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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo estudiar el Perfil Bio-Sismico
de cuatro edificios de concreto armado y contrastar el comportamiento de estos
frente a los sismos frecuente, moderado, severo, muy raro y maximo mediante un
analisis estatico no lineal posterior a su respectivo disefio con las normas ACI318-
14 y EO060. La metodologia del Perfil Bio-Sismico plantea trece indicadores
numéricos que evallan parametros como rigidez, acoplamiento, redundancia y
ductilidad de edificios de concreto armado. Esta metodologia plantea un conjunto
de rangos de valores para cada uno de estos trece indicadores. Estos pueden ser
clasificados segun el valor numérico que estos posean como indicadores con:
“valores dentro de rangos normales”, “valores ligeramente apartados de rangos
normales” o “valores fuera de rangos normales”. De acuerdo con los autores de
esta metodologia, estos permiten predecir un comportamiento “satisfactorio”,
“regular” o “pésimo” respectivamente de una edificacion frente a un sismo. Es asi
que la hipétesis a verificar en esta investigacion es que los edificios con
indicadores bio-sismicos y valores dentro de rangos normales alcanzan objetivos
de desempefio adecuados frente a los diversos niveles sismicos planteados. Con
el fin de verificar el desempefio alcanzado por las edificaciones se emplea el
método del Espectro de Capacidad plasmado en los documentos VISION 2000,
ATC-40 y ASCE-SEI 41, asi como los criterios de aceptacion de desempefio que
estos plantean y que estan basados en las distorsiones alcanzadas por la
edificacion. Adicionalmente, se emplean las curvas de fragilidad de HAZUS®MH
MR4, que es una metodologia desarrollada por FEMA para la estimacion
porcentual de dafios en componentes estructurales y no estructurales frente a los

diferentes niveles sismicos a evaluar.

Como primer caso de estudio se plantea un edificio perteneciente a la
categoria B segun la E030-18 que posee indicadores de perfil bio-sismico con
valores dentro de rangos normales segun se definen en la Tabla 4.1. Como
segundo caso, se emplea un edificio que también pertenece a la categoria B, pero
con indicadores de perfil bio-sismico con valores fuera de rangos normales. Por
ultimo, se tiene dos casos de estudio adicionales pertenecientes a la categoria C
y A2 que poseen en general indicadores de perfil bio-sismico con valores dentro

de rangos normales.
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Para el modelamiento no lineal de las estructuras se emple6 un modelado a
través de rétulas plasticas concentradas para elementos viga-columna. Mientras
que para el modelamiento no lineal de elementos muro, se empled el
modelamiento finito mediante fibras que distribuye la inelasticidad de los
materiales componentes del concreto armado en cada seccion del elemento,

necesitandose para tal fin las curvas constitutivas del concreto y acero de refuerzo.

Para la determinacion del desempefio de los casos en estudio, se construyé
una matriz de desempefio sismico basado en las matrices de desempefio de los
documentos VISION 2000, ATC 40 y ASCE/SEI 41, pero adaptada de tal forma
que sea consistente también con la filosofia y principios del disefio
sismorresistente de la E030-2018.

Los resultados obtenidos de esta investigacion indican que los edificios en
estudio con indicadores bio-sismicos y valores dentro de rangos normales (Tabla
4.1), alcanzan objetivos de desempenio iguales o superiores a los planteados en
la matriz de desempefio establecida. Ademdas, se determiné que estas
edificaciones presentaban dafios minimos en sus componentes estructurales y no
estructurales segun la metodologia de HAZUS®MH MRA4. Por otro lado, el edificio
en estudio con indicadores bio-sismicos mayores a los de los rangos normales de
la Tabla 4.1, no logr6é alcanzar los objetivos de desempefio establecidos en la
matriz de desempefio. Ademas, los porcentajes de dafio en componentes
estructurales y no estructurales calculados segin HAZUS®MH MR4 eran

excesivos.

Finalmente, el estudio concluye que la evaluacion sismica de edificios de
concreto armado mediante la metodologia del Perfil Bio-sismico permite de forma
practica y sencilla asegurar un buen comportamiento de las edificaciones frente a
varios niveles sismicos, siempre y cuando, estas posean indicadores bio-simicos
con valores dentro de rangos normales y se cumpla con los requisitos normativos

sismorresistentes de disefio en concreto armado.
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ABSTRACT

The objective of this research is to study the Bio-Seismic Profile of four
reinforced concrete buildings and contrast their behavior against frequent,
moderate, severe, very rare and maximum earthquakes through a non-linear static
analysis after their respective design with ACI318-14 and E060 standards. The
Bio-Seismic Profile methodology proposes thirteen numerical indicators that
evaluate parameters such as stiffness, coupling, redundancy and ductility of
reinforced concrete buildings. This methodology proposes a set of ranges of values
for each of these thirteen indicators. These can be classified according to the
numerical value that they have as indicators with: "values within normal ranges",
"values slightly different from normal ranges" or "values outside normal ranges".
According to the authors of this methodology, these allow predicting a
"satisfactory", "regular” or "terrible" behavior, respectively, of a building in the event
of an earthquake. Thus, the hypothesis that to be verified in this research is that
buildings with bio-seismic indicators with values within normal ranges reach
adequate performance objectives against the various seismic levels proposed. In
order to verify the performance achieved by the buildings, the Capacity Spectrum
method embodied in the VISION 2000, ATC-40 and ASCE-SEI 41 documents is
used, as well as the performance acceptance criteria that they propose and that
are based on in the distortions reached by the building. Additionally, the brittleness
curves of HAZUS®MH MR4 are used, which is a methodology developed by FEMA
for the percentage estimation of damage to structural and non-structural

components against the different seismic levels to be evaluated.

As a first case study, a building belonging to category B according to E030-
18 is proposed, which has bio-seismic profile indicators with values in normal range
as defined in Table 4.1. As a second case, a building that belongs to category B is
used, but with bio-seismic profile indicators with values outside normal ranges.
Finally, there are two additional study cases belonging to category C and A2 that

generally have bio-seismic profile indicators with values within normal ranges.

For the non-linear modeling of the structures, modeling was used through
concentrated plastic hinges for beam-column elements. While for the nonlinear

modeling of wall elements, finite modeling was used using fibers that distributes
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the inelasticity of the component materials of the reinforced concrete in each
section of the element, requiring for this purpose the constitutive curves of the

concrete and reinforcing steel.

To determine the performance of the cases under study, a seismic
performance matrix was built based on the performance matrices of the VISION
2000, ATC 40 and ASCE/SEI 41 documents, but adapted in such a way that it is
also consistent with the philosophy and principles of earthquake resistant design
of E030-2018.

The results obtained from this research indicate that the buildings under
study with bio-seismic indicators and values in normal ranges (Table 4.1), achieve
performance objectives equal to or greater than those set out in the established
performance matrix. In addition, it was determined that these buildings presented
minimal damage to their structural and non-structural components according to the
HAZUS®MH MR4 methodology. On the other hand, the building under study with
bio-seismic indicators greater than those of the normal ranges in Table 4.1, did not
achieve the performance objectives established in the performance matrix. In
addition, the percentages of damage to structural and non-structural components

calculated according to HAZUS®MH MR4 were excessive.

Finally, the study concludes that the seismic evaluation of reinforced
concrete buildings through the Bio-seismic Profile methodology allows, in a
practical and simple way, to ensure a good behavior of the buildings against
various seismic levels, as long as they have bio-seismic indicators. seismic with
values within normal ranges and comply with the seismic-resistant normative

requirements of design in reinforced concrete.
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PROLOGO

La practica actual en el analisis sismico de edificaciones consiste en un
andlisis lineal con fuerzas sismicas reducidas por un factor R que contempla en
forma practica la capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico. Esta
forma de analisis tiene su principal ventaja en la rapidez y sencillez; sin embargo,
esta no permite precisar el real comportamiento y mecanismo de falla de una
edificacion cuando esta sea sometida a un sismo severo, requiriéndose para tal
fin de un analisis no lineal. Sin embargo, aunque si bien el hecho de emplear un
analisis no lineal se puede considerar como “mas exacto”, este posee como
principales desventajas la complejidad en el modelamiento, el tiempo
computacional excesivo que emplea y la cantidad de hip6tesis adoptadas que no

son transparentes al usuario.

El autor de esta investigacion ha identificado esta problematica y recurre al
empleo de la metodologia del “Perfil Bio-sismico”, para evaluar y predecir el
comportamiento de una edificacién cuando esta sea sometida a un movimiento
sismico. Esta metodologia tiene como principales caracteristicas la rapidez y
sencillez ya que emplea un analisis dinamico lineal, y se basa en un estudio de

585 edificios que respondieron adecuadamente frente al sismo de Chile de 1985.

