiliario. Estas
edificaciones, en su mayoria de concreto armado y de sistema dual, ante eventos
sismicos pasados han presentado comportamientos y fallas diferentes a las
supuestas en la etapa de disefio, esto debido a que la metodologia que se ha
venido aplicando no contempla el desempefio en un rango no lineal de las
estructuras. Es por esto que surge la necesidad de abarcar la no linealidad de las
edificaciones para determinar su desempefio, asi como también cuantificar el

dafio en los elementos.

En el presente trabajo se evaluan y comparan 3 edificaciones duales de concreto
armado de 6, 10 y 15 niveles, presentando similares caracteristicas y
configuraciones geométricas. Se determina el comportamiento de las
edificaciones, evaluando el desempefio de estas edificaciones disefiadas
siguiendo la metodologia de “Disefio por resistencia” aplicando la metodologia de

“Disefio basado en el desempeno”.

Se determina la capacidad mas alla del limite elastico haciendo uso del analisis
estatico no lineal “Pushover”. Se obtiene el espectro elastico de demanda segun
la norma E.030 y el espectro de demanda reducido segun ATC-40. Una vez
definidos los espectros de capacidad y demanda, se obtienen los puntos de
desempefo, los cuales con base en los objetivos de desempefio segun

VISION 2000, se obtiene el nivel de desempenio de las edificaciones.

Finalmente, el aporte principal recae en la evaluaciéon de las edificaciones ante
diferentes solicitaciones sismicas, concluyéndose que habiendo cumplido con los
requerimientos del “Disefio por resistencia”, hay edificaciones que no
necesariamente presentan el desempefio esperado ante ciertas solicitaciones
sismicas. Asi mismo, se recomienda seguir con la aplicacion de la metodologia de
“Disefo basado en el desempeino” haciendo uso de registros sismicos mediante

un andlisis dinamico no lineal.
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ABSTRACT

In recent years, medium and high-rise buildings in Peru have been increasing their
demand in different regions of the country, especially in the city of Lima, due to the
real estate boom. These buildings, mostly of reinforced concrete and dual system,
at past seismic events have presented different behaviors and failures than those
assumed in the design stage, this is because the methodology that has been
applying does not contemplate the performance in a non-linear range of structures.
For this reason, surge the need to cover the non-linearity of buildings to determine

their performance and also quantify the damage of the elements.

In the present work, 3 dual system buildings of reinforced concrete of 6, 10 and 15
stories are evaluated and compared, these buildings present similar characteristics
and geometric configurations. The behavior of the buildings is determined
evaluating the performance of these buildings designed following the methodology
of "Resistance design" applying the methodology of "Performance based design".

The capacity beyond the elastic limit is determined using the non-linear static
analysis "Pushover". The elastic demand spectrum is obtained according to the
peruvian code E.030 and the reduced demand spectrum according to ATC-40.
Once the capacity and demand spectra are defined, the performance points are
obtained, and based on the performance objectives according to VISION 2000, is

obtained the level of performance of the buildings.

Finally, the main contribution falls in the evaluation of the buildings for different
seismic requests, concluding that having complied with the requirements of the
methodology of " Resistance design", there are buildings that do not necessarily
present the expected performance for certain seismic requests. In addition, it is
recommended to continue with the application of the methodology of "Performance

based design" using seismic records through a nonlinear dynamic analysis.
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PROLOGO

Diversas normas sismorresistentes, incluyendo la norma peruana, tienen como
filosofia de disefio, el de evitar el colapso de las estructuras durante sismos de
gran intensidad, asi mismo, que estas no presentan dafios de consideracion
durante sismos moderados. Sin embargo, el comportamiento que presentan las
estructuras durante sismos de distintas caracteristicas, sugiere que estos

objetivos no se han alcanzado de manera satisfactoria.

Ante esto, surge el concepto de “Disefio basado en el desempeno”, el cual califica
el desempefo de una edificacion, con base en el desempefio ideal que deberia
tener una edificacion segln su importancia y comportamiento ante diversos

eventos sismicos.

La presente tesis se enfoca en evaluar el desempefio mediante el analisis estatico
no lineal de estructuras de sistema dual de concreto armado ante diversas

solicitaciones sismicas.

En el andlisis no lineal de las estructuras, el aporte de esta tesis recae en que se
realiza una revision de los modelos de comportamiento no lineal en muros, con lo
cual se obtienen resultados numéricos que se ajustan bien a resultados

experimentales.

En la evaluacion del desempefio, se comparan los resultados obtenidos con la
filosofia de disefio de la norma peruana, lo cual permite validar el disefio por
resistencia realizado con base en la norma peruana para una determinada

solicitacion sismica (sismo de disefio).

Dr. Luis Gabriel Quiroz Torres

Asesor de la tesis
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Ec
ESEC
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Eso
fcc
fc
fsu

Ip

Di1
PF,

Ro

Coeficiente de masa efectiva para el primer modo natural
Amortiguamiento histerético

Amortiguamiento viscoso equivalente

Amortiguamiento viscoso efectivo

Factor de amplificacién sismica

Desplazamiento del techo

Deformacion unitaria del acero de refuerzo

Deformacion unitaria Gltima del acero de refuerzo

Deformacion unitaria en la cual se inicia la zona de endurecimiento del
acero de refuerzo

Deformacion unitaria del concreto

Deformacion unitaria Gltima

Deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto

Deformacion unitaria del concreto simple, asociada al esfuerzo maximo
confinante

Mdédulo de elasticidad del concreto no confinado

Modulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo maximo
confinante

Modulo de elasticidad del acero de refuerzo

Energia disipada por amortiguamiento

Energia de deformacion maxima

Resistencia maxima del concreto confinado

Resistencia maxima del concreto no confinado

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

Esfuerzo ultimo del acero de refuerzo

Coeficiente de irregularidad en altura

Coeficiente de irregularidad en planta

Numero de niveles de la estructura

Amplitud del modo 1 en el nivel "

Factor de participacion modal para el primer modo natural
Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas
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Factor de amplificacién de suelo
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Sa
Sd
SRa
SRy

Tp
To

IDDR
NP
SP

Aceleracion espectral

Desplazamiento espectral

Factor de reduccion de la respuesta espectral

Factor de reduccion de la respuesta espectral

Periodo modal de vibracion

Periodo que define la plataforma del factor C

Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento
constante

Factor de uso o importancia

Fuerza cortante basal

“wr
|

Peso del entrepiso “i”, asociado a la carga muerta mas un porcentaje de la
carga viva

Factor de zona

Inelastic Displacement Demand Ratio
Nonstructural Performance

Structural Performance
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

Los niveles de dafio estructural y no estructural experimentados por algunas
estructuras como consecuencia de eventos sismicos destructivos (por ejemplo,
México 1985, Loma Prieta 1989, Northridge 1994, Kobe 1995), han puesto en
evidencia que los procedimientos de andlisis y disefio son dificiles de relacionar
con el desempefio estructural ya que no resultan adecuados para predecir el

desempenio sismico de las edificaciones. (Abreu, 2006).

El analisis sismico empleado se basa en un método elastico lineal, en la cual se
amplifican las cargas para llegar a casos de solicitaciones ultimas. Por otro lado,
el disefio de elementos de concreto armado se realiza en una etapa de rotura o
de resistencia Ultima. A este procedimiento en conjunto se le conoce como “Disefio
por resistencia”. Sin embargo, este método de disefio, por basarse en fuerzas, no
contempla las fallas posibles por deformacion que se pueden presentar en el

comportamiento no lineal de los componentes de la estructura. (Asmat, 2016).

Ante esta realidad, los ultimos cdédigos y normas consideran un “Disefio basado
en el desempefo”, la cual requiere de la ductilidad de los componentes y de la
estructura, comparandolos con la ductilidad demandada por los sismos
considerados. Asi mismo, la rigidez de la estructura se va degradando conforme
la estructura disipe energia mediante la formacién de rétulas plasticas, por lo que
el calculo y verificacion de los desplazamientos y derivas en el rango inelastico es

parte fundamental en este disefio.

Se han propuesto diferentes métodos, entre simplificados y complejos, para
desarrollar el analisis estatico no lineal, de los cuales algunos han sido incluidos
como alternativas de andlisis en reglamentos y codigos internacionales
(Fajfar, 2002). Cdodigos como VISION 2000 (SEAOC, 1995), ATC-40 (1996) y
FEMA-356 (2000) ademas de la metodologia, establecen niveles de desempefio

sismico segun la funcionalidad e importancia de la edificacion.

1.2 PROBLEMATICA

En el Perd, la mayoria de las edificaciones son de concreto armado y de sistema

dual. En eventos sismicos pasados, la gran parte de estas edificaciones han
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presentado comportamientos y fallas diferentes a las supuestas en la etapa de
disefio, esto se debe a que la metodologia que se ha venido aplicando de “Disefio
por resistencia” no contempla el desempefio en un rango no lineal de las

estructuras.

Ante esto surge la necesidad de abarcar la no linealidad de las edificaciones para
determinar su desempenio, asi como también cuantificar el dafio en los elementos.
Para esto, normas como FEMA-356 (2000) y ATC-40 (1996) contienen
procedimientos simplificados que incorporan el analisis estético no lineal para

dichos fines.

Para determinar el comportamiento de las edificaciones duales de concreto
armado, se procederd a evaluar el desempefio de estas edificaciones disefiadas
siguiendo la metodologia de “Disefio por resistencia” aplicando la metodologia de

“Disefio basado en el desempefo”.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Evaluar y comparar el desempefio sismico de 3 edificaciones duales de concreto
armado de 6, 10 y 15 niveles, presentando estas edificaciones similares

caracteristicas y configuraciones geométricas.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Disefar por resistencia 3 edificaciones duales de concreto armado y evaluar
su respuesta estructural.

- Determinar la curva de demanda y de capacidad de 3 edificaciones duales de
concreto armado.

- Determinar el desempefio de las 3 edificaciones duales de concreto armado

aplicando la metodologia de “Disefio basado en el desempefo”.

1.4 METODOLOGIA

- Caracterizacion de las edificaciones y andlisis sismico:

Se procedera con la determinacién de las caracteristicas, dimensionamiento,

modelamiento y andlisis sismico segun lo indicado en la Norma Técnica Peruana
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E.030 — Disefio Sismorresistente (SENCICO, 2018) de las 3 edificaciones a
estudiar, haciendo uso del software de andlisis y disefio estructural
ETABS (CSl, 2015).

- Disefio por resistencia:

Se realizara el disefio por resistencia de las edificaciones segun lo indicado en la
Norma Técnica Peruana E.060 — Concreto Armado (SENCICO, 2009), con lo que
se obtendra el acero de refuerzo longitudinal y transversal de los elementos

estructurales (vigas, columnas y muros).
- Andlisis estatico no lineal:

Luego, se realizara el andlisis estéatico no lineal (Pushover) con el cual se obtendra
la curva de capacidad y la formacién de rotulas plasticas en los elementos de las
edificaciones, segun los criterios indicados en ASCE 41-13 (2014).

- Punto de desempefio:

Se estimaran las curvas de demanda segun lo indicado en la Norma Técnica
Peruana E.030 — Disefio Sismorresistente (SENCICO, 2018) (espectro elastico de
demanda) y ATC-40 (1996) (espectro reducido de demanda). Haciendo uso de
métodos iterativos, se determina el punto de desempefio, resultando ser la

interseccién de la curva de capacidad con la curva de demanda.
- Desemperfio de las estructuras:

Finalmente, con el punto de desempefio se verifica el estado operacional de las
edificaciones en base a los objetivos de desempefio propuestos por
VISION 2000 (SEAOC, 1995).
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO
2.1 CONCEPTO DE DISENO BASADO EN EL DESEMPENO

El disefio basado en el desempefio de la estructura ante la accion del sismo
consiste en la seleccion de esquemas de evaluacion apropiados que permitan el
dimensionado y detalle de los componentes estructurales y no estructurales, de
manera que, para los distintos niveles de movimiento del terreno determinados y
con ciertos niveles de fiabilidad, los dafios en la estructura no deberan superar

ciertos estados limite. (Bertero, 1997).

2.1.1 Concepto de VISION 2000

La ingenieria basada en el desempefo sismorresistente de una edificacion se
define como: la seleccion de criterios de disefio, detallado de una estructura 'y sus
componentes no estructurales, para asegurar y controlar la calidad de la
construcciéon y mantenimiento para cada nivel especificado de movimiento
sismico, con niveles definidos de confiabilidad. La estructura no superara los
dafios ante ciertos estados limite denominados niveles de desempefio. Los niveles
de desempefio son acoplados con niveles especificados de movimiento sismico
probable, para determinar los objetivos de desempefio para los cuales se disefia
la estructura. Se espera alcanzar los objetivos de desempefio, con niveles
definidos de riesgo y confiabilidad. (SEAOC, 1995).

2.1.2 Concepto de ATC-40

El disefio de edificaciones basado en el desempefio se refiere a la metodologia
de disefio en la cual el criterio estructural se expresa en términos de seleccion de
un objetivo de desempefio. En contraste al método convencional en el cual el
criterio estructural se define por exigencias sobre los elementos, que resultan de

un nivel predeterminado de fuerzas aplicadas. (ATC-40, 1996).
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CONCEPTO

U

Seleccién de los objetivos de desempefio

|

Conveniencia del sitio y analisis de los
movimientos del terreno

|

Disefio conceptual: Seleccion del sistema
estructural y su configuracion DISENO

U

Disefio preliminar

A J

Y

A J

Admisibilidad del disefio
conceptual

F 3

Admisibilidad del disefio
preliminar

F 3

Disefio final

CONSTRUCCION

U

Revision del disefio

Sl

Admisibilidad del disefio final

L A
Control de calidad durante la
construccion

Funcion y mantenimiento de la
estructura

Figura N° 2.1 Diagrama de flujo del marco conceptual de la “Ingenieria basada en el desempefio”
Fuente: (SEAOC, 1995)

2.2 NIVELES DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA

2.2.1 Propuesta de VISION 2000

Se denomina niveles de desempefio a una expresion del dafio maximo para una
edificacion para un nivel de sismo de disefio especifico. Se considera la condicion
del elemento estructural y elemento no estructural. Se definen cinco niveles de

desempenio (SP-1 a SP-5). Cada nivel define el limite para un rango de dafo, el
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cual cumple las necesidades basicas del usuario como continuidad de funcion,

condicién para la reparacién, seguridad, etc. (Taipe, 2003).

La Tabla N° 2.1 resume las principales caracteristicas asociadas a los niveles de

desempenio y su relacién con los estados de dafios.

Tabla N° 2.1 Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio

Estado de Nivel de

. . Descripcion de los dafos
dafio desempeiio

. Totalmente Dlaﬁcn estructural y no estructural degpreciab!e o nulo. |TE|S

Despreciable| SP-1 Operacional sistemas de evacuacidn y todas las instalaciones continuan
prestando sus semvicios.

Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio entre leve y

Leve SP-2 | Operacional | moderado en contenidos y elementos arquitectdnicos. Los

sistemas de seguridad y evacuacian funcionan con normalidad.

Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de resistencia
y rigidez del sistema resistente de cargas laterales. El sistema
Moderado | SP-3 | Seguridad permanece funcional. Algunos elementos no estructurales y
contenidos pueden dafiarse. Puede ser necesario cerrar el
edificio temporalmente.

Dafios severos en elementos estructurales. Falla de elementos
Severo SP-4 |Pre - Colapso| secundarios, no estructurales y contenidos. Puede llegar a ser
necesaro demoler el edificio.

Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. Mo es

Complete | SP-5 Colapso posible |a reparacion.

Fuente: (SEAOC, 1995)

2.2.1.1 Niveles de comportamiento estructural

Los niveles de desempefio estructural corresponden a sectores definidos de la
curva de capacidad de la estructura. Para sectorizar la curva de capacidad se
debe definir primero el desplazamiento de fluencia efectiva (Ae) y la capacidad de
desplazamiento inelastico (Ap). El desplazamiento de fluencia efectiva (Ae)
corresponde al instante en el cual se ha producido como maximo el 50% de las
incursiones inelasticas que forman el mecanismo de falla, sin que la deformacion
en cualquier seccién exceda el 150% de su deformacion de fluencia. La capacidad
de desplazamiento inelastico (Ap) corresponde al desplazamiento lateral de la

estructura, desde el punto de fluencia efectiva hasta el colapso. (SEAOC, 1995).

El tramo inel&stico de la curva de capacidad se divide en cuatro sectores definidos
por fracciones del desplazamiento inelastico (Ap) a las cuales se asocia un nivel

de desempefio tal como se muestra en la Figura N° 2.2.
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urva de capacidad

Punto de
resistencia
Gltima

unto de fluencia

I 3
Cortante en -
efectiva

la base

A i e e S

i e s

Seguridad

Operacional

0.30p 0.30p

Ae Ap en el techo

0.28p———0 mp;_ﬂ Desplazamiento
|

Figura N° 2.2 Sectorizacion de la curva de capacidad
Fuente: (SEAOC, 1995)

Los limites a cada nivel de desempefio se pueden representar por el porcentaje
del desplazamiento inelastico (Ap) consumido, al que se denomina IDDR.
La Tabla N° 2.2 presenta los niveles de desempefio estructural asociados a un

valor de IDDR.

2.2.1.2 Niveles de comportamiento no estructural

Las instalaciones, el mobiliario y la tabiqueria no forman parte del sistema
estructural y se denominan componentes no estructurales. Los niveles de
comportamiento no estructural se definen mediante el cociente entre la pérdida
econbmica y el valor inicial de estas componentes (pérdida/valor).
(SEAOQC, 1995).

El nivel de desempefio de una edificacion queda definido por combinaciones de

desemperio estructural y de comportamiento no estructural.

VISION 2000 (SEAOC, 1995) propone las siguientes combinaciones (SP-1,
NP-1), (SP-2, NP-2), (SP-3, NP-3), (SP-4, NP-4), (SP-5, NP-5). La Tabla N° 2.2

presenta los valores de la relacion pérdida/valor.
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Tabla N° 2.2 Niveles de comportamiento estructural y no estructural

Nivel de Nivel de Limite de Nivel de
comportamiento .. |desplazamiento| IDDR | comportamiento | Pérdida/Valor
desempeio .
estructural del sistema no estructural

SP-1 Totalmente Ay 0.00 NP-1 0% - 10%
operacional

SP-2 Operacional Ay + 0.30p 0.30 NP-2 5% - 30%

SP-3 Seguridad Ay + 0.64p 0.60 NP-3 20% - 50%

SP-4 Pre-colapso Ay + 0.84Ap 0.80 NP-4 40% - 80%

SP-5 Colapso Ly + Ap 1.00 NP-5 = 70%

Fuente: (SEAOC, 1995)

2.2.2 Propuesta de ATC-40

Los niveles de desempefio definidos por ATC-40 (1996) corresponden a una
combinacién de los niveles utilizados para los elementos estructurales y para los

elementos no estructurales, ambos definidos de forma independiente.

2.2.2.1 Nivel de desemperio para elementos estructurales

ATC-40 (1996) define cinco niveles de desempeiio para los elementos

estructurales, los cuales se describen a continuacion.

- Ocupacion inmediata, SP-1: los dafios son menores, de manera que el
sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece casi en las
mismas condiciones de capacidad y resistencia que antes de ocurrido el
sismo. No se presentan pérdidas de vidas humanas y la estructura funciona
con normalidad.

- Dafio controlado, SP-2: corresponde a un estado de dafio que varia entre los
limites de ocupacion inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no esta
en peligro, aunque es posible que éstos puedan verse afectados.

- Seguridad de vida, SP-3: los dafios después del sismo no disminuyen por
completo los margenes de seguridad frente a un posible colapso parcial o total
de la estructura. Pueden producirse algunos heridos tanto en el interior como
en el exterior, sin embargo, el riesgo de la vida de los ocupantes debido a una
falla de los elementos estructurales es muy bajo. Es posible que sea necesario

reparar la estructura antes de ser ocupada de nuevo.

EVALUACION Y COMPARACION DEL DESEMPERNO SiSMICO DE 3 EDIFICACIONES DUALES DE CONCRETO ARMADO
DE DIFERENTES ALTURAS
Bach. Gresia Munayco Juana Eva

23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

- Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un estado de dafio entre los niveles
de seguridad y estabilidad estructural, en el que algunas partes de la
estructura pueden requerir un reforzamiento para poder garantizar el nivel de
seguridad.

- Estabilidad estructural, SP-5: este nivel corresponde al estado de dafio limite
después de ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural estd muy cerca
de experimentar un colapso parcial o total. Se producen dafios importantes,
pérdida de rigidez y resistencia en los elementos estructurales. A pesar de
gue el sistema de cargas verticales continta funcionando, hay un alto riesgo
de que se produzca el colapso debido a posibles replicas. Es muy probable
gue los dafios en las estructuras mas antiguas sean técnica y

econémicamente irreparables.

2.2.2.2 Nivel de desemperio para elementos no estructurales

ATC-40 (1996) define cuatro niveles de desempefio para los elementos no

estructurales, los cuales se describen a continuacion.

- Operacional NP-A: los elementos no estructurales, equipos y sistemas del
edificio continban en su sitio y funcionando con normalidad después del
sismo.

- Ocupaciéon inmediata NP-B: pese a que los elementos no estructurales y
sistemas permanecen en su sitio, pueden presentarse algunas interrupciones
en el funcionamiento de los equipos. Algunos servicios externos pueden no
estar disponibles, aungue esto no compromete la ocupacion del edificio.

- Seguridad NP-C: pueden presentarse dafios severos en algunos elementos
no estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al
colapso, ni se ponga en peligro la seguridad de los ocupantes. Los sistemas
y equipos pueden verse seriamente afectados, requiriendo, en algunos casos,
ser reparados o, en el peor de los casos, reemplazados.

- Amenaza reducida NP-D: se presentan dafios severos en elementos no
estructurales, contenidos y sistemas, pero sin llegar al colapso o al fallo de

grandes elementos.
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2.2.2.3 Nivel de desemperfio de la estructura

Para definir el nivel de desempefo de la estructura, ATC-40 (1996) propone
combinaciones de los niveles estructurales y no estructurales de tal forma que en
conjunto definan las posibles variantes para los estados de dafio de la estructura,

es decir, representen el comportamiento global del edificio.

En la Tabla N° 2.3 y la Figura N° 2.3 se muestran las combinaciones donde se
resaltan e identifican los cuatro niveles de desempefio fundamentales para una

estructura.

- Operacional 1-A: los dafios estructurales son limitados y los dafios en los
sistemas y elementos no estructurales no impiden que la estructura continte
funcionando con normalidad después del sismo. Asi mismo, las reparaciones
gue sean necesarias no impiden la ocupacion del edificio, por lo cual este
nivel se asocia con un estado de funcionalidad.

- Ocupacién inmediata 1-B: corresponde al nivel de desempefio mas utilizado
para estructuras esenciales. Se espera que los diferentes espacios y sistemas
de la estructura puedan seguir siendo utilizados después del sismo, a pesar
de que pueden ocurrir algunos dafios en los contenidos. Se mantiene la
seguridad de los ocupantes.

- Seguridad de vida 3-C: la probabilidad de pérdidas de vidas humanas es casi
nula. Este nivel corresponde al desempefio esperado de la estructura con la
aplicacion de los cédigos actuales. Se presentan dafios limitados en los
elementos estructurales y algunos elementos no estructurales como
acabados y fachadas, entre otros, pueden fallar, sin que esto ponga en peligro
la seguridad de los ocupantes.

- Estabilidad estructural 5-E: el margen de seguridad del sistema resistente de
cargas laterales se encuentra practicamente al limite y la probabilidad del
colapso ante la ocurrencia de posibles réplicas es bastante alta, no obstante,
el sistema de cargas verticales continla garantizando la estabilidad del
edificio. Los dafios no estructurales no requieren ser evaluados debido al
elevado nivel de dafios en los elementos estructurales. No se garantiza la
seguridad de los ocupantes, por lo que se sugiere desalojar y, en algunos

casos, demoler la estructura.
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Tabla N° 2.3 Niveles de desempefio de las estructuras

Niveles de Niveles de desempeiio estructural
desempefio no SPA1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
estructural | ocupacion Dafio | coiridad | Se@Uridad | Estabilidad No
inmediata | controlado limitada estructural |considerado
NP-A 1-A
Operacional Operacional 2-A NR NR NR NR.
NP-B 1-B
Ocupacioén Ocupacion 2-B 3B NR NR NR
inmediata inmediata
NP-C 3c
Seguridad ' >C Seguridad +C 5C 6-C
NP-D NR 2D 3D 4D 5D 6D
Amenaza
NP-E =
No considerado NR NR 3E 4-E Estabilidad | Mo aplicable
estructural

MNR: Combinacion No Recomendada

Fuente: (ATC-40, 1996)

Mayor desempefio
Menor pérdida

Estado de dano esperado
después del evento sismico

Operacional (1-A)

Sistemas de respaldo se
mantienen funcionando; muy
poco dafio.

Ocupacion Inmediata (1-B)
La edificacion es segura para
sus ocupantes; posible
reparacion de dafios menores.

Seguridad de vida. (3-C)
La estructura permanece
estable y conserva una
reserva de capacidad
significativa; peligro de dafio
no estructural

Estabilidad Estructural (5-E)
La estructura permanece
apenas estable, cualguier otro
dafio o pérdida es aceptable.

Menor desempenio
Mayor pérdida

Figura N° 2.3 Niveles de desempefio
Fuente: (FEMA-356, 2000)
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2.3 NIVELES DE SISMO DE DISENO

El sismo puede ser expresado en términos de probabilidad de ocurrencia

(propuesta probabilistica) o en términos del maximo movimiento esperado para

una fuente especifica de falla (propuesta determinista). (Santana, 2012).

2.3.1 Propuesta de VISION 2000

VISION 2000 (SEAOC, 1995) define cuatro niveles de sismo que se muestran en

la Tabla N° 2.4.

Tabla N° 2.4 Niveles de sismo de disefio propuesto por VISION 2000

Nivel de sismo | Tiempo de Probabilidad de
de disefio retorno excedencia
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50 % en 50 afios

Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy raro 970 afios 10% en 100 afios

Fuente: (SEAOC, 1995)

2.3.2 Propuesta de ATC-40

ATC-40 (1996) define tres niveles de sismos que se describen a continuacion.

Sismo de servicio, SS: corresponde a un movimiento del terreno que tiene
una probabilidad del 50% de ser excedido en un periodo de 50 afios, 0 un
periodo de retorno de 72 afios. Este se califica como un sismo frecuente dado
gue puede ocurrir mas de una vez durante la vida atil de la estructura. La
magnitud de estos sismos puede tomarse aproximadamente, como la mitad,
0.5, del sismo de disefio utilizado en los cédigos.

Sismo de disefio, SD: corresponde a un movimiento del terreno de intensidad
entre moderada y severa que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido
en un periodo de 50 afios, o un periodo de retorno de 475 afos. Este se
califica como un sismo poco frecuente que puede ocurrir al menos una vez
durante la vida util de la estructura. Este sismo es el que por lo general
establecen los codigos para el disefio de estructuras convencionales.

Sismo méximo, SM: corresponde al maximo movimiento del terreno que

puede ser esperado en el sitio donde se encuentra localizada la estructura,
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con una probabilidad del 5% de ser excedido en un periodo de 50 afios, o un
periodo de retorno de aproximadamente 975 afios. Este nivel de movimiento
generalmente varia entre 1.25 y 1.50 veces el valor del sismo de disefio y se

emplea para el disefio de estructuras esenciales.

2.4 OBJETIVOS DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA

Los objetivos de desempefio sismico corresponden a expresiones de
acoplamiento entre los niveles de desempefio deseados para una estructura y el

nivel de movimiento sismico esperado.

2.4.1 Propuesta de VISION 2000

SEAOC (1995) clasifica a las estructuras en tres grandes grupos de acuerdo a su
importancia durante y después de un sismo: 1) estructuras criticas que contienen
cantidades de materiales peligrosos que podrian resultar en un peligro inaceptable
para un amplio sector de la comunidad (ejemplo, depdsitos radioactivos),
2) estructuras esenciales que son las encargadas de todas las operaciones
después de un evento sismico, tales como hospitales, estaciones de bomberos,
policia, centros de control de emergencia, etc. y 3) estructuras basicas que no
estan incluidas en los dos primeros grupos (ejemplo, viviendas). (SEAOC, 1995).

La Tabla N° 2.5, muestra la propuesta por VISION 2000 para definir los objetivos

de desemperio.

Tabla N° 2.5 Objetivos de desempefio propuesto por VISION 2000

- - Nivel de desempefio de la estructura

Movimiento sismico —
. Totalmente . . Préximo al
de disefio . Operacional | Seguridad
operacional colapso

Frecuente (43 afios) 1 0 0 0
Ocasional (72 afios) 2 1 0 0
Raro (475 afios) 1 0
Muy raro (970 afios) 2 1

(: Desempefio inaceptable

1: Estructuras basicas

2: Estructuras esenciales / riesgosas
3: Estructuras de seguridad critica

Fuente: (SEAOC, 1995)
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2.4.2 Propuesta de ATC-40

ATC-40 (1996) plantea varios objetivos de desempefio para una estructura con
base en las combinaciones de los niveles de desempefio estructural con los
movimientos sismicos de disefio. Estos objetivos se asignan a una edificacion a
partir de ciertas consideraciones como: funcionalidad, econémicas, preservacion,
etc. La Tabla N° 2.6 muestra los objetivos de seguridad basica para estructuras

convencionales.

Tabla N° 2.6 Objetivos de seguridad basica para estructuras convencionales

- . Nivel de desempefio de la estructura
Movimiento sismico

de disefio ) Ocupacion ) Estabilidad
Operacional| . Seguridad
inmediata estructural

Sismo de servicio, 85

Sismo de disefio, SD

Sismo maximo, SM

Fuente: (ATC-40, 1996)

2.5 MODELOS DE COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES

Para el analisis y evaluacion de estructuras de concreto armado se emplean
relaciones esfuerzo - deformacion, tanto para el concreto como para el acero de
refuerzo, las cuales fueron desarrolladas a partir de resultados experimentales. A
continuacioén, se presentan algunos modelos para el concreto y para el acero de

refuerzo.

2.5.1 Modelo de esfuerzo - deformacién para el acero de refuerzo

Para lograr obtener una representacion de las propiedades inelasticas del acero
de refuerzo, la curva de esfuerzo - deformacion se simplifica usando modelos

representativos como:

- Modelo elastopléastico perfecto
- Modelo trilineal

- Modelo elastoplastico con endurecimiento curvo
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En el presente trabajo se emplea el modelo elastoplastico con endurecimiento
curvo, cuya gréfica se presenta en la Figura N° 2.4, en el cual el rango elastico y

la fluencia se representan por tramos rectos y el endurecimiento por una parabola.

Park y Paulay (1975) desarrollaron este tipo de modelo, de manera que la zona
de endurecimiento por deformacion esta definida en el intervalo e, < &5 < &g, y €l

valor de los esfuerzos (fs) en esa zona se obtiene mediante la siguiente expresion:

m *xu+ 2 (60 —m) *u

f, = f 2.1
s [60*u+2+2*(30*r+1)2*y @1

Los parametros m, r y u se obtienen de las siguientes expresiones:

__1! fsu 30 1)%2 - 60 1 2.2
m—m* g*( * T+ ) - I — ()
I = &y — Esh (2.3)
u =g — & (2.4)
A
o)
fsu 777777777777777
|
|
|
il |
| | |
Itan(ﬁ") =Es I I
Ll '
| -
gy gSh Esuy £

Figura N° 2.4 Modelo elastoplastico con endurecimiento curvo del acero de refuerzo
Fuente: (Albarracin & Gallo, 2010)

2.5.2 Modelo de esfuerzo - deformacién para el concreto

Diversos modelos se han desarrollado para representar la curva esfuerzo —

deformacioén del concreto, esto debido a diversos factores, como la geometria de
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las secciones transversales de los elementos, la calidad de los materiales,
duracién de la carga y el confinamiento. A continuacion, se presentan algunos

modelos conocidos:

- Modelo de Hognestad
- Modelo de Kenty Park
- Modelo de Mander

En el presente trabajo se emplea el modelo de Mander (1988), este modelo es
aplicable para elementos de distintas secciones transversales y de diferente nivel
de confinamiento. Por esta razon, este es el modelo més empleado en el analisis
sismico de edificaciones. Las relaciones esfuerzo — deformacion se describen por
una sola curva, la cual se muestra en la Figura N° 2.5, expresada por las siguientes

expresiones:

¢ _f’cc*x*r 2.5)
¢ r—14x’ '
8C
X=— (2.6)
8CC
E
r=—<- 2.7)
Ec - Esec
fl
scc=sco*[1+5*<f,cc—1>] (2.8)
(o}

La resistencia maxima a compresion (f'cc) esta en funcién de la fuerza lateral de
confinamiento efectivo (fle), y del tipo de estribo con el que fue confinado el
elemento. Para secciones rectangulares, la fuerza lateral de confinamiento
efectivo esta en funcién del coeficiente de confinamiento efectivo (ke), que
relaciona el area minima del nucleo efectivamente confinado y el area del nucleo
rodeado del centro de linea del estribo (ke = 0.75 para secciones rectangulares),

del area transversal (p) y del esfuerzo de fluencia del acero de confinamiento (fyh).

Cuando las secciones cuentan con diferentes areas de refuerzo transversal

(px Y py) en las direcciones principales, los esfuerzos de confinamiento lateral se

calculan como:
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flex = Ke * px * 1:yh

1:ley = ke * Py * fyh

A partir del esfuerzo lateral de confinamiento en cada direccion se determina el
factor de esfuerzo confinado, que es la relacion entre los esfuerzos maximos del

concreto confinado y sin confinar (fcc/fc) utlizando el diagrama de la

(2.9)

(2.10)

Figura N° 2.6.
A
fc
concreto
f'cc ______ confinado
7 | rimera falla
/ .
/ / |
J |
ol ) / | |
‘I / | |
11N/ |
concreto no
/ | confinado |
| onmJeto para |
|E5Y | recublrimiento |
| | |
-
Et'lf' €co 2€co Egp  Ecc €cu Ec
t

Figura N° 2.5 Modelo de Mander para el concreto confinado
Fuente: (Mander et al, 1988)
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Factor de esfuerzo confinado
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o0 m——m+————— 4+
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f'e
0207
flmenor
3
0.30 o

Figura N° 2.6 Factor de confinamiento para elementos cuadrados y rectangulares
Fuente: (Mander et al, 1988)

2.6 MODELOS DE COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS

Para determinar la resistencia y deformacion maxima de la estructura (curva de
capacidad) es necesario describir el comportamiento de cada uno de sus
elementos mediante relaciones de momento curvatura, esto permite determinar la
capacidad de ductilidad por curvatura, la maxima capacidad a flexién del elemento
y comparar estas cantidades con las demandas requeridas en el disefio. Si un
elemento tiene muy poca capacidad de ductilidad por curvatura, va a presentar
una falla fragil cuando la estructura ingrese al rango no lineal, lo cual no es
deseable. Lo ideal es que tenga un valor alto de ductilidad por curvatura para que
la edificaciéon disipe la mayor cantidad de energia, para que asi sea posible la
redistribucion de momentos y de esa manera trabajen todos los elementos en una

forma adecuada. (Aguiar, 2003).

2.6.1 Relacién momento - curvatura

El comportamiento de los elementos sometidos a acciones de disefio se
representa mediante los de diagramas que relacionen el momento flexionante
resistente en una seccion con la curvatura correspondiente. En base a los modelos

de esfuerzo — deformacién de los materiales, se debe elaborar el diagrama
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momento — curvatura el cual permite comparar e identificar las diferentes etapas
que sufrird la seccion hasta la rotura, incluyendo la sobre resistencia y la ductilidad.
En los diagramas de momento — curvatura se definen cuatro puntos notables, los
mismos que se indican en la Figura N° 2.7, y se explican a continuacion. (Aguiar,
2003).

Punto A: se alcanza cuando el concreto llega a su maximo esfuerzo a la
traccion. Generalmente este punto en el diagrama es poco representativo y
tiende a ser ignorado, pero estrictamente es el comienzo del rango elastico.

- Punto Y: se determina cuando el acero a traccién alcanza el punto de fluencia,
definido por un esfuerzo (fy), y una deformacion (gy). En varios estudios se
considera el rango elastico a la recta que une el origen de coordenadas con
el punto “Y”.

- Punto S: se obtiene cuando el acero de refuerzo a traccion se encuentra al
inicio de la zona de endurecimiento, es decir al final de la plataforma de
fluencia.

- Punto U: se halla cuando el concreto llega a su maxima deformacién util a

compresion (g,). No es la falla de la seccion del elemento.

M‘

Figura N° 2.7 Ejemplo de diagrama de momento — curvatura de una seccion de concreto armado
Fuente: (Aguiar, 2003)

2.6.1.1 Modelo simplificado propuesto por ASCE 41-13

ASCE 41-13 (2014) presenta una serie de tablas que tienen un respaldo tedrico y

experimental, por medio de las cuales se puede encontrar en forma sencilla las
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relaciones momento rotacion y a partir de estas inferir las relaciones de momento
- curvatura con las que se halla la rigidez en una seccion de acuerdo al estado de

dafio que tiene la misma.

En la grafica superior de la Figura N° 2.8, se presenta las relaciones momento
curvatura, para un modelo que contempla tres zonas de trabajo del elemento; la
elastica (sin dafio) que es para cuando el momento actuante M < My; siendo My el
momento de fluencia. La segunda zona es la de post fluencia, en esta se cumple
My £ M < My, y para terminar con las zonas se indica que la ultima es la residual
que tiene un momento Mg. Este diagrama es para el caso de secciones
asimétricas que tienen un comportamiento diferente si la parte inferior esta

traccionada y la superior trabaja a compresion; o al revés.