El autor evalla los indicadores bio-sismicos de cuatro edificios de concreto
armado, y los califica como edificios con indicadores bio-sismicos “dentro” o
“fuera” de rangos normales, definidos de acuerdo a la Tabla 4.1, calificacion que
permite predecir el “buen” o “mal" desempefio sismico de un edificio. Con el fin de
contrastar esta calificacion, el autor realiza una verificacion mediante un analisis
estético no lineal incremental para determinar el desempefio sismico que poseen
estas edificaciones de acuerdo a los documentos VISION 2000, ATC40, FEMA
356, ASCE/SEI 41y la filosofia y principios sismorresistentes de la E030-18.

Los resultados de la investigacion permiten considerar la metodologia del
Perfil Bio-sismico como una herramienta sencilla y practica para la evaluacién de
la vulnerabilidad sismica de edificios de concreto armado. Ademas, de poder ser

empleada como una herramienta de “pre-dimensionamiento y estructuracion”.

Javier Piqué del Pozo
Asesor de la tesis

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SiSMLCO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENO”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

11



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE TABLAS

LISTA DE TABLAS

CAPITULO IV

Tabla 4.1 Indicadores bio-sismicos y rango de valores normales....................... 59
CAPITULO V

Tabla 5.1 Niveles de desempefio sismico ATC 40, FEMA 356 Y ASCE/SEI 41.62
Tabla 5.2 Tabla de equivalencias de niveles de desempefio sismico................. 64
Tabla 5.3 Niveles de movimiento SISMICO .........occuvvviiiiieee e 64
Tabla 5.4 Objetivos de desempefio VISION 2000............ccevveeeeeeieeeeeeeeeeereeeeennne. 65
Tabla 5.5 Objetivos de desempefio ATC 40......ccoovvvieeeeeiiieiieeeiieeieeeeeeeeeeeseeeraeenee, 65
Tabla 5.6 Objetivos de desempefio FEMA 273/356..........cccovvvveeveeeveeeeeeernennennne, 66
Tabla 5.7 Objetivos de desempefio ASCE/SEI 41 ........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiin e, 66
Tabla 5.8 Patrones de carga lateral empleados en el analisis “Pushover” ......... 68
Tabla 5.9 Criterios de aceptacion del desempefio VISION 2000........................ 93

Tabla 5.10 Criterios de aceptacion del desempefio propuestos por ATC 40...... 94
Tabla 5.11 Parametros de curva de fragilidad estructural — Disefio sismico de alta
[ [ £0 1= o F=To F TP TP PP P PPPPRTPRTO 96
Tabla 5.12 Parametros de curva de fragilidad para elementos no estructurales
sensibles a distorsiones - Disefio sismico de alta rigurosidad ................c.ccuueee.. 96

Tabla 5.13 Parametros de curva de fragilidad para elementos no estructurales

sensibles a aceleraciones - Disefio sismico de alta rigurosidad ...............c......... 97
Tabla 5.14 Dafios en componentes estructurales.............evvvvveveveeeveeeeeeeeeeeeeeenne. 98
Tabla 5.15 Dafios en componentes No estructurales............evvvevvveveeeveeeeveeevennnee. 98
CAPITULO VI

Tabla 6.1 Momentos resistentes minimos en vigas ACI318-14 ........................ 102
Tabla 6.2 Momentos resistentes minimos en vigas E060 ..............ccccoccvveeernnee 102
Tabla 6.3 Cortantes de disefio en vigas ACI318-14.........ccooviiiirieiieeenniiiiiine 103
Tabla 6.4 Cortantes de disefio en vigas E0BO............ccccceeeviiiiiiiiieiieeeeesiiiee 103
Tabla 6.5 Requerimientos de confinamiento en vigas ACI318-14 .................... 104
Tabla 6.6 Requerimientos de confinamiento en vigas E060 ...............c..ccuveeee. 104
Tabla 6.7 Cortantes de disefio en columnas ACI318-14........cccccvvvvveviienniennnnnn. 105
Tabla 6.8 Cortantes de disefio en columnas E0BO............cccccevvvvvieniiiiiieniiennnnn. 105
Tabla 6.9 Requerimientos de confinamiento en columnas ACI318-14 ............. 106
Tabla 6.10 Requerimientos de confinamiento en columnas E060 .................... 106
Tabla 6.11 Verificaciones en nudos ACI318-14 ........cccoevviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee, 106

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SiSMLCO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENO”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

12



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE TABLAS
Tabla 6.12 Verificaciones en NUAOS EOBO ............cuuvvviiieeeiiiiiiiiiieecee e 107
Tabla 6.13 Tabla 10-7 del ASCE/SEI 41-13 para el modelaje no lineal de vigas de
[ofo] g o (=] (o JX= 1 01T To [o PP 110
Tabla 6.14 Tabla 10-8 del ASCE/SEI 41-13 para el modelaje no lineal de columnas
(oL olo g Tod =] (o J= 1 4= o [o H T EPTP PRI 111

Tabla 6.15 Momentos de inercia agrietadas y area de la seccién transversal de

elementos de concreto armado ..........ooooeeeiii i 112
Tabla 6.16 Peso sismico edificio ideal N°L ..........cccuvviiiieeeiiiieee e 115
Tabla 6.17 Periodos y masas participantes edificio ideal N°1.................cccoeee 115
Tabla 6.18 Cortante basal estatico edificio ideal N°L...........ccccoiiiiiiiiiinennne 116
Tabla 6.19 Distorsiones inelasticas edificio ideal N°1 - Dir. X........ccccoccvvveernnee 116
Tabla 6.20 Distorsiones inelasticas edificio ideal N°1 - Dir. Y ........ccccovvveeernnne 117
Tabla 6.21 Disefio de viga V1-02 de edificio ideal N°1 ..........cooovvvivviiviieeiinnnnnnn. 117
Tabla 6.22 Fuerzas P-M2-M3 de columna edificio ideal N°1 y ratio D/C a
FlEXOCOMPIESION ..o e e 118
Tabla 6.23 Peso sismico edificio ideal N°2 ...........ccovvvvvevviiiiiiiiiieiieiieveeeeeee, 122
Tabla 6.24 Periodos y masas participantes edificio ideal N°2...........ccccccvveeeee. 122
Tabla 6.25 Irregularidad torsional del edificio ideal N°2 ............cccovvvvvvvvvevvennnnn. 123
Tabla 6.26 Distorsiones inelasticas edificio ideal N°2 - Dir. X......cccccceevviiiunnenen. 124
Tabla 6.27 Distorsiones inelasticas edificio ideal N°2 - Dir. Y .......ccceeevviiiininnee. 124
Tabla 6.28 Disefio de viga V2-01 de edificio ideal N°2 ..........ccoevvvvvvivviiiiiennnnnn, 125
Tabla 6.29 Fuerzas P-M2-M3 de columna edificio ideal N°2 y ratio D/C a
flEXOCOMPIESION ...t 125
Tabla 6.30 Peso sismico edificio destinado a vivienda .............ccccccveeeeeeinnneen. 129
Tabla 6.31 Periodos y masas participantes edificio destinado a viviendas....... 129
Tabla 6.32 Distorsiones inelasticas edificio destinado a viviendas - Dir. X....... 130
Tabla 6.33 Distorsiones inelasticas edificio destinado a viviendas - Dir. Y ....... 130
Tabla 6.34 Disefio de viga V1-01 de edificio destinado a vivienda.................... 131
Tabla 6.35 Fuerzas P-M2-M3 de columna edificio destinado a vivienda y ratio D/C
A flEXOCOMPIESION ..o 132
Tabla 6.36 Peso sismico edificio destinado a uso hospitalario ......................... 134

Tabla 6.37 Periodos y masas patrticipantes edificio destinado a uso hospitalario

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SiSMLCO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENO”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

13



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE TABLAS

Tabla 6.39 Distorsiones inelasticas edificio destinado a uso hospitalario - Dir. Y

Tabla 6.40 Disefio de viga VB-01 de edificio destinado a uso hospitalario....... 136
Tabla 6.41 Fuerzas P-M2-M3 de columna 4D edificio destinado a uso hospitalario

y ratio D/C a fleXOCOMPIeSION ........ccccvvviiiiiiiiiiiiieiieee e 137

CAPITULO VII

Tabla 7.1 Indicador altura total / Periodo traslacional -Edificio Ideal N°1.......... 139
Tabla 7.2 Indicador efecto P-Delta - Edificio Ideal N°1 .........ccoovvveiviiiiiiineeinnn. 139
Tabla 7.3 Indicador desplazamiento del nivel superior - Edificio Ideal N°1....... 140

Tabla 7.4 Indicador maximo desplazamiento de entrepiso en el centro de masa -

o114 T I o [ L N 140
Tabla 7.5 Indicador maximo desplazamiento de entrepiso en puntos extremos -
o111 T TN o [ L N 140
Tabla 7.6 Periodo rotacional / Periodo traslacional - Edificio Ideal N°1 ............ 141