En la gréfica inferior de la Figura N° 2.8, se presenta la nomenclatura del
ASCE 41-13 (2014) para hallar las relaciones momento - rotacién. En el eje
horizontal se indica giro (8) o desplazamiento (A); y en el eje vertical (Q/Qy). Para
el caso de flexion esta relacion sera M/My y lo interesante es que el valor para el
punto B, es la unidad, de tal manera que el momento es el momento de fluencia
(My), que esta asociado a una rotacion (By). A partir del punto (8y, My), se
encuentra el punto U (grafico superior) que corresponde al punto C (grafico
inferior) por medio de la variable a propuesta por ASCE 41-13 (2014). Se
determina también el momento residual (Mg), con la variable c; y la rotacion final
en este segmento DE por medio de la variable b. Se destaca que en el concreto el
punto U esta asociado a una deformacion a la compresion que esta entre 0.003 y
0.004; en cambio para la zona residual esta deformacion se halla entre 0.004 y
0.008. (Aguiar et al, 2015).
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Figura N° 2.8 Relaciones de momento — curvatura y modelo segun ASCE 41-13
Fuente: (Aguiar et al, 2015)

2.6.2 Rotula plastica

En la Figura N° 2.9, al crecer el momento flector aplicado en una seccién
determinada del elemento, la curvatura crecera proporcionalmente al momento.
Alcanzando en la seccién el valor de Ma, la curvatura sigue creciendo sin
incremento del momento aplicado, constituyendo lo que se denomina como rétula
plastica. Si un elemento estructural tiene suficiente ductilidad y es capaz de
alcanzar su momento maximo y luego seguir incrementado sus deformaciones,
sera capaz de redistribuir momentos (si el elemento estructural forma parte de un
sistema hiperestatico). Entonces en los puntos donde se localicen esos momentos
maximos sera donde aparezcan las llamadas rétulas plasticas, y al tiempo que las

rétulas plasticas superen el grado de hiperestaticidad de la estructura, se puede
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decir que la estructura se convierte en una estructura inestable llegando a un

mecanismo de falla y por consiguiente el colapso de la estructura. (Aguiar, 2003).

Figura N° 2.9 Modelo bilineal de momento - curvatura
Fuente: (Aguiar, 2003)

2.6.2.1 Longitud de rétula plastica

La ductilidad de la curvatura esta asociada directamente con la capacidad de
rotacion de un elemento estructural sometido a la accion de un momento flector.
Para analizar la ductilidad a la curvatura en un elemento de concreto reforzado,
se deben tener en cuenta las deformaciones que la flexién introduce en la seccién
transversal del elemento estructural, asi como las zonas que sufren mayor dafio,
que son las adyacentes a los nudos en una longitud determinada (L); para un
mejor analisis se puede establecer una zona de dafio equivalente donde se
concentre toda la deformacién inelastica, en la cual el dafio y la curvatura se
asuman constantes. Esta zona se denomina rétula plastica; a la cual le
corresponde una longitud equivalente (Lp). Asi mismo, la curvatura se traduce a

giro mediante la longitud de rétula plastica. (Albarracin & Gallo, 2010).
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Figura N° 2.10 Concentracion de rétulas en los extremos y longitud plastica
Fuente: (Albarracin & Gallo, 2010)

La longitud de rotula plastica depende del peralte efectivo de la seccién (d), de la
distancia desde la seccion critica hasta el punto de inflexibn o cambio de curvatura
(2), de la cuantia de refuerzo ( ps), de la resistencia nominal del concreto (f'c) y del
esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (fy). Una buena estimaciéon de la
longitud de rétula plastica es la propuesta por Paulay & Priestley (1992):

l, = 0.08 %z + 0.0022 * d}, * f, (2.11)

De la expresion (2.11), Asmat (2016) propone ecuaciones aproximadas en base a
los diferentes resultados obtenidos, asi mismo propone un rango de valores
aproximados dependiendo de cada tipo de elemento, los cuales se muestran en
la Tabla N° 2.7.

Tabla N° 2.7 Ecuaciones y valores aproximados de longitud de rétula plastica

Elemento Ecuacion aproximada Rango d_E valores
aproximados
Vigas (0.25+0.1 3‘) vd [0.50 ~0.75] + d
Columnas (035+0.1+ ) rd [0.60 ~ 0.85] * d
Muros (015+ 0.1+ ) vd [0.60 ~ 1.00] + d
Muros largos (D 25+ 0.1 = ) *d [0.45~0.70] » d

Fuente: (Asmat, 2016)
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2.7 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL — PUSHOVER

En la ingenieria sismica la capacidad de una estructura para resistir la accion
sismica es representada por una curva, la cual esta definido con la cortante en la
base actuando sobre la estructura como una funcién del desplazamiento
horizontal en la parte superior de la estructura. La capacidad de corte de la
estructura se refiere a la cortante maxima en la base que la estructura pueda
sostener, y la capacidad al desplazamiento se refiere al desplazamiento ultimo en

la parte superior de la estructura. (Casimiro, 2012).

2.7.1 Capacidad estructural

Para el procedimiento estatico no lineal, se construye un modelo de la estructura
considerando explicitamente el comportamiento de la fuerza — deformacién no
lineal de los elementos. Se establece una relacion entre el corte en la base y el
desplazamiento lateral sometiendo a este modelo a fuerzas laterales
incrementadas monoténicamente hasta que el desplazamiento de control de un
nudo exceda un desplazamiento prefijado o el colapso de la estructura. Las
demandas en este desplazamiento objetivo (fuerzas en los elementos,
distorsiones de pisos o rotacién de rétulas plasticas) luego son comparadas contra
una serie de criterios de aceptabilidad prescritos. Estos criterios de aceptabilidad
dependen del material construido, de los tipos de elementos y un nivel de

desempenio preseleccionado. (Villaverde, 2007).

Fuerza ‘
vV

Desplazamiento &

Figura N° 2.11 Curva de capacidad de una estructura
Fuente: (ATC-40, 1996)
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El procedimiento se puede resumir en lo siguiente: el modelo matemético de una
estructura, inicialmente sin rétulas, es expuesto a fuerzas laterales que actlan a
nivel de piso hasta que algunos elementos alcancen su limite elastico, luego la
estructura es modificada para tomar en cuenta la resistencia reducida de
elementos donde se han producido rétulas. Una distribucién de fuerzas laterales
es otra vez aplicada hasta que en adicionales elementos se produzcan rétulas.
Este proceso se continla hasta que la estructura se vuelva inestable o hasta que

un predeterminado limite sea alcanzado. (Delgadillo, 2005).

El patron de fuerzas horizontales impuesto puede ser de aumento lineal
(triangular), uniforme (rectangular) y de la forma del primer modo de vibracién de
la estructura, las fuerzas laterales impuestas son monétonas y crecientes en
proporcion constante. La comparacion entre los resultados de la distribucién
multimodal y triangular muestran diferencias de menos de 4%. Por otro lado, el
patron de fuerza uniforme proporciona una prediccibn conservadora de las
demandas sismicas en el rango antes del colapso. En la Figura N° 2.12 se muestra
las respuestas de una estructura sometida a distintos patrones de fuerza lateral,
la curva de capacidad para el modelo en el que se considera un patrén de carga
con la forma modal de la estructura se encuentra dentro de las curvas de
capacidad considerando patrones de carga rectangular y triangular.
(Quiroz, 2017).

Estado limite de colapso
/ superior e inferior

Estado limite de colapso
para carga "B"

Desplazamiento &

Figura N° 2.12 Analisis Pushover considerando diferentes tipos de fuerzas: (A) carga triangular,
(B) carga modal, (C) carga uniforme
Fuente: (Quiroz, 2017)
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2.7.1.1 Representacion bilineal de la curva de capacidad

Para obtener la representacion bilineal de la curva de capacidad, es necesario
definir el punto de fluencia y el punto de agotamiento de la capacidad de la
estructura. Algunos de los modelos mas usados para determinar estos dos puntos

son:

- Criterio de las rigideces tangentes
- Criterio del ajuste por minimos cuadrados

- Criterio de las &reas iguales
Criterio de las &reas iguales:

Este criterio se basa especificamente en que la energia disipada por la estructura,
dada por el area bajo la curva sea igual a la energia disipada por la curva
idealizada mediante un sistema elastoplastico.

Tanto el ATC-40 (1996) y FEMA-356 (2000) han desarrollado procedimientos los
cuales son ampliamente utilizados dentro de la comunidad internacional para
obtener la representacion bilineal de la curva de capacidad. En el presente trabajo
se emplea el procedimiento propuesto por el ATC—40 (1996), el cual se describe

a continuacion.
- Propuesta de ATC-40

La construccion de la representacion bilineal requiere la definicion del punto
(api, dpi). Este punto es el punto de desempefio tentativo que se estima para
desarrollar un espectro de respuesta de demanda reducido. Si se encuentra que
el espectro de demanda reducido intercepta el espectro de capacidad en el punto
estimado (api, dpi) entonces aquel punto es el punto de desempefio. El primer
estimado del punto (ap, dpi) se designa como (ap1, dp1), €l segundo punto se
designara (ap2, dp2), Y asi sucesivamente. Para construir la representacion bilineal
se dibuja una primera linea siguiendo la rigidez inicial de la edificacion desde el
origen, seguido de una segunda linea desde el punto de desempefio tentativo
(api, dpi) hacia abajo hasta interceptar la primera linea en el punto (ay, dy) con una
pendiente tal que el area designada (A:) sea aproximadamente igual al area

designada como (A). La intencién al hacer que el area (A;) sea igual al area (A2)
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es paratener area igual bajo el espectro de capacidad y su representacion bilineal,

y esto para tener igual energia asociada con cada curva. (ATC-40, 1996).

Aceleracion
espectral

dy

A1=A2
k:rigidez inicial

_
dpi Desplazamiento

espectral

Figura N° 2.13 Representacion bilineal del espectro de capacidad segin ATC-40
Fuente: (ATC-40, 1996)

2.7.1.2 Espectro de capacidad

Para facilitar una comparacion directa con el espectro de demanda, la curva de
capacidad se convierte a un espectro de capacidad, de forma que la fuerza
cortante de la base (Vuase) Se transforma en aceleracion espectral (Sa) y el
desplazamiento en el Gltimo piso (Atwcho), @ desplazamiento espectral (Sd). Esto se
obtiene utilizando las propiedades dinamicas de la estructura, como se describe a

continuacion.
Conversion de la curva de capacidad a un espectro de capacidad:

La curva de capacidad se convierte a un espectro de capacidad, que es una
representacion de la curva de capacidad en formato de Espectro de Respuesta
Aceleracion Desplazamiento “ADRS” (del inglés Acceleration Displacement
Response Spectral), para aplicar Método del espectro de capacidad propuesto por
el ATC-40 (1996).
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Figura N° 2.14 Transformacién de la curva de capacidad a espectro de capacidad
Fuente: (Santana, 2012)

El proceso consiste en calcular para el modo fundamental el factor de participacion
modal (PF1) y el coeficiente de masa efectiva (a1), luego, para cada punto sobre
la curva de capacidad (V, Awcno) Calcular el asociado punto (Sa, Sd) usando las

ecuaciones descritas a continuacion:

PF, = 2.12

1=1 g 1,1

2

W.
[Z%\Ll (?) * Q)i,l]
o =r—— - - (2.13)
214 ()]« 25 () - 0017

5, =4 2.14
ai — o * W ( . )
Sdi _ Atecho,i _ Atecho,i (2.15)

PFRrq B PFy * ®techo,1
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2.7.2 Demanda sismica

La demanda sismica generalmente se representa por medio de un espectro de
respuesta elastica, el cual representa la respuesta maxima de un sistema de un
grado de libertad (GDL) como una funcion de sus periodos. A partir de las
condiciones de sitio es posible establecer parametros que representen dichas
condiciones para elaborar el espectro de demanda correspondiente a la zona en
la que se va a realizar la evaluacién estructural. Para el uso del espectro de
demanda, éste se debe construir sin ningan tipo de reduccion, considerando
Unicamente un amortiguamiento inherente del sistema en su fase elastica
(tipicamente del 5%). (ATC-40, 1996).

2.7.2.1 Demanda sismica segun N.T.P. — E.030

El espectro de respuesta elastico que establece la N.T.P. — E.030 (2018),
representa la respuesta de pseudo aceleraciones (Sa) vs. periodo (T), obtenido
para un 5% de amortiguamiento. Se define el espectro elastico con las siguientes

expresiones:

S;=ZxUxSx*C (2.16)
T<Tp C=25 (2.17)
Tp
TP <T<T, C=25+% (?) (2.18)
Tp * TL
T.<T C=25% (T) (2.19)
Sa &
|
|
|
|
|
| |
| \
-
Tp T, T

Figura N° 2.15 Espectro elastico de aceleraciones segun N.T.P. — E.030

Fuente: (Elaboracion propia)
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2.7.2.2 Espectro de demanda

El espectro de aceleracion en el formato tradicional debe convertirse al formato
“ADRS”, al igual que la curva de capacidad. La ventaja de este formato es que la
capacidad y la demanda pueden superponerse en el mismo diagrama, permitiendo

una solucién grafica del nivel de desempefio de una estructura. (Burgos, 2007).

La figura N° 2.16 muestra el mismo espectro en cada formato. En el formato
“ADRS”, las lineas que parten desde el origen tienen un periodo constante.
Cualquier punto sobre el espectro “ADRS”, se puede calcular el periodo (T) con la

siguiente expresion:
S
T=2xmx S—d (2.20)

De manera similar, para cualquier punto sobre el espectro tradicional, el
desplazamiento espectral (Sd) se puede calcular usando la siguiente expresion:

TZ
Sa=77—5*5 (2.21)
. -r n formato "ADRS", las lineas
Aceleracion & Aceleracion & /_Fadialesdesde el origen tisnen
espectral espectral T, periodos constantes.
\
\
[ N
} I _______________ A_TS
\ |
| ! [ -
T4 Ta Ts Periodo, T Desplazamiento
espectral
ESPECTRO TRADICIONAL ESPECTRO "ADRS"
{Savs. T) (Savs. Sy)

Figura N° 2.16 Espectro de respuesta en formato tradicional y en formato “ADRS”
Fuente: (ATC-40, 1996)

2.7.2.3 Amortiguamiento y reduccién del espectro de respuesta

Se usa factores de reduccion de la respuesta espectral para disminuir el espectro
de respuesta elastico (5% de amortiguamiento) a un espectro de respuesta
reducido con amortiguamiento mayor que 5% del amortiguamiento critico. El
amortiguamiento que ocurre cuando algun sismo conduce a una estructura dentro

del rango inelastico puede ser visto como una combinacion del amortiguamiento

EVALUACION Y COMPARACION DEL DESEMPERNO SiSMICO DE 3 EDIFICACIONES DUALES DE CONCRETO ARMADO 45
DE DIFERENTES ALTURAS
Bach. Gresia Munayco Juana Eva



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

Viscoso, que es inherente en la estructura y se supone constante e igual a 5%, y
el amortiguamiento histerético. EI amortiguamiento histerético esta relacionado al
area bajo el lazo que se forma cuando las fuerzas sismicas (cortante basal) se
grafica contra el desplazamiento de la estructura. El amortiguamiento histerético
(Bo) puede ser representado como un amortiguamiento viscoso equivalente. El
amortiguamiento viscoso equivalente (Beq), asociado con el maximo

desplazamiento (dyi), se puede estimar mediante la siguiente expresion:
Beq = Bo + 0.05 (2.22)

El término 3, puede ser calculado como:

1 Ep
Bo = * e (2.23)
4xm Egq
Representacion bilineal del
. espedro de capaddad
_ o ) ) Aceleracion &
E; = Enemgia disipada por amortiguamiento espectral / Especiro de

= Area encerrada por el lazo histerético al-——— __ _ capadidad A | Keatectio

= Area del paralelogramo |

Es, = Energia de deformacion maxima |
= Area del triangulo sombreado al-—— |
|

|

a; d; /2 |
Ba = Amortiguamiento viscoso equivalente /
asociado con toda el.area del lazo
de histéresis
= 1
4“ ESO

ESO

y d; Desplazamiento
espectral

Figura N° 2.17 Calculo de amortiguamiento para la reduccion espectral
Fuente: (ATC-40, 1996)

Ep es la energia disipada por la estructura en un ciclo de movimiento, que es el
area encerrada por un lazo de histéresis Es, que es la energia de deformacién
méxima asociada con un ciclo de movimiento, que es, el area del triangulo

sombreado.

El término Ep puede ser hallado como:
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Ep=4x(ap*dp—2%A; —2%xA, —2%A3) (2.24)
Ep =4+ (ay * dp; — dy * api) (2.25)

El término Es, puede ser calculado como:

Ego = 21 (2.26)

Asi, Bo se puede expresar como:

1 4*(ay*dpi—dy*api) 2 agxdp—dy*ap
* = — %

Bo = = (2.27)
4xm dp; i ap; * dpj
Ay; * ——
pt= 2
ay * dp; — dy * ay;
y p1 y p!
B, = 0.637 * (2.28)
api * dpi
Aceleracion &
espectral
arr—————
E, = Area encerrada por el lazo histerético |
= Area del paralelogramo grande |
= 4 veces el area del paralelogramo pequefio a b—= |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
. L
d, d, Desplazamiento
espectral
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Formulas para hallar areas:

A‘I = (api"ay }*dy
Aceleracion & A = (a,-d, )2
espectral As =l(a,-a,)(d,-d,))2
a,
A, As
aB‘
A |
|
|
| A,
|
| a | A
' -
d, d, Desplazamiento

espectral

Figura N° 2.18 Calculo de energia disipada por amortiguamiento (Ep)
Fuente: (ATC-40, 1996)

Cuando B, es escrito en términos de porcentajes del amortiguamiento critico, la

expresion es:

ay * dpj — dy * ap;

= 63.7 (2.29)
Asi Beq €S:
ay * dpj — dy * ap;
Beq=PBo+5=637+xL—2 L P53 (2.30)
api * dpi

El valor del amortiguamiento viscoso equivalente (Beq) S€ puede usar para estimar
factores de reduccion espectral. Los factores de reduccion espectral son usados
para disminuir el espectro de respuesta elastico (con 5% de amortiguamiento) a
un reducido espectro de respuesta con amortiguamiento mayor que 5% del

amortiguamiento critico.

El lazo de histéresis idealizado es una aproximacion razonable para un edificio,
detallado adecuadamente para un comportamiento ductil, sujeto a sismo de
relativa duracion corta (no con ciclos suficientes como para degradar
significantemente los elementos) y con amortiguamiento viscoso equivalente (Beq)

menor que 30%. Para otras condiciones que las mencionadas, el lazo de histéresis
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idealizado conduce a sobre estimaciones del amortiguamiento viscoso equivalente
(Beq) Ya que, para eventos con grandes ciclos, la degradacion de los elementos

hace que el &rea dentro del lazo de histéresis se reduzca.

Para edificios existentes que no son tipicamente ddctiles, el calculo del
amortiguamiento viscoso equivalente (Beq) Y €l lazo de histéresis idealizado
conduce a resultados que sobre estima los niveles reales de amortiguamiento.
Para salvar esta situacion se introduce el concepto de amortiguamiento viscoso

efectivo (Ber) usando un factor de modificacion de amortiguamiento (k).

K * 63.7 * (ay * dpi — dy * api)
Apj * dpi

Besf=k*B,+5= +5 (2.31)
El factor k depende del comportamiento estructural del edificio, que a su vez
depende de las caracteristicas del sistema de resistencia sismicay la duracion del
sismo. Por simplicidad se suponen tres categorias. EI comportamiento estructural
tipo A representa un sistema ductil y se le asigna un valor de k = 1.0. El
comportamiento estructural tipo B representa una reduccion moderada de area
encerrada dentro del lazo de histéresis y se le asigna un valor de k = 2/3. El
comportamiento estructural tipo C representa un pobre comportamiento histerético
con una gran reduccién del area encerrada por el lazo de histéresis y se le asigna
un valor de k = 1/3. Los rangos y limites para los valores de k asignados a los tres
tipos de comportamientos estructurales estdn dados en la Tabla N° 2.9.
(ATC-40, 1996).

Segun el ATC-40 (1996) la clasificacion del comportamiento de las estructuras
depende de la duracién del sismo y del estado de dafio en que se encuentra, tal

como se muestra en la Tabla N° 2.8.

Tabla N° 2.8 Clasificacién del comportamiento estructural

Duracion del Estructuras sin Estructuras con | Estructuras muy
evento sismico | dafios importantes | dafios intermedios dafadas
Corto Tipo A Tipo B Tipo C
Largo Tipo B Tipo C Tipo C

Fuente: (ATC-40, 1996)
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Tabla N° 2.9 Valores del factor de modificacion de amortiguamiento (k)

Tipo de
comportamiento Bo (%) K
estructural
< 16.25 100
Tipo A
1625 | 113201t (ayrdu—dyray)
ap; * dp;
<25 067
Tipo B
> 25 0.845 — 0.446 = (ay * dps — dy * ap:)
api * dp;
Tipo C Cualquier otro 023
valar

Fuente: (ATC-40, 1996)

Las ecuaciones para los factores de reduccion de la respuesta espectral SRa y

SRy son:
K *63.7 % (ay * dy; — dy *ap;)
3.21 —0.68 =1 y P Y P45
o, 321~ 068« In(Ber) _ * “( ap; * dp; * 239
AT 2.12 B 2.12 (2.32)
Tal que: SRa = (valores indicados en la Tabla N° 2.10).
K*63.7*(a *d,; —d, *xa )
2.31 —0.41 1 LA L A L
231—041xIn(Byy) o1~ 04L* n( ap * dp; * 5)
SRy = = (2.33)

1.65 1.65
Tal que: SRy = (valores indicados en la Tabla N° 2.10).

Tabla N° 2.10 Valores minimos permitidos de SRay SRv

Tipo de
comportamiento SR, SRy,
estructural
Tipo A 033 0.50
Tipo B 044 0.56
Tipo C 0.56 0.67

Fuente: (ATC-40, 1996)
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Aceleracion ‘

espectral Ca / Espectro de demanda
elasticocon 3 = 5%

Espectro de demanda
reducido

-
Desplazamiento
espectral

Figura N° 2.19 Reduccion del espectro de demanda
Fuente: (ATC-40, 1996)

2.7.3 Punto de desemperfio

El punto de desempefio en una edificacion resulta de relacionar su capacidad
estructural versus la demanda que presenta la misma. La capacidad puede ser
definida mediante una curva o espectro de capacidad y la demanda a través de
un espectro de disefio sismico, ambos conceptos ya descritos anteriormente. El
punto de desempefio es un parametro de comparacion contra el que se mide un
objetivo de disefio. Este objetivo generalmente es relacionado al desplazamiento
de un nudo de interés. Existen diversos métodos de analisis estatico no lineal para
evaluar las estructuras. Entre los principales métodos simplificados de analisis

estatico no lineal destacan:

- Método del espectro capacidad — demanda (ATC-40, 1996)
- Método de la secante (ATC-40, 1996)
- Método del coeficiente de desplazamiento (FEMA-273, 1997)

2.7.3.1 Método del espectro capacidad - demanda

ATC-40 (1996) describe tres procedimientos para determinar el punto de
desempenio estructural de una edificacion, estos procedimientos son llamados: A,
B y C. El procedimiento A se basa en determinar un punto desempefo supuesto
que, a su vez, mediante una serie de pasos permite encontrar el punto de
desempenio real. El procedimiento B supone un punto de desempefio, pero a
diferencia del procedimiento A que utiliza la pendiente inicial de la curva bilineal

de capacidad, se emplea el periodo (T) y (Teq) para determinar el punto de
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desempenio real. Por ultimo, el procedimiento C esta orientado en encontrar el
punto de desempefio de forma manual, para esto el ATC-40 (1996) facilita ciertas
tablas que permiten encontrar el amortiguamiento viscoso efectivo de la
estructura. ATC-40 (1996) recomienda el procedimiento B debido a su facilidad de

programacion. A continuacién, se presenta la descripcion de este procedimiento.
Interseccion del espectro de capacidad y el espectro de demanda:

Cuando el desplazamiento en la interseccion del espectro de demanda y el
espectro de capacidad (d) est4 dentro de un 5% del desplazamiento del punto de
desempefio tentativo (0.95dy,; < d; < 1.05dy;), (api, dpi), €ste punto se convierte
en el punto de desempefio. Si la interseccién del espectro de demanda y el
espectro de capacidad no esta dentro de la tolerancia aceptable indicada entonces

un nuevo punto (ap;, dy;) es seleccionado y el proceso se repite.

Aceleracion ‘

espectral
/7Espectro de demanda
Punto de interseccion del
espectro de demanda y
espectro de capacidad
ar— =
S |
Espectro|d dag ] No&
ay — spe ro‘ Fcapacw (E'p. dp) = punto de desempefio tentativo
) = desplazamiento del punto de interseccion
; ‘ Representacion ‘ ‘
bilineal El punto de desempefio tentativo (a,, d,) es aceptable
‘ ‘ ‘ si095d,< d < 105d;
| | -
dy di d . Desplazamiento
p! espectral

Figura N° 2.20 Punto de interseccidn del espectro de demanda y el espectro de capacidad dentro
de una tolerancia aceptable
Fuente: (ATC-40, 1996)

Calculo del punto de desempefio:

El método supone que no solo la pendiente inicial de la representacion bilineal de
la curva de capacidad permanece constante, sino también el punto (ay,d,) y la

pendiente post fluencia permanecen constantes. Esta suposicion permite una
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solucioén directa sin dibujar maltiples curvas porque la amortiguacion efectiva (Ber)

depende solo de dpi. Los pasos son:

1. Desarrollar un espectro de respuesta elastico reducido, con 5% de
amortiguamiento apropiado para el sitio.

2. Dibujar un conjunto de espectros reducidos en la misma tabla, es
conveniente si los espectros trazados corresponden a valores de
amortiguacion efectivos (Be) que van del 5 por ciento al valor maximo
permitido para el tipo de comportamiento estructural del edificio. El Bes
méaximo para el Tipo A es de 40%, para el Tipo B es de 29% y para el Tipo
C es de 20%.

3. Transformar la curva de capacidad en un espectro de capacidad, dibujar
el espectro de capacidad en el mismo diagrama que el conjunto de
espectros de demanda.

Curvas de demanda para Bez = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%
Aceleracion A

espectral

Espectro de capacidad

Espectro de demanda eléstico
con 5% de amortiguamiento

—--
Desplazamiento
espectral

Figura N° 2.21 Procedimiento B (ATC-40) después del paso 3
Fuente: (ATC-40, 1996)

4. Graficar la representacion bilineal del espectro de capacidad, la pendiente
inicial es la rigidez inicial del edificio. El segmento de post fluencia de la
representacion bilineal debe recorrer el espectro de capacidad con un
desplazamiento igual al desplazamiento espectral del espectro
amortiguado del 5% a la rigidez inicial (regla de desplazamiento igual),
punto (a*, d*). El segmento de post fluencia debe rotarse alrededor de este
punto para equilibrar las areas A1 y A, como se muestra en la
Figura N° 2.22.
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Curvas de demanda para B = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%

Aceleracion ‘

espectral - -
‘ Nota: Area A, = Area A, |
/ | epresentacion bilineal del
| espectro de capacidad
| spectro de capacidad
At ee=
/ spectro de demanda elastico
a con 5% de amortiguamiento
v
T
|a |
| | -
d, d* Desplazamiento
espectral

Figura N° 2.22 Procedimiento B (ATC-40) después del paso 4
Fuente: (ATC-40, 1996)

5. Calcular el amortiguamiento efectivo para varios desplazamientos
cercanos al punto (a*, d*). La pendiente del segmento de post fluencia de
la representacion bilineal del espectro de capacidad esta dada por:

a" —ay

d*—d,

pendiente post fluencia = (2.34)

Para cualquier punto (ap;,dy;) del segmento post fluencia de la

representacion bilineal, la pendiente esta dada por:

dpi ~ dy

_— (2.35)
dpi — dy
Dado que la pendiente es constante, se igualan las expresiones (2.34) y

(2.35), obteniendo:

pendiente post fluencia =

*
d ay=

d*—d

api — ay
(2.36)
dpi — dy

y
Se resuelve la expresion (2.36) para api en términos de dyi:

, (a* - ay) * (dpi - dy) +a
y

A pi d —d

(2.37)
y

Este valor puede ser sustituido por a,i en la expresion (2.31) para obtener
Bert €n términos de una variable dpi. Asi mismo, calcular Bert para una serie
de valores de dp..
!
K*63.7 % (ay * dy — dy *a'py)
a’pi * dpi

Betr = +5 (2.38)
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6. Para cada valor de dp considerado en el paso 5, graficar los puntos
(dpi, Berr) €n el mismo diagrama que el conjunto de espectros de demanda
y el espectro de capacidad.

7. Conectar los puntos creados en el paso 6 para formar una linea, tal como
se muestra en la Figura N° 2.23. La interseccién de la linea con el espectro
de capacidad define el punto de desempefio.

Curvas de demanda para B = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%

Aceleracion ‘

& Linea que conecta los puntos
espectral

especificados en el paso 6
Punto de desempefio obtenido de la

interseccion del espectro de capacidad
y la linea especificada en el paso 7

spectro de capacidad

Espectro de demanda elastico
con 5% de amortiguamiento

|

|

|

] - -
dy d* Desplazamiento
espectral

Figura N° 2.23 Procedimiento B (ATC-40) después del paso 7
Fuente: (ATC-40, 1996)

Aungue el procedimiento B traza multiples puntos (dpi, Berr), €l Unico punto que
tiene significado real es el que se encuentra en la curva del espectro de capacidad.
Este punto define el punto de interseccién del espectro de capacidad con el
espectro de demanda apropiadamente amortiguado, y asi define el
desplazamiento de la demanda. Los otros puntos (du, Ber) trazados son

simplemente un medio para concentrarse en el desplazamiento de la demanda.
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CAPITULO lIl: DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES, ANALISIS Y DISENO
POR RESISTENCIA

3.1 DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES

Se analizan 3 edificaciones duales de concreto armado de 6, 10 y 15 niveles, las
cuales presentan similares caracteristicas y configuraciones geométricas. Las
edificaciones son para uso de oficinas y estan situadas en la ciudad de Lima
correspondiente a un tipo de suelo intermedio S2 segun N.T.P. — E.030 (2018).

La configuracién en planta, tipica para las 3 edificaciones, presenta 5 pafios de
5.00 m en la direccién transversal X y 4 pafios de 4.00 m en la direccion
longitudinal Y, tal como se muestra en la Figura N° 3.1. La altura de entrepiso para
el primer nivel es de 3.60 m y para los niveles superiores es de 3.00m, tal como

se muestra en la Figura N° 3.2.

A) B) C) D) E) B
_C/ 5.00 m E/ 5.00 m C/ 5.00 m 5.00 m C/ 5.00m C/

. rd
"
/JL‘\
// \\
400m 1
4.00m
400m
400 m
Y (1H- 7 7 2, -
X

Figura N° 3.1 Configuracion en planta tipica de las edificaciones

Fuente: (Elaboracién propia)
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@ 500 m 5.00m @ 5.00 m @ 5.00 m @ 500 m @

300m

300m

300m

J00m

360m

e i i i

X Edfido de 6 niveles - hygy = 18.60m
Edifico de 10 niveles - hygpa, = 30.60m
Edificio de 15 niveles - hygra, = 45.60m

Figura N° 3.2 Elevacion transversal tipica del eje 1 de las edificaciones
Fuente: (Elaboracién propia)

3.1.1 Elementos estructurales

Los principales elementos que forman parte del sistema estructural de las

3 edificaciones son:

- Losas de entrepiso: Es de tipo aligerada y tiene un espesor de 0.20 m.

- Vigas: En la direccién X, las vigas presentan una seccion de 0.40 m x 0.60 m
y en la direccién Y, presentan una seccion de 0.30 m x 0.50 m.

- Columnas: Se presenta un solo tipo de columna por edificacién, para la
edificacion de 6 niveles la seccion es de 0.40 m x 0.40 m, para la edificacién
de 10 niveles la seccién es de 0.65 m x 0.65 m, y para la edificacion de 15
niveles la seccién es de 0.75 m x 0.75 m.

- Muros: Se han distribuidos los muros de manera simétrica a cada lado del
perimetro del edificio. Los muros son continuos hasta el ultimo nivel, para las
edificaciones de 6 y 10 niveles el espesor es de 0.20 m y para la edificacion

de 15 niveles el espesor es de 0.35 m.
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3.1.2 Materiales

Las propiedades mecéanicas de los materiales son:
Concreto armado:

- Resistencia a la compresion (f'c) 280 kg/cm?
- Modulo de elasticidad (Ec) 2.5x10° kg/cm?

Acero de refuerzo:

- Esfuerzo de fluencia (fy) 4200 kg/cm?
- Modulo de elasticidad (Es) 2x10° kg/cm?
3.1.3 Cargas

De acuerdo con el uso de las edificaciones y segun la Norma Técnica Peruana

E.020 — Cargas (SENCICO, 2006), las cargas de servicio son las siguientes:

- Carga muerta/tabigueria 100 kg/m?
- Cargaviva 250 kg/m?
- Carga viva en el ultimo nivel 100 kg/m?

3.1.4 Parametros sismorresistentes

Los parametros sismicos de las edificaciones se determinan segun lo indicado en
N.T.P. — E.030 (2018), tal como se define en el item 2.7.2.1. Estos parametros se
muestran en la Tabla N° 3.1.

Tabla N° 3.1 Parametros sismicos de las edificaciones

Factor de zona Zz Zona 4 0.45
Factor de suelo 5 52 1.05
. Te 0.60
Period zZ 4352
eriodos T, ona 200
Factor de uso U Edificaciones comunes 1.00
Coeficiente basico de reduccion R, |Concreto/ Sistemadual| 7.00
Irregularidad en altura 1, Regular 1.00
Irregularidad en planta I, Regular 1.00
Coeficiente de redgccmn de R R, xI, x| 700
fuerzas sismicas F

Fuente: (Elaboracién propia)
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3.2 ANALISIS SisSMICO

El andlisis sismico de las 3 edificaciones se realiza haciendo uso del software
ETABS (CSlI, 2015). Los siguientes tipos de elementos representan los diferentes
elementos estructurales de las edificaciones.

- Lasvigas y columnas son modeladas por elementos tipo frame.
- Los muros son modelados por elementos tipo shell.

- Las losas son modeladas por elementos tipo membrane.

En la Figura N° 3.3 se muestra la geometria tipica del modelo de analisis.

Figura N° 3.3 Geometria tipica del modelo de andlisis

Fuente: (Elaboracién propia - ETABS)

3.2.1 Aceleracion espectral

Las edificaciones se analizan en ambas direcciones X e Y empleando el espectro
de pseudo aceleraciones inelastico o de disefio segun lo indicado en la
N.T.P. — E.030 (2018) tal como se muestra en la Figura N° 3.4.

_Z*U*S*C

a R * g (3'1)
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o o = = o
g8 &8 8 8 &

Pseudo aceleracion Sa (g)
[}
8

o o
g8 B

Espectro de disefio R=7

—— Espectro eldstico

0.00 0350 1.00

1.50

2.00

Periodo T (s)

250 300 350 400 450

Figura N° 3.4 Espectro de pseudo aceleraciones elastico y de disefio

Fuente: (Elaboracion propia)

3.2.2 Periodos y modos de vibracion

Para las 3 edificaciones se consideran 18, 30 y 45 modos respectivamente de
manera que la suma de masas efectivas es mayor al 90% cumpliendo con lo
indicado en la N.T.P. — E.030 (2018). Asi mismo, para las 3 edificaciones se
presenta que los dos primeros modos son traslaciones y el tercer modo es

rotacional tal como se muestra en la Figura N° 3.5, Figura N° 3.6 y Figura N° 3.7.

Los resultados se muestran en la Tabla N° 3.2, Tabla N° 3.3 y Tabla N° 3.4.