Tabla 7.9 Indicador masa traslacional acoplada / Masa traslacional directa -

T 11 14T TN o [ = L N R 142
Tabla 7.10 Indicador cortante basal acoplado / Cortante basal directo - Edificio
T LT LI N R PSP O PO UUUPPPPRPIR 142
Tabla 7.11 Indicador momento de volteo basal acoplado / Momento de volteo basal
directo - Edificio Ideal N°L ..., 142
Tabla 7.12 Indicador nimero de elementos relevantes en la resistencia sismica-
EdifiCio 1d@aI NCL .....eeiiiiieiieeeee e e e 142
Tabla 7.13 Indicador factor de reduccién espectral efectivo - Edificio Ideal N°1
.......................................................................................................................... 143
Tabla 7.14 Resumen indicadores bio-sismicos edificio ideal N°1..................... 143
Tabla 7.15 Indicador altura total / Periodo traslacional - Edificio Ideal N°2....... 145
Tabla 7.16 Indicador efecto P-Delta - Edificio Ideal N°2 ...........ccooevvviiviiiiiennnenn. 145

Tabla 7.17 Indicador desplazamiento del nivel superior - Edificio Ideal N°2..... 145
Tabla 7.18 Indicador maximo desplazamiento de entrepiso en el centro de masa -
o 11 14T TN o [ = L N R 146

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SiSMLCO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENO”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE TABLAS

Tabla 7.19 Indicador maximo desplazamiento de entrepiso en puntos extremos -
EdifiCio 1dEAI N®2 .. ..o 146

N PSPPSR 147
Tabla 7.22 Indicador excentricidad dinamica / Radio de giro basal - Edificio Ideal
N USSP RSRPRR 147
Tabla 7.23 Indicador masa traslacional acoplada / Masa traslacional directa -
o114 T TN o [ L AN 147
Tabla 7.24 Indicador cortante basal acoplado / Cortante basal directo - Edificio
o T = L N A 148
Tabla 7.25 Indicador momento de volteo basal acoplado / Momento de volteo basal
directo - Edificio Ideal N°2 ... 148
Tabla 7.26 Indicador nimero de elementos relevantes en la resistencia sismica -
EdIfiCio [AEAI NO2 ..ceiiiii et e e e e e ear b 148
Tabla 7.27 Indicador factor de reduccion espectral efectivo - Edificio Ideal N°2
.......................................................................................................................... 149
Tabla 7.28 Resumen indicadores bio-sismicos edificio ideal N°2..................... 149

Tabla 7.29 Resumen indicadores bio-sismicos edificio destinado a viviendas. 150

Tabla 7.30 Resumen indicadores bio-sismicos edificio destinado a uso hospitalario

Tabla 7.31 Numero de indicadores clasificados en cada rango del perfil bio-
S]] 1o TP EP PRSPPI 153
Tabla 7.32 Cantidad y clasificacion de indicadores bio-sismicos de los casos de
L2251 (1 o | o 154

CAPITULO VIII

Tabla 8.1 Matriz de desempefio SiSmMiICO Propuesto.......c.ccccevvvvvvvieiiieiieeeeeeneenn, 155
Tabla 8.2 Puntos de desempefio edificio ideal N°1 (PUSH-X y PUSH-Y) ........ 157
Tabla 8.3 Distorsiones de entrepiso edificio ideal N°L ...........ccccevvviiiiiieeerenenn, 158
Tabla 8.4 Porcentaje de dafo estructural edificio ideal N°1 (PUSH-X y PUSH Y)
.......................................................................................................................... 160
Tabla 8.5 Porcentaje de dafio no estructural susceptible a distorsiones edificio
ideal N°L (PUSH-X Y PUSH-Y) ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee et sinneee e e e 161
Tabla 8.6 Porcentaje de dafio no estructural susceptible a aceleraciones edificio
ideal N°L (PUSH-X Y PUSH-Y) ...coiiiiireeeeeeeeee e 162

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SiSMLCO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENO”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE TABLAS

Tabla 8.7 Puntos de desempefio edificio ideal N°2 (PUSH-X y PUSH-Y) ........ 163

Tabla 8.8 Distorsiones de entrepiso edificio ideal N°2 ...........cccccvvvvvvvvvvieiiennnnn, 164
Tabla 8.9 Porcentaje de dafio estructural edificio ideal N°2 (PUSH-X y PUSH-Y)
.......................................................................................................................... 166
Tabla 8.10 porcentaje de dafio no estructural susceptible a distorsiones edificio
ideal N°2 (PUSH-X Y PUSH-Y) ...oiiiiiiiiiei e 167
Tabla 8.11 Porcentaje de dafio no estructural susceptible a aceleraciones edificio
ideal N°2 (PUSH-X Y PUSH-Y) ..ot see e s 168
Tabla 8.12 Puntos de desempefio edificio destinado a viviendas (PUSH-X y
PUSH-Y) .ot n s e en s e ettt neeeees 169
Tabla 8.13 Distorsiones de entrepiso edificio destinado a viviendas ................ 170

Tabla 8.14 Porcentaje de dafio estructural edificio destinado a viviendas (PUSH-X

NV =10 ST 0 TP 172
Tabla 8.15 Porcentaje de dafio no estructural susceptible a distorsiones edificio
destinado a viviendas (PUSH-XY PUSH-Y).......ccccccciiiiiiiiiieee e 173
Tabla 8.16 Porcentaje de dafio no estructural susceptible a aceleraciones edificio
destinado a viviendas (PUSH-XY PUSH-Y).......cccccciiiiiiiiiiiee e 174
Tabla 8.17 Puntos de desempefio edificio destinado a uso hospitalario (PUSH-X y
PUSH Y ) ettt 175

Tabla 8.18 Distorsiones de entrepiso edificio destinado a uso hospitalario...... 175

Tabla 8.19 Porcentaje de dafio estructural edificio destinado a uso hospitalario

Tabla 8.20 Porcentaje de dafio no estructural susceptible a distorsiones edificio
destinado a uso hospitalario (PUSH-Xy PUSH-Y) ..., 180
Tabla 8.21 Porcentaje de dafio no estructural susceptible a aceleraciones edificio
destinado a uso hospitalario (PUSH-X).........coeuiiiiiiiierriinn e 181

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SiSMLCO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENO”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

16



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE FIGURAS

LISTA DE FIGURAS

CAPITULO IlI

Figura 3.1 Sistema de 1 GDL sometido a un movimiento del terreno................. 40
Figura 3.2 Espectro de desplazamiento de El Centro..........cccvvvvvvevvvevvvevveeneennnee. 41
Figura 3.3 Respuestas maximas del sistema de 1 GDL .........cccvvvvvvvvvvvvveenennnnne, 42

Figura 3.4 Factor de amplificacion sismica del espectro de disefio de pseudo-

aceleraciones de la Nnorma E-030..........oooiiiii 43
Figura 3.5 Sistemas de VGDL.....c...oocoiiiiiiiin i 43
Figura 3.6 Formas de modo de un sistema de 2 GDL ..........ccccceeeeieeeeveeeevniinnnnnn. 45
Figura 3.7 Relaciones fuerza-deformacion de una estructura............ccc.ccveeennee. 49
Figura 3.8 Sistema lineal correSpoNdiente ...........cooooviiiiiiieeeiiiiiiieeee e 50

Figura 3.9 Respuesta de sistema elastoplastico al movimiento del terreno de El

Figura 3.10 Espectros de respuesta D-V-A de sistemas elastoplasticos al
MOVIMIENTO A€ El CENIO ....uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeieeeve e eeeeaeeaeeseeesseesseesssesseeeeees 51
Figura 3.11 Espectros inelasticos suavizados de disefio propuestos por Newmark
Y HAI (1982) ...t 52

Figura 3.12 Respuesta inelastica de un edificio de cortante de 5 niveles con

relacion Ventepiso-diStOrsion bilineal ...............ueevviioiiiiiiiii e 53
Figura 3.13 Analisis “Pushover” para edificio de cortante..............cccccvvvvvvernnennee. 53
CAPITULO V

Figura 5.1 Analisis “Pushover” y curva de capacidad ...........cccccceeevvieevveeiininnnnnnn. 68
Figura 5.2 Diagrama esfuerzo - deformacién acero de refuerzo.............cc..u....... 70

Figura 5.3 Relaciones idealizadas esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo 70
Figura 5.4 Concreto confinado y no confinado en elementos estructurales........ 71
Figura 5.5 Modelo esfuerzo-deformacion concreto no confinado de Hognestad 72

Figura 5.6 Modelo esfuerzo-deformacién concreto confinado de Kent y Park.... 72

Figura 5.7 Modelo esfuerzo-deformacion del concreto de Mander..................... 73
Figura 5.8 Parametros modelo esfuerzo-esfuerzo del concreto de Mander ....... 75
Figura 5.9 Modelo esfuerzo-deformacion a traccion del concreto....................... 76
Figura 5.10 Curvatura de seccion de concreto armado. ..........cccceecvveeeeiivnerennnne 76

Figura 5.11 Determinaciéon del momento y curvatura de una seccién del concreto
=L 1= To [0 TP PRRP PP 77

Figura 5.12 Diagrama Momento-Curvatura y sus puntos notables..................... 78

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENO”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

17



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE FIGURAS

Figura 5.13 Influencia de la carga axial en la ductilidad de secciones de concreto
=L =T (o TR OO PR PP POPOTPPPRPP 79
Figura 5.14 Modelo propuesto para la prediccion del pandeo de barras
[oTpTo1(N o [TgF=1 =T PPPPPPPPP 80

Figura 5.15 Curva de prediccion de la deformacion asociada al pandeo ep * .... 80

Figura 5.16 Curvatura de PandeO ...........cuuvriiiieieeiiiiiiiiiie e 81
Figura 5.17 Longitud rotula pIAStiCa .............eeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 82
Figura 5.18 Diagrama Momento-Curvatura y Momento-Rotacion....................... 82

Figura 5.19 Diagramas Fuerza-Deformacion y Fuerza-Razon de deformacion

FEMA 356, ..iieiieeiiitit ettt e e e ettt e e e e ettt e e e e et e e e e an e e e e nr e e e e anreee e e e 83
Figura 5.20 Modelos de plasticidad concentrada y plasticidad distribuida.......... 83
Figura 5.21 Matriz de rigidez elemento barra con resortes no lineales............... 84
Figura 5.22 Modelamiento por fibras de elementos viga-columna...................... 85
Figura 5.23 Modelamiento por fibras de muros de concreto armado.................. 86

Figura 5.24 Conversidn del espectro de respuesta a espectro de demanda en

fOrmMato ADRS. ...ttt et e aeeeneeees 86
Figura 5.25 Conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad en
fOrmMAto ADRS ...ttt e e aeeaneeees 87

Figura 5.26 Procedimiento del método mejorado del espectro de capacidad..... 88

Figura 5.27 Espectro de respuesta aceleracion-desplazamiento modificado

(MADRS) para el uso con el periodo SECANTE ...........ccceevveeeeiiiiiiee e 89
Figura 5.28 Demanda ADRS inicial y espectro de capacidad.................c..ocuueee. 91
Figura 5.29 Representacion bilineal del espectro de capacidad ......................... 92
Figura 5.30 Lugar geométrico de posibles puntos de desempefio...................... 93
Figura 5.31 Sectorizacion de la curva de capacidad. ............cccccevvcriiieiiiiiinennnne 94

Figura 5.32 Criterios de aceptacién del desempefio propuestos por FEMA356 y
ASCE/ISEI 41-13. ...t aaaaaa 95

Figura 5.33 Ejemplo de curvas de fragilidad para dafio leve, moderado, extenso y

COMPLBLO ... 97
Figura 5.34 Proceso de estimacion de dafios en edificaciones .............ccccuvvu. 100
CAPITULO VI

Figura 6.1 Detalle de elementos de borde en muros de concreto armado ....... 108
Figura 6.2 Demanda/Capacidad en flexocompresion ............ccccccovvveeeiniiieeenns 109
Figura 6.3 Diagramas momento positivo - rotacion en viga ..........ccccceeveeeeeennnnns 112

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENO”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

18



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE FIGURAS
Figura 6.4 Planta del edificio ideal N°L ...........cccccouviiuiiiiiiiiiiiiiiiiiineneennns 114
Figura 6.5 Espectro de disefio para edificio ideal N°L ...........ccccccvvvinvivnninnnnnnnns 114
Figura 6.6 Formas y periodos de vibracion edificio ideal N°1 ..............ccccvvvnens 115
Figura 6.7 Configuracion de refuerzo en columna de edificio ideal N°1............ 118
Figura 6.8 Diagrama de interaccion columna 50x50 de edificio ideal N°1 ........ 118
Figura 6.9 Placa PY-A del edificio ideal N°L ...........ccooeeiiiiiiiiiiiiiin e, 119
Figura 6.10 Diagrama de interaccion placa PY-A y ratio D/C a flexocompresion
.......................................................................................................................... 120
Figura 6.11 Planta del edificio ideal N°2 ..........ccovvriiiiiiiii e, 121
Figura 6.12 Formas y periodos de vibracion edificio ideal N°2 ..............ccccoee... 122
Figura 6.13 Configuracion de refuerzo en columna de edificio ideal N°2.......... 125

Figura 6.14 Diagrama de interaccion columna 45x45 de edificio ideal N°2....... 126
Figura 6.15 Placa PX del edificio ideal N°2..........ccooiiiiiiiiiiieiiiiieeieeeee e 126
Figura 6.16 Diagrama de interaccion placa PX y ratio D/C a flexocompresion. 127
Figura 6.17 Planta del edificio destinado a viviendas...............ccccoecvvvreiiiiineenns 128
Figura 6.18 Formas y periodos de vibracion edificio destinado a viviendas ..... 129
Figura 6.19 Configuracion de refuerzo en columna de edificio destinado a
VY= g o > T PP 131
Figura 6.20 Diagrama de interaccién columna 55x55 de edificio destinado a
1YLV [=T Lo £ S PP P PR PP PPPP 132
Figura 6.21 Planta del edificio destinado a uso hospitalario ...............cccccvvvnnns 133

Figura 6.22 Formas y periodos de vibracién edificio destinado a uso hospitalario

Figura 6.23 Configuracion de refuerzo en columna 4D de edificio destinado a uso

L0 E] 01 7= = 1 o 136
Figura 6.24 Diagrama de interaccién columna 45x70 (4D) de edificio destinado a
(TSI 03N L0 1] o] = = g o 137
Figura 6.25 Placa P1 del edificio destinado a uso hospitalario ......................... 138

Figura 6.26 Diagrama de interaccion placa P1 y ratio D/C a flexocompresién . 138

CAPITULO VI

Figura 8.1 Curvas de capacidad en la direccion X e Y del edificio ideal N°1.... 156
Figura 8.2 Punto de desempefio edificio ideal N°1 - sismo severo................... 157
Figura 8.3 Puntos de desempefio - edificio ideal N°1 ...........ccccccomiiiniinninnnnnnns 158
Figura 8.4 Desempefio sismico edificio ideal N°L..........cccccceeeeiiiiiiiiiiieeeeeeens 159

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENO”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE FIGURAS
Figura 8.5 Matriz de desempefio sismico de edificio ideal N°1.............ccccvvveee 159
Figura 8.6 Curvas de fragilidad estructural edificio ideal N°1.............ccccccvvvvnnns 160

Figura 8.7 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a
distorsiones edificio ideal N°L .......cc..uviiiiiiiiiiee e 161

Figura 8.8 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a

aceleraciones edificio ideal N°L ..., 162
Figura 8.9 Puntos de desempefio - edificio ideal N°2 ...........ccccceeeiiiieevreeeninnnnnn. 163
Figura 8.10 Desempefio sismico edificio ideal N°2..........ccccccvvvviviiiiniiinniinnnnnnn. 164
Figura 8.11 Matriz de desempefio sismico de edificio ideal N°2.............cccevvee. 165
Figura 8.12 Curvas de fragilidad estructural edificio ideal N°2..............ccccoone 166

Figura 8.13 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a
distorsiones edificio Ideal N°2 ...........uiiiiiiiiii e 167
Figura 8.14 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a

aceleraciones edificio ideal N°2 ..........ooiiiiiiiiii e 168
Figura 8.15 Puntos de desempefio - edificio destinado a viviendas ................. 169
Figura 8.16 Desempefio sismico edificio destinado a viviendas ....................... 170

Figura 8.17 Matriz de desempefio sismico de edificio destinado a viviendas... 171
Figura 8.18 Curvas de fragilidad estructural edificio destinado a viviendas...... 172
Figura 8.19 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a
distorsiones edificio destinado a VIVIENdas.............ceeeeiiiiiiiiiiiiiee e 173

Figura 8.20 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a

aceleraciones edificio destinado a VIVIENdAs ..........cccoeviiiiiiiiiiiiiieeeiiniiiiieeeeenn 174
Figura 8.21 Puntos de desempefio - edificio destinado a uso hospitalario ....... 176
Figura 8.22 Desempefio sismico edificio destinado a uso hospitalario............. 177

Figura 8.23 Matriz de desempenio sismico de edificio destinado a uso hospitalario

Figura 8.25 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a
distorsiones edificio destinado a uso hospitalario .............ccccvevereeiiiiiiiiiieeeeenn. 179
Figura 8.26 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a

aceleraciones edificio destinado a uso hospitalario .............cccccceeeiiiiiiiiiieeenenn. 180

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENO”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

@

pi

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

: Ordenada del espectro de pseudo-aceleracion.
- Area de la seccién del muro de corte.
- Area confinada efectiva.

: Aceleracion espectral efectiva.
- Area bruta de la seccion.

: Aceleracion espectral maxima.
: Aceleracion espectral en el punto de desempefio.

: Area de acero longitudinal.
: Area del estribo.

- Area de refuerzo espiral transversal.