Tabla N° 3.2 Periodos y participacion de masa de la edificacion de 6 niveles

Modos | Periodo (s) Ux Uy Rz
1 0.373 0.0002 0.7125 0.0000
2 0.284 07228 07128 0.0008
3 0.196 0.7235 07128 0.7099
4 0.089 0.7236 0.9063 0.7099
5 0.071 09148 0.9063 0.7101
& 0.048 0.9151 0.9063 0.9106
7 0.041 0.9151 0.9586 0.9106
8 0.034 0.9625 0.9586 0.9107
9 0.026 0.9625 0.9763 0.9107
10 0.024 0.9626 0.9763 0.9544
11 0.023 0.9775 0.9763 0.9545
12 0.020 0.9775 09818 0.9545
13 0.018 0.9820 0.9818 0.9545
14 0.017 0.9820 0.9830 0.9545
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15 0.016 0.9820 0.9830 0.9668
16 0.015 0.9830 0.9830 0.9668
17 0.013 0.9830 0.9830 0.9702
18 0.011 0.9830 0.9830 0.9708

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla N° 3.3 Periodos y participacion de masa de la edificacion de 10 niveles

Modos |Periodo (s) Ux Uy Rz
1 0.691 0.0010 0.7046 0.0003
2 0.520 0.7141 0.7057 0.0015
3 0.394 0.7153 0.7061 0.6899
4 0176 0.7155 0.8759 0.6900
5 0137 0.8833 0.8761 0.6902
6 0.096 0.8835 0.8761 0.8784
7 0.080 0.8835 0.9362 08785
8 0.064 0.9421 0.9362 0.8785
9 0.049 0.9421 0.9637 08785
10 0.044 0.9422 0.9637 0.9395
11 0.040 09676 0.9637 0.9395
12 0.034 0.9676 0.9775 0.9395
13 0.029 0.9797 09775 0.9395
14 0.028 0.9797 0.9775 0.9640
15 0.027 0.9797 0.9846 0.9640
16 0.023 0.9856 0.9846 0.9640
17 0.022 0.9856 0.9881 0.9640
18 0.021 0.9856 0.9881 0.9747
19 0.019 (0.9885 0.9881 09747
20 0.019 0.9885 0.9897 0.9747
21 0.017 (0.9885 0.9903 09747
22 0.017 0.9898 0.9903 0.9747
23 0.017 0.9898 0.9903 0.9796
24 0.016 0.9898 0.9904 0.9796
25 0.015 0.9903 0.9904 0.9796
26 0.015 0.9904 0.9904 0.9796
27 0.014 0.9904 0.9904 09818
28 0.013 0.9904 0.9904 0.9828
29 0.012 0.9904 0.9904 0.9831
30 0.011 0.9904 0.9904 0.9832

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla N° 3.4 Periodos y participacion de masa de la edificacion de 15 niveles

Meodos | Periodo (s) Ux Uy Rz
1.100 0.0006 0.6901 0.0002
0812 0.6976 0.6907 0.0013

0.646 0.6986 0.6911 0.6723
0.279 0.6987 0.8507 0.6723
0.212 0.8556 0.8508 0.6726
0.154 0.8558 0.8508 0.8480
0.123 0.8559 0.9125 0.8481
0.096 0.9175 0.9125 0.8482
0.072 0.9176 0.9442 0.8482
0.067 0.9176 0.9442 0.9142
0.057 0.9487 0.9442 0.9142

0.049 0.9487 0.9623 0.9142
0.040 0.9488 0.9623 0.9463
0.040 0.9658 0.9623 0.9463

0.036 0.9658 0.9730 0.9463
0.030 0.9756 0.9730 0.9463
0.029 0.9756 0.9797 0.9463
0.028 0.9756 0.9797 0.9630
0.024 0.9815 0.9797 0.9631
0.024 0.9815 0.9840 0.9631
0.022 0.9815 0.9640 0.9721

0.020 0.9851 0.9840 0.9721
0.020 0.9851 0.9867 0.9721
0.018 0.9851 0.9883 0.9721

R I e Ay R b e e e e e N P e Y =T il hch e A e Rah e e LR e

0.018 0.9873 0.9883 0.9721
26 0.018 0.9873 0.9883 0.9772
27 0.016 0.9873 0.9893 0.9772
28 0.016 0.9887 0.9893 0.9772
29 0.015 0.9887 0.9893 0.9802
30 0.015 0.9887 0.9899 0.9802
31 0.014 0.9895 0.9899 0.9802
32 0.014 0.9895 0.9902 0.9802
33 0.013 0.9895 0.9903 0.9802
34 0.013 0.89900 0.9903 0.9803
35 0.013 0.9900 0.9904 0.9820
36 0.013 0.89900 0.9904 0.89820
37 0.013 0.9903 0.9904 0.9820
38 0.012 0.9904 0.9904 0.89820
39 0.012 0.9904 0.9904 0.9830
40 0.012 0.9904 0.9904 0.9830
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41 0.011 0.9904 0.9904 0.9836
42 0.010 0.9904 0.9904 09839
43 0.010 0.9904 0.9904 0.9841
44 0.009 0.9904 0.9904 09842
45 0.009 0.9904 0.9904 09842

Fuente: (Elaboracién propia)

T,=0373s

Figura N° 3.5 Formas de modo de la edificacion de 6 niveles
Fuente: (Elaboracién propia - ETABS)
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T,=0520s

Figura N° 3.6 Formas de modo de la edificacion de 10 niveles
Fuente: (Elaboracién propia - ETABS)
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Figura N° 3.7 Formas de modo de la edificacion de 15 niveles

Fuente: (Elaboracién propia - ETABS)

3.2.3 Desplazamientos y distorsiones

Los desplazamientos y distorsiones de las edificaciones se muestran en la
Tabla N° 3.5, Tabla N° 3.6 y Tabla N° 3.7, los cuales han sido obtenidos del
analisis sismico multiplicados por 0.75%*R segun lo indicado en la
N.T.P. — E.030 (2018) para estructuras regulares.

En la Figura N° 3.8, Figura N° 3.9 y Figura N° 3.10 se muestran las distorsiones

maximas de entrepiso en ambas direcciones, las cuales son menores que la
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distorsibn maxima permitida de entrepiso de 0.007, segun lo indicado en la

N.T.P.—-E.030 (2018) para edificaciones de concreto armado, con lo cual se infiere

que las edificaciones presentan rigideces adecuadas.

Tabla N° 3.5 Desplazamientos y distorsiones de la edificacion de 6 niveles

Desplazamientos
Altura de | Analisis sismico Multiplicado por (0.75 x R)
entrepiso| Ay Ay Ay Ay A tivox | Drelstive v | Distorsion | Distorsion
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) en X enY
Piso 6 3.00 0.0052 0.0089 0.0275 0.0467 0.0051 0.0090 0.0017 0.0030
Piso 5 3.00 0.0043 0.0072 0.0223 0.0376 0.0054 0.0093 0.0018 0.0031
Piso 4 3.00 0.0032 0.0054 0.0170 0.0283 0.0054 0.0092 0.0018 0.0031
Piso 3 3.00 0.0022 0.0036 0.0116 0.0191 0.0050 0.0084 0.0017 0.0028
Piso 2 3.00 0.0013 0.0020 0.0067 0.0107 0.0040 0.0067 0.0013 0.0022
Piso 1 3.60 0.0005 0.0008 0.0026 0.0040 0.0026 0.0040 0.0007 0.0011
Fuente: (Elaboracién propia)
20
15
16
14
_E_ 12
E 10
—
a 3
4
2
0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Distorsion de entrepiso
—Direccidn X  ——Direccion Y M.TP.-E030

Figura N° 3.8 Distorsion de entrepiso de la edificacion de 6 niveles

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla N° 3.6 Desplazamientos y distorsiones de la edificacion de 10 niveles

Figura N° 3.9 Distorsion de entrepiso de la edificacién de 10 niveles

Fuente: (Elaboracion propia)

Desplazamientos
Altura de | Analisis sismico Multiplicado por (0.75 x R)
entrepiso Ay Ay Ay Ay A ative x | Drelative v | DiStorsion | Distorsion
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) en X enY
Piso 10 3.00 0.0179 0.0275 0.0938 0.1443 0.0093 0.0149 0.0021 0.0050
Piso 9 3.00 0.0161 0.0246 0.0845 0.1294 0.0099 0.0158 0.0033 0.0053
Piso 8 3.00 0.0142 0.0216 0.0746 0.1136 0.0105 0.0165 0.0035 0.0055
Piso 7 3.00 0.0122 0.0185 0.0641 0.0971 0.0110 | 0.0171 0.0037 0.0057
Piso 6 3.00 0.0101 0.0152 0.0532 0.0799 0.0112 0.0173 0.0037 0.0058
Piso 5 3.00 0.0080 | 00119 0.0420 | 0.0627 0.0110 | 0.0169 0.0037 0.0056
Piso 4 3.00 0.0059 0.0087 0.0310 | 0.0458 0.0103 0.0157 0.0034 0.0052
Piso 3 3.00 0.0039 0.0057 0.0206 0.0301 0.0090 | 0.0136 0.0030 0.0045
Piso 2 3.00 0.0022 0.0032 0.0116 0.0165 0.0071 0.0104 0.0024 0.0035
Piso 1 3.60 0.0009 0.0012 0.0045 0.0062 0.0045 0.0062 0.0013 0.0017
Fuente: (Elaboracién propia)
35
30
25
E
— 20
c
215
=y
10
5
0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Distorsion de entrepiso
—Direccion X  —— Direccion Y N.TP.-E.030
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Tabla N° 3.7 Desplazamientos y distorsiones de la edificacion de 15 niveles

Desplazamientos
Altura de | Analisis sismico Multiplicado peor (0.75 x R)
entrepiso Dy Ay Dy By | Ariative x | Breiative v | Distersion | Distorsion
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) enX enY
Piso 15 3.00 0.0323 | 0.0444 | 0.1695 | 0.2331 | 0.0109 | 0.0157 0.0036 0.0052
Piso 14 3.00 00302 | 0.0414 | 01586 | 02174 | 0.0113 | 0.0163 0.0038 0.0054
Piso 13 3.00 00281 | 0.0383 | 01473 | 02012 | 0.0119 | 0.0169 0.0040 0.0056
Piso 12 3.00 00258 | 0.0351 | 01354 | 01843 | 0.0124 | 00175 0.0041 0.0058
Piso 11 3.00 00234 | 00318 | 01230 | 01668 | 0.0129 | 0.0181 0.0043 0.0060
Piso 10 3.00 0.0210 | 0.0283 | 0.1101 | 0.1487 | 0.0134 | 0.0185 0.0045 0.0062
Piso 9 3.00 00184 | 0.0248 | 0.0967 | 01302 | 0.0136 | 0.0188 0.0045 0.0063
Piso 8 3.00 00158 | 0.0212 | 0.0830 | 01114 | 0.0137 | 00187 0.0046 0.0062
Piso 7 3.00 00132 | 0.0177 | 0.0693 | 00927 | 0.0135 | 0.0184 0.0045 0.0061
Piso 6 3.00 00106 | 0.0142 | 0.0558 | 00743 | 0.0130 | 00176 0.0043 0.0059
Piso 5 3.00 0.0082 | 0.0108 | 0.0428 | 0.0567 | 0.0121 | 0.0163 0.0040 0.0054
Piso 4 3.00 0.0059 | 0.0077 | 0.0307 | 0.0404 | 0.0108 | 0.0145 0.0036 0.0048
Piso 3 3.00 00038 | 0.0049 | 0.0199 | 00259 | 00091 | 0.0121 0.0030 0.0040
Piso 2 3.00 00021 | 0.0026 | 0.0108 | 00138 | 0.0068 | 0.0089 0.0023 0.0030
Piso 1 3.60 0.0008 | 0.0009 | 0.0040 | 00049 | 0.0040 | 00049 0.0011 0.0014

Fuente: (Elaboracion propia)

50
45
40
35

E 30

€ 25

2

=z 20
15
10

5

0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.006
Distorsion de entrepiso

—Direccion X ——Direccion MN.TP.-E.030

Figura N° 3.10 Distorsion de entrepiso de la edificacion de 15 niveles

Fuente: (Elaboracion propia)

3.2.4 Fuerza cortante en la base

La fuerza cortante en la base obtenida del andlisis dinamico no puede ser menor
al 80% de la fuerza cortante en la base obtenida del analisis estatico segun lo
indicado en la N.T.P. — E.030 (2018) para estructuras regulares y en cada

direccion.
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3.2.4.1 Método estatico

La fuerza cortante en la base se obtiene de la siguiente expresién:

_Z*U*S*C

C
P —=>0.11 3.2
i (3:2)

El peso de la edificacion (P) se calcula considerando el total de la carga
25% de

N.T.P. — E.030 (2018) para estructuras de categoria C — uso comun.

permanente mas el

la carga viva segun lo indicado en la

El periodo fundamental para el analisis estatico se determina en funcion de los
periodos obtenidos del analisis dindmico considerando un factor de 0.85 debido a
que en el andlisis dinamico no se consideran el efecto de los elementos no
estructurales segun lo indicado en la N.T.P. — E.030 (2018). EIl factor de

amplificacién sismica se determina tal como se define en el item 2.7.2.1.

Con los demas pardametros ya definidos se determina la fuerza cortante basal
reemplazando en la expresiéon (3.2). Los resultados se muestran en la
Tabla N° 3.8 y Tabla N° 3.9 para cada direccion.

Tabla N° 3.8 Fuerza cortante basal estatico en la direccién X

6 niveles 10 niveles | 15 niveles
P (ton)| 2244925 4027.794 G987 .741
T(s) 0.241 0.442 0.690
cC 2.500 2.500 2173
CIR 0.357 0.357 0.310
ZUCS/R 0.169 0.169 0.147
Voctstico (tON)|  378.831 679.690 1025.078

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla N° 3.9 Fuerza cortante basal estatico en la direccién Y

6 niveles 10 niveles | 15 niveles
P (ton)| 2244925 4027.794 B98Y.741
T(s) 0.317 0.587 0.935
c 2.500 2.500 1.604
CiR 0.357 0.357 0.229
ZUCS/R 0.169 0.169 0.108
Vootatico (ton)|  378.831 679.690 756.694

Fuente: (Elaboracién propia)
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3.2.4.2 Método dinamico

La fuerza cortante en la base se obtiene del andlisis dinamico tal como se muestra
enla Tabla N° 3.10y Tabla N° 3.11, asi mismo para las 3 edificaciones, las fuerzas
obtenidas por el método dinamico no supera el 80% a las fuerzas obtenidas por el
método estético por lo que, para los elementos en ambas direcciones, los
momentos flectores y fuerzas cortantes del analisis sismico deberan ser

corregidos por los factores que se muestran en las tablas.

Tabla N° 3.10 Fuerza cortante basal dinamico en la direccion X

6 niveles 10 niveles | 15 niveles
V.otstico (tON)| 378831 679690 1025.078
B0% V. oia4co (ton)|  303.065 h43.752 820.062
Vinamico (ton)| 289 286 508.210 653.304
F.A. 1.05 1.07 1.26

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla N° 3.11 Fuerza cortante basal dinamico en la direccion Y

6 niveles 10 niveles | 15 niveles
Vostitico (fON)| 378831 679690 756694
B0%™V.ciziico (ton)|  303.065 543752 605.355
Viinamico (ton)| 285891 441929 502908
F.A. 1.07 1.24 1.21

Fuente: (Elaboracion propia)

3.3 DISENO POR RESISTENCIA

Se realiza el disefio por resistencia de los elementos estructurales de las
3 edificaciones segun lo indicado en la N.T.P. — E.060 (2009).

Los elementos se disefian a fin de obtener en todas las secciones resistencias de
disefio (§Rn) por lo menos iguales a las resistencias requeridas (Ru), calculadas
para las cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan en
N.T.P. — E.060 (2009). En todas las secciones de los elementos estructurales se

debe cumplir:

¢Rn > Ru (33)
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3.3.1 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga que se consideran en el disefio por resistencia,
corresponden a las indicadas en la N.T.P. — E.060 (2009).

14CM + 1.7CV (3.4)
1.25CM + 1.25CV + CS (3.5)
0.9CM + CS (3.6)

Con estas combinaciones de cargas se obtienen los momentos flectores y
esfuerzos de corte para vigas; cargas axiales, momentos flectores y fuerzas de

corte para columnas y muros, a partir del analisis dindmico.

3.3.2 Disefio de vigas

Las vigas se disefian con el maximo momento ubicado en las caras de las
columnas tanto positivas como negativas y en el centro de luz, empleando los
criterios y ecuaciones definidas en la N.T.P. — E.060 (2009) para la cual se

emplean los datos mostrados en la Tabla N° 3.12.

Tabla N° 3.12 Datos para disefio por flexion de vigas

0.30mx0.50m |0.40 m x 0.60 m
f'c (kglem?) 280 280
fy (kglem?) 4200 4200
¢ 0.90 0.90
b (cm) 30 40
d (cm) 44 28 54 28

d = peralte - recubrimiento - ¢..yine - $arina/2

Fuente: (Elaboracion propia)

La fuerza cortante de disefio (Vu) se determina a partir de la suma de las fuerzas
cortantes asociadas con el desarrollo de los momentos nominales (Mn) del
elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostético

calculado para las cargas de gravedad tributarias amplificadas. (SENCICO, 2009).
Segun el disefio por resistencia, la fuerza cortante de disefio es igual a:

Vu=¢ * (Vc+Vs) (3.7)
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Segun la N.T.P. — E.060 (2009) establece que el refuerzo transversal se debe
disponer en una longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida desde la
cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos del
elemento en flexion. Ademas, se indica que el espaciamiento de los estribos

cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de los valores mostrados en

la Tabla N° 3.13.

Tabla N° 3.13 Espaciamiento de reforzamiento transversal de las vigas

En la Figura N° 3.11 se muestra el refuerzo de las vigas del eje 3
(0.40 m x 0.60 m) y del eje D (0.30 m x 0.50 m) de las 3 edificaciones, para el

0.30mx0.50m|0.40mx 0.60m
Lo (cm) 100 120
d/4 (cm) 11.07 13.57
1u*¢'uarilla I:I'.':I'I'I] 254[} 254[}
24*¢est'ihn [Cm] EEBE 2285
S (em) 10 10
Fuera de la zona de confinamiento:
di2 (cm) 2214 27.14
S (cm) 20 25

Fuente: (Elaboracidn propia)

disefio de las demas vigas se sigue el mismo procedimiento.
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EDIFICIO DE 10 NIVELES
.60 0
s e |
A0 30
6@1" 6E1"
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EDIFICIO DE 15 NIVELES
. F & B Hi
.60 50
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381"+ 1@34" 3@+ 1834"
@358"1@.0512@.10, Rto.@.20 C/E G3/8"1@.05,10@.10, Rio.@.20 CfE

Figura N° 3.11 Refuerzo longitudinal y de corte de las vigas

Fuente: (Elaboracion propia)

3.3.3 Disefio de columnas

Las columnas se disefian segun las disposiciones

N.T.P. — E.060 (2009), las cuales se aplican a las columnas resistentes a
momentos inducidos por el sismo, y las fuerzas de disefio se determinan en base

a la capacidad de la estructura de disipar energia en el rango inelastico de

respuesta (reduccion por

Para el disefio de columnas por flexo compresién se utiliza el diagrama de

interaccion, que se elabora para varias distribuciones de refuerzo, teniendo en

ductilidad).

cuenta la cuantia minima de 1% y maxima de 6%.

indicadas en
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Teniendo en cuenta las resistencias y los factores de reduccion de resistencia se
obtienen las resistencias hominales. Ingresando estas solicitaciones (Mn, Pn) en
los diagramas de interaccion se pueden determinar la cuantia del refuerzo

longitudinal que satisface todas las solicitaciones como se muestra en la
Figura N° 3.12.

ga axial {ton)

Far

Momento (ton-m)

(a) Edificio de 6 niveles

Carga axial (ton)

-150 150

-400

Momento (ton-m)

(b) Edificio de 10 niveles
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Figura N° 3.12 Diagrama de interaccion de las columnas tipicas de las edificaciones

Fuente: (Elaboracion propia)

En la Figura N° 3.12 se observa que las cargas de demanda o amplificadas
obtenidas del andlisis dinAmico, se encuentran dentro del diagrama de interaccion
de disefio. Por lo tanto, las secciones y los refuerzos empleados en el disefio
satisfacen los requerimientos de la N.T.P. — E.060 (2009).

La fuerza cortante de disefio (Vu) se determina a partir de la suma de las fuerzas
cortantes asociadas con el desarrollo de los momentos nominales (Mn) en los
extremos de la luz libre del elemento asociados a la fuerza axial (Pu) que resulte
el mayor momento nominal posible. (SENCICO, 2009).

Segun la N.T.P. — E.060 (2009) establece que el refuerzo transversal se debe
disponer en una longitud que no debe ser menor que el mayor de los valores
mostrados en la Tabla N° 3.14. Ademas, el espaciamiento de los estribos cerrados
de confinamiento no debe exceder el menor de los valores mostrados en la
Tabla N° 3.15.