N [Tl

: Area de refuerzo transversal paralela al eje “x” 0 “y”.
: Aceleracion espectral de fluencia.
: Espectro de pseudo-aceleracion del sistema elastoplastico.
: Factor de reduccion espectral por amortiguamiento efectivo.
: Base del nucleo confinado medido al eje del estribo.
: Base del nucleo confinado medido al exterior del estribo.
: Matriz de transformacion de coordenadas planas a espaciales.
. Amortiguamiento del sistema estructural, profundidad del eje
neutro.
: Factor de ampilificacién sismica de la NTE 030.
: Matriz de amortiguamiento de la estructura.
Amortiguamiento modal generalizada para el n-ésimo modo
natural.
. Distancia de la fibra mas comprimida al acero en traccion mas
alejado de una seccién de concreto armado.
. Espectro de desplazamiento.
: Didmetro de la barra longitudinal.
: Desplazamiento espectral maximo.
: Desplazamiento del sistema de un grado de libertad con las
propiedades del n-ésimo modo.

. Desplazamiento espectral en el punto de desempefio.
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dg : Diametro de los estribos.
y : Desplazamiento espectral de fluencia.

D,, Espectro de desplazamiento de fluencia del sistema
elastoplastico.

ep : Excentricidad basal de la edificacion.

E, : Médulo de elasticidad del concreto no confinado.

El.f : Rigidez a flexion efectiva.

E : Modulo de elasticidad del acero de refuerzo.

Egec Modulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo
maximo confinante

Egp : Médulo de elasticidad en el inicio del endurecimiento del acero de
refuerzo.

fe : Esfuerzo en el concreto.

fs : Resistencia a la compresion del concreto.

fee : Resistencia méxima del concreto confinado.

Jer : Médulo de rotura del concreto.

fro fiy : Fuerza lateral de confinamiento efectivo en direccion “x” o “y”.

frnax : Factor de reduccion por cortante basal maximo.

fmin : Factor de amplificacién por cortante basal minimo.

fn : Vector de fuerzas estaticas equivalentes para el n-ésimo modo.

fo : Resistencia del sistema lineal correspondiente al elastoplastico.

fs : Esfuerzo en el acero de refuerzo.

fs, : Fuerza estética equivalente maxima del sistema de un grado de
libertad.

fou : Esfuerzo de dltimo del acero de refuerzo.

fs(w) : Relacién fuerza — deformacion dependiente de u.

fy : Resistencia a la fluencia del sistema estructural. Resistencia a la
fluencia del acero de refuerzo.

fy : Resistencia a la fluencia normalizada.

fyn : Esfuerzo de fluencia del acero de estribo.

fi : Factor de amplificacién por cortante basal minimo.

g : Aceleracion de la gravedad.

h : Peralte del nucleo confinado medido al eje del estribo.

h’ : Peralte del nacleo confinado medido al exterior del estribo.
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&=

bex' Mbyy

Mbyx
M.,

: Altura total de la edificaciéon medida desde la base.

. Altura del entrepiso j.

: Altura del muro de corte.

: Factor de irregularidad en altura. Tabla N°8 E030-18.

: Momento de inercia bruta de la seccion.

: Factor de irregularidad en planta. Tabla N°9 E030-18.

: Momento de inercia polar del diafragma del entrepiso j.

: Rigidez del sistema estructural.

: Matriz de rigidez de la estructura.

: Profundidad del eje neutro.

. Factor de confinamiento efectivo para estribos circulares.

: Factor de confinamiento efectivo para zunchos.

: Matriz de rigidez de un pértico plano.

: Rigidez modal generalizada para el n-ésimo modo natural.

: Rigidez tangente del sistema estructural para analisis estatico no
lineal incremental.

: Luz libre del elemento estructural.

: Producto punto de los vectores masa y forma del n-ésimo modo.

: Longitud de rétula plastica.

: Longitud del muro de corte.

: Masa del sistema estructural.

: Factor de modificacion del ADRS.

: Matriz de masa de la estructura.

: Momento correspondiente a una deformacion de 0.003 de la fibra
de concreto mas comprimida.

: Momento basal de volteo por cargas laterales.

: Momento de volteo basal maximo del sistema de un grado de
libertad.

: Momento de volteo directo.

: Momento de volteo acoplado.

: Momento de fisuracion.

: Masa del entrepiso j.

: Masa modal generalizada para el n-ésimo modo natural.

: Momento nominal resistente de la columna.
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M,, : Momento nominal resistente de la viga.

M,” : Masa patrticipante del n-ésimo modo.

My 19, My 9 Masa equivalente rotacional acoplada del modo predominante en
cada direccién de andlisis.

M, : Momento nominal probable.

Mp_, : Momento de volteo por efecto P-A.

M, : Momento ultimo.

M, : Momento de la primera fluencia.

N : NUmero de niveles.

P : Vector de cargas externas en los grados de libertad.

PF; : Factor de participacion modal para el modo fundamental

P, : Fuerza generalizada para el n-ésimo modo.

Pref . Carga inicial referencial para el analisis estatico no lineal
incremental.

qn : Coordenada modal del n-ésimo modo.

r . Cantidad de respuesta total de la estructura considerando el total
de modos.

R : Factor de reduccion de la aceleracion espectral.

T : Radio de giro basal de la edificacion.

Ty : Cantidad de respuesta maxima de la estructura.

R, : Factor de reduccion de la respuesta estructural segun el tipo de
estructura y material empleado.

Tip : Cantidad de respuesta maxima del modo i.

T, : Cantidad de respuesta estructural para el n-ésimo modo.

7,85t : Cantidad de respuesta estatica obtenida de la aplicacion del
vector s, para el n-ésimo modo.

Tho : Cantidad de respuesta maxima de la estructura del n-ésimo modo.

R** : Factor de reduccion espectral efectivo.

S : Separacion entre los estribos a pafio exterior.

S : Factor de amplificacién del suelo de la NTE 030.

s’ : Separacion entre los estribos a pafio interior.

S, : Pseudo aceleracién espectral.

S, : Desplazamiento espectral.

Sa.as : Valor medio del desplazamiento espectral.
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Sh

Tbx' Tby

Teff

: Espaciamiento del estribo.
: Vector de fuerzas en los grados de libertad para el n-ésimo modo.

: Momento torsor basal en la direccion de andlisis.
: Periodo efectivo.

Periodo que define el inicio de la zona del factor C con
desplazamiento constante.
: Periodo natural de vibracion del n-ésimo modo.
: Parametro relativo al suelo, periodo inicial elastico.

. Espesor del muro de corte.

: Periodo que define la plataforma del factor C.
: Periodo del modo con mayor masa equivalente rotacional.
: Periodo secante.
: Periodo del modo con mayor masa equivalente traslacional en la
direccién de analisis.

Periodo fundamental de vibracion de la estructura en las
direcciones x e y.
. Periodo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion
de andlisis.
: Desplazamiento relativo a la base del sistema de un grado de
libertad.
: Vector de desplazamientos de los grados de libertad de una
estructura.
: Factor de uso o importancia de la NTE 030.
: Desplazamiento del terreno.
: Aceleracion del suelo en la direccion x.
: Aceleracion del suelo en la direccién y.
: Desplazamiento del centro de masa del entrepiso j en la direccion
X.
: Desplazamiento del centro de masa del entrepiso j en la direccion
y.
: Rotacion del centro de masa del entrepiso j alrededor de un eje
vertical.
: Deformacién maxima del sistema de un grado de libertad.

: Desplazamiento maximo del sistema elastoplastico.
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Vbxx' bey
bex

V;

:< 3<

: Desplazamiento total del sistema de un grado de libertad.

: Desplazamiento de fluencia del sistema estructural.

: Espectro de pseudo-velocidad, cortante basal

: Cortante basal maximo del sistema de un grado de libertad.
: Cortante basal del n-ésimo modo.

: Cortante basal directo.

: Cortante basal acoplado.

: Cortante altimo en un nudo viga-columna.

: Resistencia nominal a cortante.

: Cortante altimo.

: Espectro de pseudo-velocidad del sistema elastoplastico.

: Peso de la estructura.

: Peso asignada al nivel .

: Factor de zona de la NTE 030.

: Rigidez post-elastica.

: Coeficiente para el calculo de la resistencia a cortante de muros
de corte.

: Coeficiente de masa modal para el modo fundamental.

: Desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento
espectral.

: Porcentaje de amortiguamiento critico efectivo.

. Porcentaje de amortiguamiento critico inicial.

: Porcentaje de amortiguamiento critico inherente.

: Desplazamiento maximo en un punto extremo del diafragma j.

: Desplazamiento horizontal del centro de masa del nivel “N”.

: Desplazamiento del techo.

: Desplazamiento inelastico superior del muro de corte.

: Deformacién unitaria del concreto.

: Deformacién unitaria del concreto simple asociada al esfuerzo
maximo confinante.

: Deformacion del concreto asociado a f..

: Deformacién méaxima del concreto en la rotura.

: Deformacion del concreto asociado a f,.
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n;

: Deformacion ultima del concreto a traccion.

: Esfuerzo de dltima del concreto confinado.

. Deformacion del concreto al inicio de la falla por pandeo del
elemento.

: Porcentaje de amortiguamiento critico del n-ésimo modo.

: Deformacién de pandeo del acero de refuerzo.

: Deformacion unitaria del acero de refuerzo.
: Deformacion en la que inicia el endurecimiento del acero de
refuerzo.
Deformacion Ultima asociada al desprendimiento del
recubrimiento del concreto.
: Deformacién ultima del acero de refuerzo.
: Deformacién de fluencia del acero de refuerzo.
: Curvatura de una seccién de concreto armado.
: Factor de reduccion de resistencia.
: Funcién de distribucién acumulativa normal estandar.
: Amplitud del modo fundamental en el nivel i.
: Forma de vibracion del n-ésimo modo.
: Forma de vibracién del n-ésimo modo normalizado respecto a la
matriz de masa de la estructura.
: Curvatura plastica.
: Curvatura dltima.
: Curvatura de pandeo.

: Curvatura de fluencia.

: Curvatura de la primera fluencia.

: Distancia entre los aceros mas traccionados y mas comprimidos
en una seccién de concreto armado.

: Factor de participacion del n-ésimo modo.

: Vector de direccionalidad de la aceleracion del suelo.

: Factor de esfuerzo confinado en secciones rectangulares, factor
de modificacion relacionado con la densidad del concreto.

: multiplicador de la carga inicial referencial para el incremento de

las cargas en un andlisis no lineal estatico incremental.
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pCC

Pin

ASCE

ATC
BSE
C.M.
C.P.

CBA
CBD
cQC

CSl
D/IC
DNS
E.N.
ETABS

FEMA

GDL, gdl

HAZUS®VH
MADRS

: Relacion del area de acero longitudinal y el area de concreto

confinado.

. Coeficiente de correlacion de respuestas modales.

: Cuantia de refuerzo vertical en muros de concreto armado.

: Cuantia volumétrica de acero transversal.

: Cuantia de refuerzo horizontal en muros de concreto armado.

: Rotacion plastica.

: Ductilidad del sistema estructural.

: Frecuencia natural circular de vibracion del n-ésimo modo.

: (American Concrete Institute). Instituto Americano del Concreto.

. (Acceleration-Displacement Response Spectrum). Espectro de

Respuesta de Aceleracién-Desplazamiento.

: (American Society of Civil Engineers). Sociedad Estadounidense

de Ingenieros Civiles.

: (Applied Technology Council). Consejo de Tecnologia Aplicada.

: (Basic Safety Earthquake). Sismo de seguridad bésica.

: Centro de Masa.

: Centroide Plastico.

: Cortante Basal Acoplado.

: Cortante Basal Directo.

: (Complete Quadratic Combination). Combinacion Cuadratica

Completa (CCC).

: (Computers & Structures, Inc.). Computadoras y Estructuras S.A.

: Demanda/Capacidad.

: Desplazamiento del Nivel Superior.

. Eje Neutro.

. (Extended Three-Dimensional Analysis of Building Systems).

Analisis Tridimensional Extendido de Edificaciones.

. (Federal Emergency Management Agency). Agencia Federal para

el Manejo de Emergencias.

: Grado de Libertad.

: (Hazards U.S. Multi-Hazard). Peligros EE. UU. - Multirriesgo
(Modified Acceleration-Displacement Response Spectrum).

Espectro de Respuesta de Aceleracion-Desplazamiento

Modificado.
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MCD
MCE
MDECM
MDEPE
MEC
MMEC
MTA
MTD
MVA
MVD
NTE
SAP
SEI

SRSS

VGDL

: Método del Coeficiente de Desplazamiento.

: (Maximum Considered Earthquake). Maximo Sismo Considerado.

: Maximo Desplazamiento de Entrepiso en Centro de Masa.

: Maximo Desplazamiento de Entrepiso en Puntos Extremos.

: Método del Espectro de Capacidad.

: Método Mejorado del Espectro de Capacidad.

: Masa Traslacional Acoplada.

: Masa Traslacional Directa.

: Momento de Volteo Acoplado.

: Momento de Volteo Directo.

: Norma Técnica de Edificaciones.

: (Structural Analysis Program). Programa de Analisis Estructural.
(Structural Engineering Institute). Instituto de Ingenieria

Estructural.

. (Square Root of the Sum of the Squares). Raiz Cuadrada de la

Suma de los Cuadrados (RCSC).

: Varios Grados de Libertad.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

En el dltimo gran terremoto sufrido en el Peru en agosto del 2007, se vio
reflejado el mal comportamiento de las estructuras existentes, en especial, las
disefiadas con normativas antiguas o las que no fueron disefiadas respetando un
cbdigo. Actualmente en el Peru se vienen construyendo edificaciones de mediana
y gran altura lo cual hace necesaria la evaluacién de la vulnerabilidad sismica, ya
que se reconoce el riesgo considerable a la que se encuentran expuestas estas

edificaciones.

Al realizarse una comparacion entre los edificios construidos en
Latinoamérica, se puede notar que son los edificios chilenos los que han mostrado
un mejor comportamiento a la hora de resistir los sismos. Debido a esta alta
performance, y como un esfuerzo de caracterizar e identificar indicadores que
ayuden a calificar la “salud estructural” de edificios construidos, surgié el término
Perfil Bio-Sismico. “El Perfil Bio-Sismico de Edificios” fue un trabajo elaborado por
Guendelman T., Guendelman M. y Lindenberg J. en 1997, donde se establece una
metodologia de evaluacion de la salud estructural y sismica de edificios de
concreto armado. Dicha investigacion se desarroll6 en base al comportamiento
satisfactorio de 585 edificios frente al sismo del 3 de marzo de 1985 en Chile, en
los cuales se evaluaron rangos de valores para trece indicadores que evaluaban
la rigidez, acoplamiento, redundancia y ductilidad de los edificios, y que pueden

ser empleados como referentes para calificar nuevos proyectos.

En paralelo con el desarrollo del concepto de Perfil Bio-Sismico, en Estados
Unidos se venia desarrollando el concepto de disefio por desempefio,
metodologia que también busca evaluar el desempeiio de edificios existentes
frente a varios niveles de movimiento sismico para después poder definir el
sistema de reforzamiento. Producto de esta filosofia es que surgen documentos
como VISION 2000, ATC 40, FEMA 273/356 y el ASCE/SEI 41.

La filosofia del disefio por desempefio es una en la cual los criterios

estructurales se basan en conseguir objetivos de comportamiento que una
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edificacion debe satisfacer al verse sometida a diferentes niveles de movimiento
sismico (sismo frecuente, ocasional, raro, muy raro y maximo) y segun la
importancia y funcionalidad que el edificio tenga. Esta nueva filosofia va mas alla
de la tradicional que solo se basa en limitar las fuerzas y desplazamientos en los
elementos estructurales obtenidos de un andlisis lineal que solo considera un nivel
de movimiento sismico (sismo raro) y que asume un comportamiento ddctil segin

el tipo de estructura mediante el factor de reduccién R.

A diferencia de la filosofia de disefio tradicional donde se obtienen las
fuerzas de disefio mediante un analisis lineal, la metodologia del disefio por
desempefio se basa en un analisis no lineal para poder predecir los mecanismos
de falla que pueda tener una estructura cuando esta sobrepase su rango elastico
frente a niveles sismicos intensos. Para tal fin, en la practica de hoy en dia, se
viene utilizando el analisis estatico no lineal incremental, mejor conocido como
“Pushover”, término que sera empleado en adelante, que junto con métodos como
el del espectro de capacidad permite determinar si una estructura cumple con un
objetivo de desempefio dado un nivel de desempefio y un nivel de movimiento

sismico.

En la realidad peruana, mientras el disefio por desempefio estd empezando
a ver sus inicios como filosofia para el reforzamiento y verificacion del disefio de
edificios, la metodologia del Perfil Bio-Sismico aln parece ser desconocida como
un medio rapido para la evaluacién de la vulnerabilidad de edificios de concreto
armado. Es por eso que, y dado la confirmacion de resultados congruentes en
estudios realizados en Chile y México, se ve interesante aplicar esta metodologia

en el Peru para evaluar la “salud estructural” de edificios de concreto armado.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el Perq, el disefio sismico esta basado en la limitacion de las fuerzas y
desplazamientos que una estructura podria sufrir frente a un solo nivel de
movimiento sismico a través de un andlisis lineal elastico. Este tipo de analisis no
garantiza el real desempefio de la edificacibn cuando esta incurra en el rango
inelastico al ser sometida a varios niveles de movimiento sismico. Es por ello que

se hace necesario contar con una herramienta sencilla y practica para evaluar el
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desempefio que tendrian edificios de concreto armado frente a un conjunto de
sismos de varios niveles. Actualmente, el disefio por desempefio es un método de
investigacion que se apoya en el andlisis estatico no lineal incremental para
predecir el desempefio de una edificacion frente a varios niveles de movimiento
sismico; sin embargo, esta metodologia requiere de un modelamiento
medianamente complejo y que consume mucho tiempo de analisis. Es por ello que
en la presente investigacion se busca dar a conocer la metodologia empirica del
Perfil Bio-sismico como una herramienta sencilla de investigar y evaluar el

desempefio de estructuras de concreto armado frente a movimientos sismicos.