Tabla N° 3.14 Longitud de reforzamiento transversal de las columnas

0.40mx040m|0.65mx0.65m|0.75mx0.75m
Ln/6 (cm) 40 40 40
max (b,d) (cm) 40 65 75
Lo (cm) 50 65 7a

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla N° 3.15 Espaciamiento de reforzamiento transversal de las columnas

040mx040m(065mx0.65m|0.75mx0.75m
8¢, .. (cm) 2032 2032 2032
0.5*min (b,d) (cm) 20 3250 3750
S (cm) 10 10 10
Fuera de la zona de confinamiento:

0.75"d (cm) 30 4875 5625
16%¢,,oi5 (€M) 40.64 4064 4064
48"} ..iribo (€M) 4572 4572 4572
min (b.d) (cm) 40 65 75

S (cm) 30 30 30

Fuente: (Elaboracidn propia)

En la Figura N° 3.13 se muestra el refuerzo de las columnas de las 3 edificaciones,
0.40mx0.40m,0.65mx0.65my0.75mx0.75m.
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Figura N° 3.13 Refuerzo longitudinal y de corte de las columnas

Fuente: (Elaboracion propia)

3.3.4 Disefio de muros

Los muros se diseflian segun las disposiciones indicadas en la
N.T.P. — E.060 (2009). Para las 3 edificaciones, los muros presentan elementos

de borde, ademas, el espesor de los muros es igual o mayor a 20 cm.

Para el disefio de muros por flexo compresion se utiliza el diagrama de interaccion,
que se elabora para varias distribuciones de refuerzo. Teniendo en cuenta las
resistencias y los factores de reduccidn de resistencia se obtienen las resistencias

nominales.

Ingresando estas solicitaciones en los diagramas de interaccion se verifica que los
refuerzos longitudinales satisfacen todas las solicitaciones para todos los muros
de las 3 edificaciones. A modo de ejemplo, se muestra en la Figura N° 3.14 el

diagrama de interaccién para el tipo de muro P-1.
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Figura N° 3.14 Diagrama de interaccion de los muros P-1 para las edificaciones

Fuente: (Elaboracién propia)
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La fuerza cortante de disefio (Vu) garantiza una falla dictil para el caso en el que
las edificaciones sean sometidas al régimen inelastico durante algun sismo. Asi

mismo, la cuantia minima de 0.0025 y el espaciamiento no excede a tres veces el

espesor del muro ni de 40 cm.

En la Figura N° 3.15 se muestra el refuerzo del muro P-1 para las 3 edificaciones.

EDIFICIO DE 6 NIVELES / 10 NIVELES

.40 .40
1205/8" /M 1205/8"
40 * * " @ * L " " 40
-+ L ] L ] L ] \.\ [ ] .
| J \ | 4
.40 210 \l @5/8"@.25 40
Elementos de borde: 3/7/3/8": 1 @.05, Rto.@.15 C/E
EDIFICIO DE 15 NIVELES
@5/8"@.25
12@5/8"
95 95

L ] ? L2 \ w L} » L}

» - l. L ] » L ]

| | \ } |
.40 210 ' @5/8"@.25 40

Elementos de borde: 3[]3/8" 1@.05, Rto.@.15 C/E

Figura N° 3.15 Refuerzo longitudinal y de corte de los muros P-1

Fuente: (Elaboracion propia)
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CAPITULO IV: CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD

4.1 MODELO INELASTICO DE LOS MATERIALES

4.1.1 Acero de refuerzo

Para el diagrama de esfuerzo — deformacion del acero de refuerzo se emplea el
modelo elastoplastico con endurecimiento curvo descrito en el item 2.5.1, el cual

se muestra en la Figura N° 4.1.
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C 0.0250 4200
D 0.1200 f002

Figura N° 4.1 Diagrama esfuerzo — deformacion del acero de refuerzo

Fuente: (Elaboracion propia)

4.1.2 Concreto

Para el diagrama de esfuerzo — deformacion del concreto confinado se emplea el
modelo de Mander (1988) descrito en el item 2.5.2. A modo de demostracién, en
la Figura N° 4.2, Figura N° 4.3 se muestra el diagrama de esfuerzo — deformacién

para una viga y columna del edificio de 6 niveles.
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Figura N° 4.2 Diagrama esfuerzo — deformacion del concreto confinado para la viga V40x60 del
edificio de 6 niveles
Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura N° 4.3 Diagrama esfuerzo — deformacion del concreto confinado para la columna C40x40
del edificio de 6 niveles

Fuente: (Elaboracion propia)

4.2 DIAGRAMA MOMENTO — CURVATURA DE LOS ELEMENTOS

Para desarrollar los diagramas momento — curvatura de las secciones obtenidas
del disefio de los elementos; se emplean los diagramas esfuerzo - deformacion
indicados en item 4.1. Se considera una deformacién maxima del concreto de 0.01

debido a que no todas las secciones de los elementos corresponden a concreto
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confinado, dado que también hay una parte de concreto de recubrimiento o

concreto sin confinamiento.

A modo de demostracion en la Tabla N° 4.1 se muestran los valores de los

parametros para la viga V40x60 y columna C40x40 del edificio de 6 niveles.

Tabla N° 4.1 Parametros de esfuerzo — deformacion para la viga V40x60 y columna C40x40 del

edifico de 6 niveles

Parametros V40x60 | C40x40

Esfuerzo maximo del concreto confinado fcc {I{gfcmz} 322 336

Deformacian unitaria del concreto en el

. ECC 0.00 0.0042
punto de mayor esfuerzo a la compresidn

Esfuerzo asociado al agotamiento del fou {I{gfcmz} 17030 | 205.31

concreto
Deformacian de agotamiento del concreto | ecu 0.0255 | 0.0255
Deformacion maxima del concreto Ecmax 0.01 0.01

Mddulo de elasticidad secante del

concreto confinado en el maximo esfuerzo Esec (kg/em?)| 67619 60000

Madulo de elasticidad tangente del Ec {I{gfcmz} 550008 | 250008

concreto

Esfuerzo de fluencia del acero fy  (kg/em®)| 4200 4200
Esfuerzo maximo del acero fsu {I{gfcmz} 5002 5002
Deformacidn asociada al esfuerzo maximo esu] 012 012
del acero

Deﬁ:nrma_mqn donde se inicia el es 0025 0,025
endurecimiento del acero

Mddulo de elasticidad del acero Es {I{gfcmz} 2000000 | 2000000

Fuente: (Elaboracion propia)

4.2.1 Vigas

Para las secciones en los extremos de las vigas se obtienen los diagramas
momento — curvatura tanto para momento positivo como negativo, siguiendo lo
indicado por el ASCE 41-13 (2014) descrito en el item 2.6.1.1. En la Figura N° 4.4
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se muestra el diagrama momento — curvatura de la viga V40x60 del edificio de

6 niveles.
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Figura N° 4.4 Diagrama momento — curvatura de la viga V40x60 del edificio de 6 niveles

Fuente: (Elaboracion propia)

4.2.2 Columnas

Para la elaboracion de los diagramas momento — curvatura, se considera la carga
axial como la combinacion de la carga muerta mas la carga viva (cargas de
servicio). Asi mismo, el diagrama de momento — curvatura se calcula para un
sentido dado que las armaduras de las columnas son simétricas. En la
Tabla N° 4.2 se resume las cargas axiales en cada nivel y en la Figura N° 4.5 se
muestra el diagrama momento — curvatura de la columna C40x40 del edificio de 6

niveles.

Tabla N° 4.2 Cargas axiales para la columna C40x40 del edifico de 6 niveles

Carga axial
P=CM + CV (ton)
Piso 1 -119 .44
Piso 2 -98.83
Piso 3 -78.35
Piso 4 -57.85
Piso 5 -37.33
Piso 6 -16.83

Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura N° 4.5 Diagrama momento — curvatura de la columna C40x40 del edificio de 6 niveles

Fuente: (Elaboracion propia)

4.2.3 Muros

Para el andlisis no lineal de muros de corte se tiene en cuenta su comportamiento
a corte o a flexion. Ensayos de laboratorio han demostrado que para altas
relaciones de aspecto (hw/lw), el comportamiento del muro estara controlado por
flexion, mientras que para bajas relaciones lo estar4 por fuerza cortante. La
respuesta de muros con relacién (hw/lw) intermedia esta influenciada tanto por
corte como por flexion, por lo tanto, los muros de corte seran considerados
esbeltos si la relacién (hw/lw) es mayor o igual a 3, y sera considerado corto si su
relacion (hw/lw) es menor o igual que 1.5. (Casimiro, 2012).

Para las 3 edificaciones los muros son esbeltos, es decir, hw/lw > 3, por lo que se

espera que la respuesta sismica del muro este dominado por flexion.

Asi mismo, dada la geometria de los muros, se considera el diagrama momento —
curvatura generado por el programa ETABS (CSI, 2015), el cual presenta
principalmente dos opciones para la asignacion de rétulas plasticas en muros:
fibras y asignacion de refuerzo.
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En el presente trabajo se emplea la opcidn de asignacién de refuerzo, el cual se
contrasta, mediante la curva de capacidad, con los resultados obtenidos de los

ensayos de muro y andlisis no lineal realizado por Dae-Han (2014).

La geometria y el refuerzo del muro se muestra en la Figura N° 4.6, y los

parametros del muro se muestran en la Tabla N° 4.3.
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Figura N° 4.6 Geometria y refuerzo del muro SW8
Fuente: (Dae-Han, 2014)
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Tabla N° 4.3 Parametros del muro SW8

Resistencia a compresion del cocnreto (MPa) 320
Esfuerzo de fluencia (MPa) 432
Principal rE.f!.IETID por 4-912
flexion Refuerzo (OB@50)
Refuerzo longitudinal Esfuerzo de fluencia (MPa) 305
Tamafio y espaciamiento (mm) D8 150
Refuerzo horizontal Esfuerzo de fluencia (MPa) ans
Tamaifio y espaciamiento (mm) P8@100
Fuerza axial (kN) 784
Dimension del muro (mm): ancho x espesor x altura | 700 x 100 x 1500

Fuente: (Dae-Han, 2014)
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Figura N° 4.7 Comparacion de resultados del muro SW8

Fuente: (Elaboracion propia)

De la Figura N° 4.7, se verifica que considerando el diagrama momento —
curvatura generado por el programa ETABS (CSI, 2015), los resultados del

analisis no lineal son confiables.

Para la elaboracion de los diagramas momento — curvatura, se considera la carga
axial como la combinacién de la carga muerta mas la carga viva (cargas de
servicio). En la Figura N° 4.8 se muestra el diagrama momento — curvatura del
muro P-1 del primer piso del edificio de 6 niveles.
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Figura N° 4.8 Diagrama momento — curvatura del muro P-1 del primer piso del edificio de 6 niveles
Fuente: (Elaboracion propia)

4.3 CURVA DE CAPACIDAD

Para el andlisis estético no lineal, las vigas y columnas se modelan con una rétula
plastica en los extremos, de flexién para las vigas y de flexo compresion para las
columnas. Para los muros, también se consideran rétulas por flexo compresién
ubicadas en la parte central del muro, debido a que los muros por su esbeltez solo

trabajan a flexion.

4.3.1 Resultados del andlisis estatico no lineal (Pushover)

Se presentan los resultados del andlisis estéatico no lineal (Pushover) para ambas
direcciones (X e Y) de las 3 edificaciones. El andlisis estéatico no lineal se realiza
con el programa ETABS (CSI, 2015), en el cual se determina la fuerza cortante
basal de las estructuras, obtenida del andlisis dinamico, se distribuye linealmente
en base a la altura siguiendo la direccién de analisis y ubicadas en el centro de
gravedad de cada nivel. Asi mismo, el analisis se realiz6 con un control de
desplazamiento, incrementando la carga hasta alcanzar una magnitud de
desplazamiento monitoreado en el nudo méas cercano al centro de gravedad del

Gltimo nivel.
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En la Figura N° 4.9, Figura N° 4.10 y Figura N° 4.11 se muestra la secuencia de
formacion de rétulas plasticas en ambas direcciones para las edificaciones de 6,

10 y 15 niveles respectivamente.

- x | [T50Gen WP Sep T (| -x

Figura N° 4.9 Formacion de rotulas plasticas en la edificacion de 6 niveles
Fuente: (Elaboracién propia - ETABS)

v x | [TlEDvew

Figura N° 4.10 Formacién de rétulas plasticas en la edificacion de 10 niveles
Fuente: (Elaboracién propia - ETABS)

[ T30 View - Displacements (PUSH.Y) Siep 19715 (m]

Figura N° 4.11 Formacion de rétulas plasticas en la edificacion de 15 niveles

Fuente: (Elaboracién propia - ETABS)

Las curvas de capacidad en cada direccion para las 3 edificaciones se muestran
en la Figura N° 4.12 y Figura N° 4.13.
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Figura N° 4.12 Curvas de capacidad de las 3 edificaciones en la direccién X

Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura N° 4.13 Curvas de capacidad de las 3 edificaciones en la direccion Y

Fuente: (Elaboracion propia)

4.3.2 Representacion bilineal

Para determinar la representacion bilineal de la curva de capacidad, es necesario
identificar el punto de la primera fluencia, el cual se identifica cuando el primer
elemento ha fluido. El punto de resistencia Ultima se identifica cuando el andlisis
alcance el desplazamiento monitoreado indicado anteriormente. El punto de
fluencia efectiva se determina utilizando el criterio de las areas iguales propuesto
por el ATC-40 (1996), descrito en el item 2.7.1.1.

En la Tabla N° 4.4, Tabla N° 4.5 y Tabla N° 4.6 se muestran los puntos de la

representacion bilineal en ambas direcciones y para las 3 edificaciones. En la
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Figura N° 4.14, Figura N° 4.15 y Figura N° 4.16 se muestra la representacion

bilineal para cada curva de capacidad en ambas direcciones y para las 3

edificaciones.

Tabla N° 4.4 Puntos de la representacion bilineal de la curva de capacidad del edifico de 6 niveles

Direccion X Direccién Y
Dtecho | Vbasal | Dtecho | Vbasal
(cm) (ton) (cm) (ton)
Punto de fluencia
_ 247 096 62 2 06 866.37
efectiva
Puntode 11.92 1507.13 12.24 1340.49
resistencia ultima

Fuente: (Elaboracion propia)

Fuerza cortante basal (ton)

Fuerza cortante basal (ton)

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

1600
1400
1200
1000
800
G600
400
200

(11.92, 1507.13)

(2.47, iﬁ!}/ 5

2 4

B

10 12

Desplazamiento en el techo (cm)

(a) Direccion X

(12.24, 1340.49)

(2.96, 866.37) /

14

2 4

6

10 12

Desplazamiento en el techo (cm)

(b) Direccion Y

14

Figura N° 4.14 Representacion bilineal de la curva de capacidad del edificio de 6 niveles

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla N° 4.5 Puntos de la representacion bilineal de la curva de capacidad del edifico de 10 niveles

Direccion X Direccion Y
Dtecho Vbhasal Dtecho Vhasal
{cm) (ton) (cm) (ton)

Punto de fluencia

. 562 155492
efectiva

5.62 1101.97

Punto de

. R 25.42 2255.00
resistencia ultima

23.83 1590.64

2500

1500

1000

500

Fuente: (Elaboracion propia)

2000 (25.42, 2255.00)
(5.62,1554.92)
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(23.83, 1590.64)
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(b) Direccion Y

Figura N° 4.15 Representacion bilineal de la curva de capacidad del edificio de 10 niveles

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla N° 4.6 Puntos de la representacion bilineal de la curva de capacidad del edifico de 15 niveles

resistencia ultima

Direccion X Direccion Y
Dtecho | Vbasal | Dtecho | Vbasal
{cm) (ton) {cm) (ton)
Punto de fluencia 817 163110 11.89 1307 .49
efactiva
Punto de

2022 2350.03

38.32 1822.53

2500

Fuente: (Elaboracion propia)

(29.22, 2350.03)

3
8
=

7]
8 1500
e

& 1000 y
t r
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m 500 | 4
o /
3 0

0 5
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(a) Direccion X

(38.32, 1822.53)

1800
1400 | (11.89,1307.49)

Fuerza cortante basal (ton)

10 20 30

40 a0

Desplazamiento en el techo (cm)

(b) Direccion Y

Figura N° 4.16 Representacion bilineal de la curva de capacidad del edificio de 15 niveles

Fuente: (Elaboracién propia)
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4.3.3 Espectro de capacidad

Para convertir la curva de capacidad a un espectro de capacidad se sigue el
procedimiento propuesto por el ATC-40 (1996), descrito en el item 2.7.1.2. En la
Tabla N° 4.7, Tabla N° 4.8 y Tabla N° 4.9 se muestran las propiedades dinamicas
de las 3 edificaciones, asi como sus respectivos factores de participaciéon modal
(PF1) y coeficiente modal de masa (a1) para el primer modo natural, obtenidos de

las expresiones (2.12) y (2.13).

Tabla N° 4.7 Propiedades dinamicas del edificio de 6 niveles

Direccion X | Direccion Y
Wi Wilg
(ton)  |{ton"s’/m) Pt Pit
Piso 6 313.59 31.97 1.000 1.000
Piso 5 384 .60 39.21 0.826 0.820
Piso 4 384 60 3921 0.631 0.620
Piso 3 384 .60 39.21 0.430 0.417
Piso 2 384 60 3921 0.244 0.231
Piso 1 39293 40.05 0.095 0.086
2244 92 228 84

PF, = 1.416 1.420

oy = 0.738 0.728

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla N° 4.8 Propiedades dinamicas del edificio de 10 niveles

Direccion X | Direccion Y
Wi Wilg
(ton) | (ton*s?/m) it P
Piso 10 323.71 33.00 1.000 1.000
Piso 9 410.32 41.83 0.911 0.910
Piso 8 410.32 41.83 0.811 0.807
Piso 7 410.32 41.83 0.699 0.693
Piso 6 410.32 41.83 0.580 0.572
Piso 5 410.32 41.83 0.457 0.447
Piso 4 410.32 41.83 0.336 0.325
Piso 3 410.32 41.83 0.223 0.212
Piso 2 410.32 41.83 0.125 0.116
Piso 1 421.53 42 97 0.048 0.043
4027.79 410.58

PF, = 1.426 1.428

a, = 0.724 0.715

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla N° 4.9 Propiedades dinamicas del edificio de 15 niveles

Direccion X |Direccion Y
Wi Wilg
(ton) | (ton*s?/m) ot P
Piso 15 35413 36.10 1.000 1.000
Piso 14 472 57 4817 0.948 0.952
Piso 13 472 57 4817 0.890 0.895
Piso 12 472 57 4817 0.824 0.830
Piso 11 472 57 4817 0.753 0.758
Piso 10 472 57 4817 0675 0.679
Piso 8 472 57 4817 0.594 0.595
Piso 8 472 57 4817 0.509 0.507
Piso 7 472 57 4817 0.424 0.419
Pisoc 6 472 57 4817 0.340 0.333
Piso 5 472 57 4817 0.259 0.252
Piso 4 472 57 4817 0.185 0177
Piso 3 472 57 4817 0.119 0.113
Piso 2 472 57 4817 0.064 0.060
Piso 1 490.15 49 96 0.024 0.021
6987.74 712.31

PF, = 1.424 1.414

a, = 0.708 0.702

Fuente: (Elaboracion propia)

Con las expresiones (2.14) y (2.15) se calculan las coordenadas (Sd, Sa) del
espectro de capacidad, estos valores se muestran en la Tabla N° 4.10,

Tabla N° 4.11 y Tabla N° 4.12 para las 3 edificaciones y en cada direccion.

Tabla N° 4.10 Coordenadas del espectro de capacidad del edificio de 6 niveles

CURVA DE CAPACIDAD

Direccion X DireccionY
Dtecho | Vbasal 5d Sa Dtecho | Vbasal 5d Sa
(cm) (ton) (cm) (g) (cm) (ton) (cm) (g)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.02 817.04 1.43 0.49 200 | 585.88 1.41 0.36
414 106176 292 0.64 4.09 895.58 2.88 0.55
622 (121241 4.39 0.73 613 [1076.27| 4.32 0.66
8.25 | 136537 583 0.82 815 | 1163.04| 574 0.71
10.27 [ 145307 725 0.88 10.23 (125623 T7.21 0.77
11.92 1150713 | 842 0.91 12.24 1134049| 862 0.82

EVALUACION Y COMPARACION DEL DESEMPERNO SiSMICO DE 3 EDIFICACIONES DUALES DE CONCRETO ARMADO 94
DE DIFERENTES ALTURAS
Bach. Gresia Munayco Juana Eva



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD

REPRESENTACION BILINEAL
Direccion X Direccion Y
Dtecho | Vbasal Sd Sa Dtecho | Vbasal Sd Sa
(cm) (ton) (cm) (g) (cm) (ton) (cm) (g)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
247 996 .62 1.74 0.60 2.96 866 37 2.08 0.53
11.92 | 1507.13| 842 0.91 12.24 1134049 862 0.82

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla N° 4.11 Coordenadas del espectro de capacidad del edificio de 10 niveles

CURVA DE CAPACIDAD
Direccion X Direccion Y

Dtecho | Vbasal Sd Sa Dtecho | Vbasal Sd Sa
(cm) (ton) | (cm) (9) (cm) (ton) | (cm) (g)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.99 579.27 1.39 0.20 1.890 325.78 1.33 0.11
403 |1069.70| 283 0.37 3.89 625.32 2.73 0.22
6.07 [136517| 426 0.47 5.91 879.90 414 .31
8.12 |1567.07| 569 0.54 8.13 |1068.19| 569 0.37
1016 |1709.38| 712 0.59 10.35 |1206.72| 7.25 0.42
12.24 | 182256 858 0.63 12.42 1129475 870 0.45
1449 |1923.88| 10.16 0.66 14.48 |1364.81| 1014 0.47
16.55 | 200752 1160 0.69 16.74 | 142831 11.73 0.50
1913 1210058 13.41 0.72 18.81 |1481.09| 1318 0.51
2123 |216592| 14.88 0.74 2110 |1533.25| 14.78 0.53
2333 |221466| 16.36 0.76 2383 159064 1669 .55
2542 |2255.00| 17.82 077

REPRESENTACION BILINEAL
Direccion X Direccion Y

Dtecho | Vbasal Sd Sa Dtecho | Vbasal Sd Sa
(em) | (ton) | (cm) (9) (em) | (ton) | (cm) (g)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
h62 |155402| 394 .53 682 |[1101.97| 4.78 0.38
2542 |2255.00| 17.82 077 2383 |1590.64| 16.69 0.55

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla N° 4.12 Coordenadas del espectro de capacidad del edificio de 15 niveles

CURVA DE CAPACIDAD
Direccion X Direccion Y
Dtecho | Vbasal Sd Sa Dtecho | Vbasal Sd Sa
(cm) (ten) | (cm) (g) (cm) (ton) | (cm) (g)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.51 302.32 1.06 0.06 1.28 16.3.66 0.91 0.03
3.01 603.98 2.12 0.12 2.79 32717 1.97 0.07
4 51 806.30 3.7 0.18 4.28 488.21 3.03 0.10
6.08 [1174.22| 427 0.24 5.78 B642.95 4.08 0.13
762 136413 535 0.28 7.28 793.21 5.15 0.16
819 152437 6.46 0.31 8.81 837.07 6.23 0.19
10.74 |1654.88| 7.55 0.33 1041 | 105986 7.36 0.22
12.31 |1761.53| 865 .36 1201 | 115907 849 .24
13.898 |1854.95| 982 0.37 13.55 124421 | 958 0.25
1559 1193251 1095 0.39 1518 132343 1073 0.27
17.29 12004.46| 12.14 0.40 16.69 | 138381 11.80 .28
18.96 |2067.97| 13.32 0.42 18.19 | 143571 12.87 0.29
2061 212247 14.48 0.43 1970 | 148157 13.93 0.30
2217 |2168.65| 1557 0.44 2127 |152520| 15.04 0.31
2374 |2212.52| 16.68 0.45 2298 |1566.84| 16.25 0.32
2539 |22066.75| 17.84 0.46 2471 |1603.50| 17.47 .33
27.05 |2298.18| 19.00 0.46 2623 |1632.36| 18.54 0.33
2867 |2337.08| 2014 0.47 2792 (166247 19.74 0.34
2922 1235003 2052 0.47 2871 169254 21.01 .34
3168 |172418| 2240 0.35
3332 |174961| 23.56 0.36
3524 (177847 2492 0.36
36.74 180051 2598 0.37
3832 182253 2710 0.37
REPRESENTACION BILINEAL
Direccion X Direccion Y
Dtecho | Vbasal Sd Sa Dtecho | Vbasal Sd Sa
(em) (ton) | (em) (g) (em) | (ton) | (em) (@)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
817 163110 574 0.33 11.89 |130748| 84 0.27
2922 1235003 2052 0.47 3832 182253 2710 0.37

En la Figura N° 4.17, Figura N° 4.18 y Figura N° 4.19 se muestran los espectros

de capacidad de las 3 edificaciones y cada direccion, asi como su respectiva

representacion bilineal.

Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura N° 4.17 Espectro de capacidad del edificio de 6 niveles

Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura N° 4.18 Espectro de capacidad del edificio de 10 niveles

Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura N° 4.19 Espectro de capacidad del edificio de 15 niveles
Fuente: (Elaboracion propia)
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CAPITULO V: CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE DEMANDA Y
EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO

5.1 DEMANDA SiSMICA

Se realiza la evaluacion del desempefio de las edificaciones para 3 niveles de
movimientos sismicos: sismo de servicio (SS), sismo de disefio (SD) y sismo
maximo (SM) propuestos por el ATC-40 (1996), tal como se describe en el
item 2.3.2. La demanda sismica correspondiente al sismo de disefio (SD) se
obtiene considerando los parametros indicados en la N.T.P. — E.030 (2018). En la
Tabla N° 5.1 se muestran los parametros para el sismo de disefio (SD). Asi mismo,
en la Tabla N° 5.2 se muestran las aceleraciones asociadas a los sismos de

disefo.

Tabla N° 5.1 Parametros sismicos para el sismo de disefio (SD)

Factor de zona Z Zona 4 0.45
Factor de uso U Edificaciones comunes 1.00
Factor de suelo 5 52 1.05
. Te 0.60
Period £ 4752
eriodos T, ona 200

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla N° 5.2 Aceleraciones asociadas a los sismos de disefio

Aceleracion

(9)
Sismo de servicio (S5) 0.23

Sismo de disefio (SD) 0.45
Sismo maximo (SM) 0.56

Sismo de disefio

Fuente: (Elaboracion propia)

El espectro de respuesta elastico que estable la N.T.P. — E.030 (2018) se obtiene
segun lo indicado en el item 2.7.2.1, aplicando las expresiones (2.16), (2.17),
(2.18) y (2.19). En la Figura N° 5.1 se muestra la grafica de pseudo aceleraciones

(Sa) vs. Periodo (T), para los sismos de disefios.
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Figura N° 5.1 Espectro de respuesta elastico para los sismos de disefio
Fuente: (Elaboracion propia)

5.1.1 Espectro de demanda

Para convertir el espectro de respuesta elastico a un espectro de demanda se
sigue el procedimiento propuesto por el ATC-40 (1996), descrito en el item 2.7.2.2.
Con la expresiéon (2.21) y se calculan las coordenadas (Sd, Sa) del espectro de
demanda de los sismos de disefio, estos valores se muestran en la Tabla N° 5.3,
Tabla N° 5.4 y Tabla N° 5.5. En la Figura N° 5.2 se muestran los espectros de

demanda para los sismos de disefio.

Tabla N° 5.3 Coordenadas del espectro de demanda para el sismo de servicio (SS)

T(s) 5d (cm) Sa (g)
0.00 0.000 0.591
0.05 0.037 0.591
0.10 0.147 0.591
0.15 0.330 0.591
0.20 0.587 0.591
0.25 0917 0.591
0.30 1.321 0.591
0.35 1.798 0.591
0.40 2.348 0.591
0.45 24972 0.591
0.50 3.669 0.591
0.60 5284 0.591
0.70 6.164 0.506
0.80 7.045 0.443
0.90 7.925 0.394

EVALUACION Y COMPARACION DEL DESEMPERNO SiSMICO DE 3 EDIFICACIONES DUALES DE CONCRETO ARMADO 101
DE DIFERENTES ALTURAS
Bach. Gresia Munayco Juana Eva



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE DEMANDA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO

1.00 8.806 0.354
1.50 13.209 0.236
2.00 17.612 077
2.50 17.612 0.113
3.00 17.612 0.079
3.50 17.612 0.058
4.00 17.612 0.044
4.50 17.612 0.035
5.00 17.612 0.028

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla N° 5.4 Coordenadas del espectro de demanda para el sismo de disefio (SD)

T(s) Sd (em) Sa(g)
0.00 0.000 1.181
0.05 0.073 1.181
0.10 0.294 1.181
0.15 0.660 1.181
0.20 1.174 1.181
0.25 1.835 1.181
0.30 2642 1.181
0.35 3.596 1.181
0.40 4 696 1.181
0.45 5844 1.181
0.50 7.338 1.181
0.60 10.567 1.181
0.70 12.328 1.013
0.80 14.089 (.886
0.90 15.851 (.788
1.00 17.612 0.709
1.50 26.418 0.473
2.00 35223 0.354
2.50 35223 0.227
3.00 35223 (0.158
3.50 35223 0.116
4.00 35223 0.089
4 .50 35223 0.070
5.00 35223 0.057

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla N° 5.5 Coordenadas del espectro de demanda para el sismo maximo (SM)

T(s) 5d (cm) Sa(g)
0.00 0.000 1.477
0.05 0.092 1.477
0.10 0.367 1.477
0.15 0.826 1.477
0.20 1.468 1.477
0.25 2.293 1.477
0.30 3.302 1.477
0.35 4. 495 1.477
0.40 5871 1.477
0.45 7.430 1.477
0.50 9173 1.477
0.60 13.209 1.477
0.70 15410 1.266
0.80 17.612 1.107
0.90 19.813 0.984
1.00 22015 (.886
1.50 33.022 0.591
2.00 44 029 0.443
250 44 029 0.284
3.00 44 029 0.197
3.50 44 029 0.145
4.00 44 029 0.111
450 44 029 0.088
5.00 44 029 0.071

Fuente: (Elaboracion propia)

1.60 ——Sismo de servicio (55)
1.40 Sismo de disefio (SD)
1.20 —— Sismo maximo (Sh)
1.00
= 0.80
0.80
0.40
0.20
0.00

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45
sd (cm)

Figura N° 5.2 Espectros de demanda para los sismos de disefio

Fuente: (Elaboracion propia)
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5.1.2 Reduccidn del espectro de demanda

Se reducen los espectros de demanda de los sismos de disefio mediante el uso
de factores de reduccion (SRa y SRy) siguiendo la descrito en el item 2.7.2.3.
Primero se clasifica el comportamiento de las estructuras con base en lo
especificado en el ATC-40 (1996) y mediante la Tabla N° 2.8 se determina que las
edificaciones son de comportamiento estructural Tipo B (duracién del evento
sismico largo y las estructuras no presentan dafios importantes). Asi mismo, para
las edificaciones con comportamiento estructural Tipo B y segun la Tabla N° 2.10,
los valores minimos permitidos de los factores de reduccion son: SRa = 0.44 y
SRy = 0.56. Se calculan los factores de reduccién haciendo uso de las expresiones
(2.32) y (2.33).

En la Tabla N° 5.6 se muestran los factores de reduccion para diferentes valores
de amortiguamientos efectivos. En la Figura N° 5.3, Figura N° 5.4 y Figura N° 5.5
se muestran las gréficas de los espectros reducidos de demanda de los sismos
de disefio para diferentes amortiguamientos efectivos.

Tabla N° 5.6 Factores de reduccién (SRay SRv) para diferentes amortiguamientos efectivos

Berr (%) SRa SRy
5 1.00 1.00
10 0.78 083
15 0.65 0.73
20 0.55 0.66
25 0.48 0.60
Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura N° 5.3 Espectros reducidos de demanda para el sismo de servicio (SS)

Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura N° 5.4 Espectros reducidos de demanda para el sismo de disefio (SD)
Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura N° 5.5 Espectros reducidos de demanda para el sismo maximo (SM)

Fuente: (Elaboracién propia)

5.2 DESEMPERNO SiISMICO DE LAS ESTRUCTURAS

5.2.1 Punto de desempefio

Se determina el punto de desempefio para las 3 edificaciones y para los 3 sismos
de disefio siguiendo el procedimiento B propuesto por el ATC-40 (1996) descrito
en el item 2.7.3.1.

En la Tabla N° 5.7, Tabla N° 5.8 y Tabla 5.9 se muestran las coordenadas de la
curva del procedimiento B del ATC-40 (1996). Asi mismo, en la Figura N° 5.6,
Figura N° 5.7 y Figura N° 5.8, se muestra graficamente la obtencion del punto de
desempefio para la edificacion de 6 niveles y para los sismos de disefio

respectivamente.
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Tabla N° 5.7 Calculos para el punto de desempefio para el sismo de servicio (SS) y la edificacién

de 6 niveles

Direccion X
Sd (em)| a;i(g) | Bo (%) k Bert (%) | SR SRy | Salg)
1.75 0.60 0.21 0.67 5.14 (.89 (.99 0.58
1.85 0.61 3.15 0.67 7.11 0.88 0.91 0.52
1.95 0.61 5.76 0.67 8.86 0.81 0.86 0.48
2.00 0.61 65.94 0.67 8.65 0.79 .84 0.46
2.05 0.62 8.06 0.67 10.40 0.76 0.82 0.45
2.10 0.62 8.12 0.67 11.11 0.74 0.80 0.44

a*= 091 g ay= 060 g
d*= 842 com dy= 174 cm
Direccion Y

Sd (em)| a,i(g) | Bo (%) k Berr (%) | SRa SRy | Sa(g)
210 053 0.39 067 526 0.98 0.99 058
245 0.55 762 067 10.10 077 0.83 0.46
265 0.56 10.72 067 12.18 0.71 078 042
285 0.56 13.28 067 13.90 067 075 0.40
3.00 0.57 14 91 0.67 14 .99 0.65 073 0.38
3.25 0.58 1718 067 16.51 061 0.70 0.36

B 082 g ay= 053 g

d= B62 com dy= 208 cm

Fuente: (Elaboracidn propia)

Tabla N° 5.8 Calculos para el punto de desempefio para el sismo de disefio (SD) y la edificacién de

6 niveles

Direccion X
Sd (cm)| a,i(g) | Bo (%) k Bert (%) | SR SRy | Sa(g)

2.50 064 1578 067 1557 063 072 0.75
3.00 0.66 21.08 067 1912 0.57 067 0.67
3.25 067 2293 067 20.36 0.55 0.65 0.65
3.50 0.68 24 40 067 21.35 053 064 063
375 0.69 2559 067 22 04 0.52 063 062
4.00 071 2653 0.66 22 49 052 063 061

a*= 091 g ay= 060 g

d= 842 com dy= 174 cm
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Direccién Y

Sd(em)| a,i(g) | Po (%) k Bert (%) | SRa SRy | Sa(g)
3.00 057 14 91 067 14 99 065 073 0.76
3.50 0.59 19.02 067 17.74 0.59 0.69 0.70
400 062 2170 067 19 54 0.56 066 0.66
450 064 23.48 067 2073 0.54 0.65 0.64
500 0.66 24 65 067 2151 053 064 063
550 0.68 25.39 067 21.94 0.52 063 062

* 082 g ay= 0583 g

d*= 862 cm dy= 208 com

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla N° 5.9 Calculos para el punto de desempefio para el sismo maximo (SM) y la edificacion de

6 niveles

Direccion X
Sd (cm)| a,i(g) | Bo (%) k Bett (%) | SRa SRy | Sa(g)
3.50 0.68 24 40 0.67 21.35 0.53 0.64 0.79
4.00 0.71 26.53 0.66 2249 0.52 0.63 0.76
4.50 0.73 2790 0.65 2313 0.51 0.62 0.75
5.00 0.75 28.75 0.64 23.51 0.50 0.62 0.74
5.50 0.77 2925 0.64 2373 0.50 0.61 0.74
6.00 0.80 29 51 0.64 23.84 0.50 0.61 0.73

a'= 091 g ay= 060 g
d*= 842 cm dy= 174 cm
Direccion Y

Sd (cm)| a,i(g) | Bo (%) k Ber (%) | SRa SRy | Sa(g)
6.00 0.70 2584 0.66 22.16 0.52 0.63 0.77
6.50 073 26.08 0.66 2228 0.52 063 077
7.00 0.75 26.16 0.66 2231 0.52 0.63 0.77
7.50 077 26.12 0.66 22 .30 0.52 063 077
8.00 0.79 26.00 0.66 22.24 0.52 0.63 0.77
8.50 082 2582 0.66 2215 0.52 063 077

B 082 g ay= 053 g

d= B62 com dy= 208 cm

Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura N° 5.6 Puntos de desempefio para el sismo de servicio (SS) y la edificaciéon de 6 niveles

Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura N° 5.7 Puntos de desempefio para el sismo de disefio (SD) y la edificacion de 6 niveles

Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura N° 5.8 Puntos de desempefio para el sismo maximo (SM) y la edificacion de 6 niveles

Fuente: (Elaboracién propia)

En la Tabla N° 5.10, Tabla N° 5.11 y Tabla 5.12 se muestran las coordenadas de
la curva del procedimiento B del ATC-40 (1996). Asi mismo, en la Figura N° 5.9,
Figura N° 5.10 y Figura N° 5.11, se muestra graficamente la obtencion del punto
de desempefio para la edificacion de 10 niveles y para los sismos de disefio

respectivamente.
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Tabla N° 5.10 Calculos para el punto de desempefio para el sismo de servicio (SS) y la edificacion

de 10 niveles

Direccién X
Sd (cm)| a; (g) | Bo (%) k Bert (%) | SRa SRy | Sa(g)
4.00 0.53 0.88 0.67 5.59 0.96 0.97 0.57
4.25 0.54 4.05 0.67 7.72 0.86 0.89 0.51
4 50 0.54 6.83 0.67 8.58 0.79 0.84 0.47
4.75 0.55 9.27 0.67 11.21 0.74 0.80 0.42
5.00 0.55 11.42 0.67 12.65 0.70 0.77 0.37
5.25 0.56 13.33 0.67 13.93 0.67 0.75 0.33

a*= 077 g ay= 0583 g
d*= 1782 cm dy= 394 cm
Direccion Y

Sd(cm)| a,i(g) |Bo(%) | k Berr (%) | SRa SRy | Sa(g)
550 0.39 6.68 067 948 0.79 084 0.40
575 0.40 853 067 10.72 0.75 081 0.36
6.00 0.40 10.19 067 11.83 072 0.79 0.32
6.25 0.40 11.68 067 12 83 0.70 077 029
6.50 0.41 13.03 067 13.73 0.67 0.75 027
6.75 0.41 14 24 067 14 54 0.66 073 025

a*= 055 g ay= 038 g
d*= 1669 cm dy= 478 cm

Fuente: (Elaboracidn propia)

Tabla N° 5.11 Célculos para el punto de desempefio para el sismo de disefio (SD) y la edificacion

de 10 niveles

Direccion X
Sd (em)| a, (g) | Bo (%) k Bett (%) | SRa SRy | Sa(g)

7.00 0.59 2212 0.67 19.82 0.56 0.66 0.66
7.50 (.59 23.67 0.67 20.86 0.54 0.65 0.64
8.00 0.60 24.94 0.67 21.71 0.53 0.64 0.62
8.50 0.61 25.99 0.66 22.23 0.52 0.63 0.58
8.00 0.62 26.85 0.66 22 64 0.51 0.62 0.54
8.50 0.63 27.57 (.65 2297 0.51 0.62 0.51

a*= 077 g ay= 053 g

d= 1782 com dy= 38 cm
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Direccién Y
Sd (cm)| a,i(g) | Bo (%) k Ber (%) | SRa SRy | Sa(g)

950 0.45 2213 067 1983 0.56 0.66 0.57
10.00 0.46 22 89 067 20.34 0.55 0.65 053
10.50 0.46 2352 067 2076 054 0.65 0.50
11.00 0.47 24 05 067 21.11 0.54 064 0.47
11.50 0.48 24 48 067 21.40 053 064 044
12.00 0.49 24 83 067 2164 053 064 0.42

a*= 0585 g ay= 038 g

d*= 1669 cm dy= 478 cm

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla N° 5.12 Célculos para el punto de desempefio para el sismo maximo (SM) y la edificacion de
10 niveles

Direccion X

Sd (cm)| a;i(g) | Bo (%) k Bett (%) | SRa SRy | Sa(g)
10.00 0.64 28.16 0.65 23.24 0.51 0.62 0.75
10.50 0.65 28.64 0.64 2.3.46 0.50 0.62 0.70
11.00 0.66 29.03 0.64 23.63 0.50 0.61 0.67
11.50 0.66 289.35 0.64 2377 0.50 0.61 0.64
12.00 0.67 2860 0.64 23.88 0.50 0.61 0.61
12.50 0.68 28.80 0.64 2.3.96 0.50 0.61 0.58

a*= 077 g ay= 053 g
d= 1782 com dy= 39 cm
Direcciéon Y

Sd (cm)| a,i(g) | Bo (%) k Beri (%) | SR SRy | Sa(g)
13.50 0.51 25 54 067 22 01 052 063 058
14.00 0.51 2568 067 2208 0.52 063 0.55
14 50 052 2578 0.66 2213 052 063 053
15.00 053 2585 0.66 2216 0.52 063 052
1550 054 2589 0.66 2218 052 063 0.50
16.00 0.54 2590 0.66 2219 0.52 063 0.48

a*= 0585 g ay= 038 g
d*= 1669 cm dy= 478 com

Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura N° 5.9 Puntos de desempefio para el sismo de servicio (SS) y la edificacion de 10 niveles

Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura N° 5.10 Puntos de desempefio para el sismo de disefio (SD) y la edificacion de 10 niveles

Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura N° 5.11 Puntos de desempefio para el sismo maximo (SM) y la edificacion de 10 niveles

Fuente: (Elaboracién propia)

En la Tabla N° 5.13, Tabla N° 5.14 y Tabla 5.15 se muestran las coordenadas de
la curva del procedimiento B del ATC-40 (1996). Asi mismo, en la Figura N° 5.12,
Figura N° 5.13 y Figura N° 5.14, se muestra graficamente la obtencién del punto
de desempefio para la edificacion de 15 niveles y para los sismos de disefio

respectivamente.
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Tabla N° 5.13 Calculos para el punto de desempefio para el sismo de servicio (SS) y la edificacion

de 15 niveles

Direccion X
3d (em)| a;i(g) | Bo (%) k Bert (%) | SRa SRy | Sal(g)
6.25 0.33 4. 28 0.67 7.86 0.85 (.89 0.38
6.50 0.34 6.07 0.67 9.07 0.81 0.85 0.35
B6.75 0.34 7.70 0.67 10.16 0.77 0.82 0.31
7.00 0.34 89.19 0.67 11.16 0.74 0.80 0.29
7.25 0.34 10.55 0.67 12.07 0.72 0.78 0.26
7.50 0.35 11.80 0.67 12.91 0.69 0.76 0.24

a*= 047 g ay= 033 g
d= 2052 cm dy= 574 cm
Direccion Y

Sd(em)| a,i(g) | Po (%) k Beri (%) | SRa SRy | Sa(g)
9.00 027 3.41 067 7.28 0.88 0.91 0.28
925 0.27 4 69 0.67 8.14 0.84 0.88 0.26
9.50 027 589 067 8.95 0.81 0.86 024
975 0.27 7.02 0.67 9.70 0.79 0.84 0.22
10.00 028 8.08 067 10.41 0.76 0.82 0.21
10.25 0.28 9.07 0.67 11.08 0.74 0.80 0.20

* 037 o ay= 027 g

d*= 2710 cm dy= 841 com

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla N° 5.14 Célculos para el punto de desempefio para el sismo de disefio (SD) y la edificacion

de 15 niveles

Direccién X
Sd (cm)| a; (g) | Bo (%) k Bert (%) | SRa SRy | Sa(g)

11.50 (.39 22.59 0.67 20.13 0.55 0.65 0.46
12.00 0.39 23.23 0.67 20.56 0.54 0.65 0.44
12.50 0.40 23.78 0.67 20.93 0.54 0.64 0.41
13.00 0.40 24 26 0.67 21.25 0.53 0.64 0.39
13.50 0.41 24 66 0.67 21.52 0.53 0.64 0.38
14.00 0.41 25.01 0.67 21.75 0.53 0.63 0.36

a*= 047 g ay= 033 g

d*= 2052 ctm dy= 574 cm
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Direccion Y
Sd (em)| a,i(g) | Bo (%) k Bert (%) | SR SRy | Sa(g)

15.50 0.31 20.86 067 18.98 057 067 0.36
16.00 0.31 21.44 067 1937 0.56 0 66 0.34
16.50 0.31 21.96 067 19.71 0.56 0.66 0.33
17.00 0.31 2243 067 20.03 0.55 0 66 0.32
17.50 0.32 22 85 0.67 20.31 0.55 0.65 0.30
18.00 0.32 2323 067 2057 054 0.65 0.29

a*= 037 g ay= 027 g

d*= 2710 cm dy= 841 om

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla N° 5.15 Calculos para el punto de desempefio para el sismo maximo (SM) y la edificacion de
15 niveles

Direccion X
Sd (em)| a, (g) | Bo (%) k Bett (%) | SRa SRy | Sa(g)
16.00 0.43 2594 0.66 2221 0.52 0.63 0.48
16.50 0.44 26.08 0.66 2228 0.52 0.63 0.47
17.00 0.44 26.19 0.66 2233 0.52 0.63 0.45
17.50 0.45 26.28 0.66 2237 0.52 0.63 0.44
18.00 0.45 26.35 0.66 22.40 0.52 0.63 0.43
18.50 0.45 26.39 0.66 22 42 0.52 0.63 0.41

a*= 047 g ay= 033 g
d*= 2052 cm dy= 574 cm
Direccion Y

Sd(cm)| a,i(g) [Bo(%)| k Beri (%) | SR SRy | Sa(g)
21.00 0.34 24 84 067 21.64 053 064 0.38
2200 0.34 2517 067 2183 053 063 0.36
22 50 0.35 2531 067 21.90 0.52 063 0.35
23.00 0.35 2543 067 2196 052 063 0.34
23.50 0.35 2554 067 22 01 0.52 063 0.33
24 00 0.35 2563 067 22 06 052 063 0.32

a*= 037 g ay= 027 g
d= 2710 cm dy= 841 cm

Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura N° 5.12 Puntos de desempefio para el sismo de servicio (SS) y la edificacion de 15 niveles
Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura N° 5.13 Puntos de desempefio para el sismo de disefio (SD) y la edificacion de 15 niveles

Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura N° 5.14 Puntos de desempefio para el sismo maximo (SM) y la edificacion de 15 niveles

Fuente: (Elaboracién propia)

5.2.2 Evaluacién del desempefio sismico

En la Figura N° 5.15, Figura N° 5.16 y Figura N° 5.17 se muestra la sectorizacion
de la curva de capacidad segun VISION 2000 (SEAOC,1995) tal como se describe

en el item 2.2.1.1 para las 3 edificaciones y en cada direccion.
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Figura N° 5.15 Sectorizacion de la curva de capacidad de la edificaciéon de 6 niveles

(b) Direccion Y

Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura N° 5.16 Sectorizacion de la curva de capacidad de la edificacion de 10 niveles

Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura N° 5.17 Sectorizacion de la curva de capacidad de la edificacion de 15 niveles

Fuente: (Elaboracién propia)

En la Tabla N° 5.16, Tabla N°5.17 y Tabla N° 5.18 se muestran los puntos de

desempenio para las 3 edificaciones y sismos de disefio.

EVALUACION Y COMPARACION DEL DESEMPERNO SiSMICO DE 3 EDIFICACIONES DUALES DE CONCRETO ARMADO 123
DE DIFERENTES ALTURAS
Bach. Gresia Munayco Juana Eva



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE DEMANDA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO

Tabla N° 5.16 Puntos de desemperio para los sismos de disefio para la edificacién de 6 niveles

Sismo de servicio (SS)
Direccion X Direccion Y
Dtecho | Vbasal 5d Sa Dteche | Vbasal Sd Sa
(em) | (ton) | (em) (g) fem) | (ton) | (em) (9)

260 | 88331 1.83 0.53 339 [ 79118 ] 239 0.48
Sismo de diseiio (SD)

Direccion X Direccion Y
Dtecho | Vbasal Sd Sa Dtecho | Vbasal Sd Sa
(cm) | (ton) | (cm) (9) (cm) | (ton) | (cm) (g)
447 (1086.18| 3.16 0.66 6.01 1065.08| 423 0.65
Sismo maximo (SM)
Direccion X Direccion Y
Dtecho | Vbasal Sd Sa Dtecho | Vbasal Sd Sa
(cm) (ton) | (cm) (g) (cm) (ton) | (cm) (g)
6.56 |1236.53| 463 0.75 10.09 124984 7.1 0.77

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla N° 5.17 Puntos de desempefio para los sismos de disefio para la edificacién de 10 niveles

Sismo de servicio ($S)
Direccion X Direccion Y
Dtecho | Vbasal Sd Sa Dtecho | Vbasal Sd Sa
(em) | (ton) | (cm) (9) (ecm) | (ton) | (cm) (g)
6.33 |1390.35| 443 0.48 8.10 |106593| 567 0.37
Sismo de disefo (SD)
Direccion X Direccién Y
Dtecho| Vbasal Sd Sa Dtecho | Vbasal Sd Sa
(em) | (ton) | (ecm) (g9) (em) | (ton) | (cm) (g)
11.58 [1786.56| B.12 0.61 1534 [1388.03] 10.75 0.48
Sismo maximo (SM)
Direccion X Direccién Y
Dtecheo| Vbhasal Sd Sa Dtecho | Vhasal Sd Sa
(em) | (ton) | (cm) (g) (ecm) | (ton) | (cm) (g)
15.57 [1967.63| 10.91 0.67 2086 152768 14.61 0.53

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla N° 5.18 Puntos de desempefio para los sismos de disefio para la edificacién de 15 niveles

Sismo de servicio (SS)
Direccion X Direccién Y
Dtecho| Vbhasal Sd Sa Dtecho | Vbhasal Sd Sa
(em) | (ton) | (cm) (g) (cm) | (ton) | (em) (g)
860 |155B64| 6.74 0.31 13.26 (122817 9.38 0.25
Sismo de disefio (SD)
Direccion X Direccion Y
Dtecho | Vbasal Sd Sa Dtecho | Vbasal Sd Sa
(em) | (ton) | (cm) (g) (em) | (ton) | (cm) (g)
17.95 202953 12.61 0.41 2367 |1581.55| 16.74 0.32
Sismo maximo (SM)
Direccion X Direccién Y
Dtecho| Vbhasal Sd Sa Dtecho | Vbhasal Sd Sa
(em) | (ton) | (cm) (g) (cm) | (ton) | (em) (g)
2433 |2228.35| 17.09 0.45 3153 172182 22.30 0.35

Fuente: (Elaboracion propia)

En la Figura N° 5.18, Figura N° 5.19 y Figura N° 5.20 se muestra la ubicacién de
los puntos de desempefio en la curva de capacidad sectorizada, con lo cual se

determina el desempefio de las edificaciones para cada sismo de disefio.
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Figura N° 5.18 Puntos de desempefio en la curva de capacidad de la edificacién de 6 niveles

Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura N° 5.19 Puntos de desempefio en la curva de capacidad de la edificacién de 10 niveles
Fuente: (Elaboracion propia)

EVALUACION Y COMPARACION DEL DESEMPERNO SiSMICO DE 3 EDIFICACIONES DUALES DE CONCRETO ARMADO 127
DE DIFERENTES ALTURAS
Bach. Gresia Munayco Juana Eva



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE DEMANDA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO
2500 . . .
T | SM___ I
o sD —
£ 2000 | e |
2 1500 /| ¥ss | |
[} ’ .
- L
8 | | |
L 1000 .
O | | I
¥ 500 | |
u:: ) ) Resguardo . Cerca del .
0 Operacional | Funcional de vida colapso |EOIapso |
0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento en el techo (cm)
(a) Direccion X
2000 . . .
€ |
2
—= 1500 |
E -
ra
ﬁ , s 55 | I
E co0 | | |
m | I I
u:: ) i Resguardo Cerca del Col .
0 Operacional | Funcional de vida colapso | ol apﬁul

0 10 20 30 40
Desplazamiento en el techo (cm)

(b) Direccion Y

Figura N° 5.20 Puntos de desempefio en la curva de capacidad de la edificacion de 15 niveles

Fuente: (Elaboracion propia)

En la Tabla N° 5.19, Tabla N° 5.20 y Tabla N° 5.21 se muestran los estados de
cada edificacion para cada sismo de disefio segun los objetivos de desempefio
propuesto por VISION 2000 (SEAOC, 1995) y el ATC-40 (1996) descrito en el
item 2.4.
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Tabla N° 5.19 Desempefio de la edificacion de 6 niveles para los sismos de disefio

Operacional|Funcional Resgu.ﬂrdn Cerca del Colapso
de vida | colapso
SP1-NP1 [SP2-NP2| SP3- NP3 [SP4 - NP4 |SP5 - NP5
Sismo de senicio (S5) x-Y
Sismo de disefio (SD) X Y
Sismo maximo (SM) X Y

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla N° 5.20 Desempefio de la edificaciéon de 10 niveles para los sismos de disefio

Operacional|Funcional Resgu.ardn Cerca del Colapso
de vida | colapso
SP1-NP1 [SP2 - NP2| SP3 - NP3 | SP4 - NP4|SP5 - NP5
Sismo de senicio (S5) K-Y
Sismo de disefio (SD) X-Y
Sismo maximo (SM) X Y

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla N° 5.21 Desempefio de la edificacion de 15 niveles para los sismos de disefio

Resguardo

Cerca del

Operacional|Funcional . Colapso
de vida | colapso
SP1-NMP1 | 5P2 - NPZ| 5P3 - NP3 | 5P4 - NP4 | SP5 - NP
Sismo de senicio (S5) xX-Y
Sismo de disefio (SD) X-Y
Sismo maximo (SM) xX-Y

Fuente: (Elaboracion propia)
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CONCLUSIONES

En general, se aplica un método simplificado con base en normas técnicas, del
“Disefio basado en el desempefo” mediante un analisis estatico no lineal
(Pushover), lo cual permite obtener un comportamiento (desempefio) predecible

de las estructuras para diversas solicitaciones sismicas.

Para el sismo de servicio, las 3 edificaciones presentan un estado funcional, es
decir, las edificaciones podran seguir siendo utilizados de manera que no se
interrumpa la ocupacion. Asi mismo, se concluye que no se produce el estado de

falla de ningun elemento estructural.

Para el sismo de disefio, la edificacion de 6 niveles presenta un estado funcional
en la direccion X y un estado de resguardo de vida en la direccién Y, para las
edificaciones de 10 y 15 niveles se presenta un estado de resguardo de vida, el
estado de los elementos estructurales permite su reparacion en un tiempo y costo

razonable, no hay riesgo para los habitantes.

Para el sismo méaximo, las edificaciones de 6 y 15 niveles presentan un estado
cerca al colapso en ambas direcciones. La edificacion de 10 niveles presenta un
estado de resguardo de vida en la direccion X y un estado de colapso en la
direccion Y, es decir, los elementos de las edificaciones alcanzan la méaxima

capacidad de carga, ademas de presentar fallas importantes.

De los resultados obtenidos, se concluye que las 3 edificaciones cumplen con los
objetivos de desempefio segin VISION 2000 (SEAOC, 1995). Cabe indicar que,
para la edificacién de 10 niveles, si bien en la direccién X se aobtiene un estado de
resguardo de vida, en la direccién Y se tiene un estado de colapso, por lo que se

considera un estado intermedio de cerca del colapso.

La N.T.P. — E.030 (2018), establece como filosofia de Disefio Sismorresistente:
“Evitar pérdidas de vidas humanas, asegurar la continuidad de los servicios
bésicos y minimizar los dafios a la propiedad”. Comparando esta filosofia de
disefio con los objetivos de desempefio propuesto por
VISION 2000 (SEAOC, 1995), la filosofia de disefio de la norma peruana
corresponde a un estado de desempefio de resguardo de vida para el sismo de

disefio. Con base en los resultados obtenidos para las 3 edificaciones, se tiene

EVALUACION Y COMPARACION DEL DESEMPERNO SiSMICO DE 3 EDIFICACIONES DUALES DE CONCRETO ARMADO 130
DE DIFERENTES ALTURAS
Bach. Gresia Munayco Juana Eva



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCLUSIONES

que las edificaciones presentan un estado de resguardo de vida para el sismo de
disefio, por lo cual se concluye que estas edificaciones presentan un disefio y

desempenio acorde con lo establecido por la norma peruana.
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RECOMENDACIONES

Tal como se ha realizado en el presente trabajo, se recomienda emplear la
metodologia de “Disefio basado en el desempefio” para diversas solicitaciones
sismicas a fin de determinar con base en varios resultados la viabilidad del disefio

de la edificacion.

Si bien, en el presente trabajo se emplea un método simplificado para determinar
el diagrama de momento - curvatura de los elementos, se recomienda emplear
otra metodologia o realizar ensayos a fin de comparar y determinar la viabilidad

de emplear un método simplificado.

A fin de afinar los resultados obtenidos, se recomienda seguir con la aplicacion de
la metodologia de “Disefio basado en el desempeno” mediante un analisis
dindmico no lineal, por lo que se requiere tener un niumero considerable de

registros sismicos de la zona.
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