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.3.1. Objetivo General

Analizar y comparar los objetivos de desempefio alcanzados segun los
estandares VISION 2000, ATC 40 y ASCE/SEI 41 de 4 edificios de concreto
armado disefiados segun las normativas ACI 318-14, E060, y pertenecientes a las
categorias A2, By C de la NTE 030-18 que tengan perfiles bio-sismicos dentro y

fuera de rangos normales.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Analizar la “salud estructural’” de edificios de concreto armado disefiados
segln normativa peruana y proyectar el panorama que se tendria frente a un
sismo severo, haciendo un andlisis comparativo entre los parametros
dindmicos/sismicos que establece la normativa peruana E030-18 y los

indicadores establecidos segun la metodologia del Perfil Bio-Sismico.

- Dar conocimiento sobre la metodologia del Perfil Bio-Sismico en nuestro
entorno y, dejar las bases de un sistema practico y sencillo de evaluacion de
la “salud estructural” de edificios ya construidos. Ademas, fomentar el uso de
esta metodologia como herramienta de “pre-dimensionamiento dinamico” para

el disefio de nuevas edificaciones.
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- Analizar el desempefio de edificios de concreto armado disefiados segun

normativa peruana mediante la metodologia del espectro de capacidad.

1.4. HIPOTESIS

Los edificios disefiados segln las normativas ACI 318-14 y E030-18, y que
cumplan con tener indicadores del Perfil Bio-Sismico dentro de rangos normales
cumplen con objetivos de desempefio adecuados segun los estandares del disefio
por desempefio establecidos en VISION 2000, ATC 40 y ASCE/SEI 41.

1.5. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En 2010, fue presentado el trabajo “Perfil Bio-Sismico de Rascacielos”
desarrollado por Guendelman T., Guendelman M. y Lindenberg J. La conclusion
a la que se lleg6 fue la confirmacion de la validez de los indicadores que solo se

creia que tenian confiabilidad para alturas menores.

En 2011, Daniel F. Toro aplicé el método del Perfil Bio-Sismico a 8 edificios
de Chile que presentaron un buen comportamiento sismico durante el terremoto
del 27 de febrero de 2010, concluyendo que el Perfil Bio-Sismico es una

herramienta util para calificar la salud en la estructuracién de un edificio.

Por otro lado; en México también se realizaron trabajos basados en el Perfil
Bio-Sismico. Teranishi y Garcia (2014) realizaron una calificacion de la salud y
comportamiento estructural para 2 edificios existentes en la ciudad de México
aplicando la metodologia de Perfil Bio-Sismico y correlacionando esta calificaciéon
con la respuesta real experimentada de dichos edificios. Los autores de este
trabajo concluyen que los resultados conseguidos se relacionan con la buena

respuesta sismica registrada en los edificios.

1.6. ESTRUCTURA Y ORGANIZACION DE CONTENIDOS

El desarrollo de la presente investigacion esta descrito en ocho capitulos,

los cuales se describen a continuacion:
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El capitulo | presenta las generalidades, problematica, objetivos e hipétesis

de la investigacion.

En el capitulo Il se describe de forma general el fundamento teérico
empleado en la presente investigacion, fundamentos que seran desarrollados con

mejor detalle en los capitulos posteriores.

En el capitulo Il se describe conceptos béasicos de dinamica sismica
estructural para estructuras lineales y no lineales ya que estos conceptos

intervienen en la teoria del perfil bio-sismico y disefio por desempenio.

En el capitulo IV se realiza una explicacion detallada de la metodologia del
perfil bio-sismico y de la determinacién de los diversos indicadores que emplea.

En el capitulo V se presenta una explicacion sobre la filosofia del Disefio por
Desempeiio. Se detalla sobre los niveles de desempefio sismico, los niveles de
peligro sismico y los objetivos de desempefio. En este capitulo también se
describe el procedimiento del andlisis estatico no lineal incremental “Pushover” y
del modelamiento no lineal de componentes estructurales, asi como del método
mejorado del espectro de capacidad para la determinacién del punto de

desempefio.

El capitulo VI describe los casos de estudio para la presente investigacion.
El capitulo empieza con una descripcion general sobre el disefio de elementos de
concreto armado basado en las normativas E060 y ACI318-14. Luego el capitulo
desarrolla la descripcion de cada uno de los cuatro casos de estudio describiendo
caracteristicas estructurales, geométricas y de uso, para luego desarrollar el

analisis sismico y posterior disefio.

En el capitulo VIl se presenta el calculo de los trece indicadores del perfil

bio-sismico de cada uno de los cuatro casos de estudio.

En el capitulo VIII se determina el desempefio alcanzado de cada uno de los
casos de estudio a partir de las derivas alcanzadas en cada punto de desempefio

y los criterios de aceptacion de VISION 2000. Por altimo, se presenta la estimacion
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porcentual de dafio de elementos estructurales y no estructurales empleando las
curvas de fragilidad propuestas por HAZUS®MH MR4.

Finalmente, se presentan las conclusiones y unas recomendaciones para

futuros estudios respecto al tema tratado en la presente investigacion.
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CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO

2.1. DINAMICA ESTRUCTURAL

Para el desarrollo de la presente investigacién se hacen indispensables
definiciones basicas de dindmica estructural ya que estas seran empleadas en el
célculo del perfil bio-sismico de los casos de estudio y en la teoria basica del
método del espectro de capacidad empleado para la determinacion del

desemperio estructural de edificios.

2.2. PERFIL BIO-SiSMICO

El Perfil Bio-Sismico es un instrumento de calificacion sismica de edificios
de concreto armado que fue elaborado por los ingenieros Guendelman T.,
Guendelman M. y Lindenberg J. en 1997. Esta metodologia tiene como base el
buen comportamiento sismico de 585 edificios de concreto armado durante el
sismo del 3 de marzo de 1985 en Chile. En ellos se investigo sobre rangos de
valores de parametros dinamicos que hicieron que estos edificios se comportasen

satisfactoriamente ante el mencionado sismo.

El Perfil Bio-Sismico evalia implicitamente el posible desempefio de
edificios de concreto armado frente a un movimiento sismico al realizar una
revision de indicadores globales obtenidos a partir de la respuesta dinamica de un
edificio. Asi, esta metodologia permite calificar y detectar errores en la
estructuracion de edificaciones nuevas o existentes para poder determinar

posibles correcciones o recomendar estudios complementarios mas rigoroso.

En un inicio, esta metodologia estaba solo disefiada para la calificacion de
edificios de no méas de 30 pisos de altura, ya que este era el tipo de edificaciones
de la muestra de 585 edificios. Sin embargo, Henoch (2007) llegé a determinar

gque esta metodologia era aplicable a edificaciones mas altas de méas de 200 m.

Los trece indicadores del Perfil Bio-Sismico se agrupan en tres categorias:
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» Indicadores de rigidez

o Altura total/Periodo traslacional

o Efecto P-A

o Desplazamiento del nivel superior

o Méaximo desplazamiento de entrepiso en el centro de masas C.M.

o Maximo desplazamiento de entrepiso en puntos extremos

» Indicadores de acoplamiento

o Periodo rotacional/Periodo traslacional

o Masa rotacional acoplada/Masa traslacional directa

o Excentricidad dinAmica/Radio de giro basal

o Masa traslacional acoplada/Masa traslacional directa

o Cortante basal acoplado/Cortante basal directo

o Momento de volteo basal acoplado/Momento de volteo basal

directo

» Indicadores de redundancia estructural y demanda de ductilidad

o Numero de elementos relevantes en la resistencia sismica

o Factor de reduccion espectral efectivo

El detalle sobre cada uno de estos indicadores y las formulas de célculo para

su determinacioén se desarrollan en el capitulo IV de la presente investigacion.
2.3. DISENO POR DESEMPENO

El disefio por desempefio es una metodologia de disefio estructural en la
gue se busca un adecuado comportamiento de la edificacién ante un conjunto de
niveles de sismo buscando un equilibrio entre la demanda y capacidad de la

estructura.

a) Nivel de desempefio sismico
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Un nivel de desempefio sismico describe el nivel de dafio de componentes
estructurales y no estructurales de una edificacion que determinan la seguridad
de vida de los usuarios y la ocupacién post-sismo del edificio. Entre los principales

niveles de desempefio sismico se tiene:

Totalmente operacional
Operacional / Ocupacion inmediata

Seguridad de vida

YV V V V

Cerca al colapso / Estabilidad estructural / Prevencion del colapso

b) Nivel de peligro sismico

Los documentos VISION 2000, ATC 40, FEMA 273/356 y ASCE/SEI 41
proponen niveles de peligro sismico expresados en probabilidades de excedencia
en un determinado periodo de tiempo. Entre los niveles de peligro sismico mas

empleados se tiene:

50%/30 afios (Periodo de retorno de 43 afios)
50%/50 afios (Periodo de retorno de 72 afios)
10%/50 afos (Periodo de retorno de 475 afios)
5%/50 afios (Periodo de retorno de 975 afos)
2%/50 afos (Periodo de retorno de 2475 afios)

YV V V V V

c) Obijetivos de desempefio sismico

Los objetivos de desempefio sismico estan formados por una combinacion

de un nivel de desempefio sismico y por un nivel de peligro sismico.

d) Punto de desempefio sismico

El punto de desempefio es el punto de equilibrio entre la demanda o
solicitacion sismica y la capacidad de la estructura. Para la determinacion de este
punto existen dos metodologias importantes basadas en el Analisis Estatico No
Lineal Incremental, denominado “Pushover”’ las cuales son: El Método del
Espectro de Capacidad (MEC), recomendado por ATC 40 y ElI Método del
Coeficiente de Desplazamiento (MCD), recomendado por FEMA 356 y ASCE/SEI
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41. En 2005, estos métodos fueron modificados y presentados en el documento
FEMA 440.

e) Criterios de aceptacion del desempefio sismico
Los criterios de aceptacion son limites (distorsiones o derivas y rotaciones
plasticas) que los documentos ATC 40, FEMA 356 y ASCE/SEI 41 proponen para

determinar el desempefio de una edificacion.

La filosofia del disefio por desempefio se desarrolla con méas detalle en el

capitulo V del presente trabajo.
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CAPITULO 1l
CONCEPTOS BASICOS DE DINAMICA SISMICA ESTRUCTURAL

3.1. ANALISIS SISMICO DE SISTEMAS LINEALES DE UN GRADO DE
LIBERTAD (1 GDL)

3.1.1. Ecuacion de movimiento de sistemas lineales de 1 GDL

Un sistema de 1 GDL puede ser analizado como un sistema masa
concentrada-resorte-amortiguador (Fig. 3.1), cuyo comportamiento al ser
sometido a un movimiento del terreno es descrito mediante la ecuacién (3.1) o
(3.2), los cuales relacionan el desplazamiento del terreno (uy), el desplazamiento
total (u') y el desplazamiento relativo (u), ademas de las propiedades del sistema
como la rigidez (k), masa (m), amortiguamiento (c), el porcentaje de

amortiguamiento critico (¢) y la frecuencia circular de vibracién (w,,).
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Figura 3.1 Sistema de 1 GDL sometido a un movimiento del terreno
Fuente: Elaboracion propia

mii + cu + ku = —miiy(t) (3.1

i + 20wt + wy*u = —iigy (t) (3.2)

Los métodos para la resolucién de este tipo de ecuaciones son diversos,
destacando los métodos numéricos paso a paso en el tiempo tales como: El
método de la interpolacién de la excitacion sismica, el método de la diferencia

central y el método de Newmark.
3.1.2. Espectro de respuesta

El espectro de respuesta es una gréfica que expresa el valor maximo de

alguna cantidad de respuesta (desplazamiento, velocidad, aceleracidn, etc.) para
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todos los sistemas de 1 GDL con periodo natural de vibracion T, y un porcentaje
fijo de amortiguamiento critico . Los principales espectros de respuesta son los

de desplazamiento relativo, pseudo-velocidad y pseudo-aceleracién.

La Fig. 3.2 muestra el procedimiento para la obtencién del espectro de
desplazamiento D. Este es obtenido para el acelerograma sismico de El Centro y
para sistemas de 1 GDL con periodos 0.5s, 1s y 2s y un porcentaje de

amortiguamiento critico comun de 2%.
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Figura 3.2 Espectro de desplazamiento de El Centro
a) Acelerograma de El Centro; b) Respuesta de deformacion para 3 sistemas de 1 GDL; c)
Espectro de respuesta de deformacion
Fuente: (Chopra, 2014)

A partir del espectro de desplazamiento D se pueden obtener los espectros
de pseudo-velocidad V y pseudo-aceleracion A con las ecuaciones (3.3) y (3.4).

V =w,D (3.3)

A= w,’D (3.9)

Variando el porcentaje de amortiguamiento critico se obtiene una familia de
espectros de respuestas para los porcentajes mas comunes de los sistemas
estructurales. Ademas, de aqui en adelante se referirdn a los espectros pseudo-
velocidad y pseudo-aceleraciéon como simplemente espectros de velocidad y

aceleracioén respectivamente.

La gran utilidad que tiene el empleo de espectros de respuesta es que,

conocidos los valores de D, V 0 Ay de las propiedades del sistema como la rigidez
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0 la masa, se pueden calcular facilmente las respuestas mas importantes como el
maximo desplazamiento, la fuerza estatica equivalente maxima, la fuerza cortante
basal maxima y el momento maximo de volteo en la base a partir de la Fig. 3.3y
las ecuaciones (3.5) a (3.8).

- f :S'n

h

A
=

Figura 3.3 Respuestas maximas del sistema de 1 GDL
Fuente: (Chopra, 2014)

ug =D (3.5)
fs, = kD =mA (3.6)
Vp, = kD = mA 3.7)
My, = hVy, (3.8)
Donde:
Up: Deformacion méaxima del sistema de 1 GDL.
fs,: Fuerza estética equivalente méxima del sistema de 1 GDL.

Vp,:  Cortante basal maximo del sistema de 1 GDL.

My, :  Momento de volteo basal maximo del sistema de 1 GDL.

3.1.3. Espectro de disefio elastico

“En el disefio de estructuras no pueden utilizarse los espectros de respuesta
ya que ellos se obtienen para un terremoto dado. Las curvas espectrales para
disefio deben considerar el efecto de varios terremotos, es decir deben ser
representativos de la sismicidad propia de cada region” (Crisafulli y Villafafie,
2002). Es por ello que, basados en un conjunto de espectros de respuestas
obtenidos en un lugar especifico, se realiza un tratamiento estadistico para
obtener espectros mas uniformes, los cuales pueden ser suavizados por lineas y

curvas para definir un espectro de disefio tal como se muestra en la Fig. 3.4.
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Figura 3.4 Factor de amplificacion sismica del espectro de disefio de pseudo-aceleraciones de la
norma E-030
Fuente: (Mufioz, 2020)

3.2.  ANALISIS SISMICO DE SISTEMAS LINEALES DE VARIOS GRADOS DE
LIBERTAD (VGDL)

3.2.1. Ecuacion de movimiento de sistemas lineales de VGDL

Los sistemas de VGDL son aquellos que necesitan mas de una coordenada
para describir la respuesta que tendran al verse sometido a vibraciones. Para el
caso del analisis dinamico de edificaciones podemos tener sistemas de VGDL en

el plano (N gdl) y tridimensionales (3N gdl) como los mostrados en la Fig. 3.5.

u. i
] Diafragma
Rigido
u u.
g J S
e Unp Ny /
_ ‘él uxg
N ﬁf Rz ]
f
T :
| ) z iy
i k: 2 l } i
| | / wp Uy
‘ l Uiy
1 _ )y /%7 1 T
] I y -
a) | | b) Lox
1 | 4 L4

Figura 3.5 Sistemas de VGDL
a) sistema en el plano; b) sistema tridimensional
Fuente: Elaboracién propia
La matriz de rigidez K de un sistema (seudo) tridimensional puede
expresarse como la suma de las contribuciones k*; de cada portico plano a la
matriz K, mediante las ecuaciones (3.9) y (3.10), donde B; es una matriz de

transformacion (Bazan y Meli, 2002).
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T
k*i = Bi kiBi (39)
K = k*; (3.10)

Para la construccion de la matriz de masa M, en los grados de libertad u;, y
uj, Se asocia la masa m; y para los grados de libertad u;y se asocia el momento

de inercia polar del diafragma j.

Resulta asi la ecuacion (3.11) que describe el movimiento para sistemas de

VGDL sometidos a aceleraciones del terreno iig, Yy iig,,

i, Uy Uy 1 0
M ity ¢ + C{tty b + KUy = —M Q0 ilgy (t) + 11 ilgy (1)) (3.11)

ﬁ,e l:lg Uy 0 0

Donde:

u, = (Uix - Ujx o Ung)T m, = Diag(™M1 - M .. My)
u, = (thy - Uy - Uny)T m, = Diag(M1 - ™M .. Ty)
Ug = (U1p - Ujp - 'U.N9>T Iy = Diag(lgl Igj .. gpn)
1=(1 .. 1 .. Dy 0=(0 .. 0 .. Oy

m, 0 O
M=(0 m 0 K=2%ik";= ZiBiTkiBi

0 0 I

La matriz de amortiguamiento € es obtenida a partir de K y M para sistemas
con amortiguamiento clasico segun las metodologias de Rayleigh o Caughey
detallados en Chopra (2014).

3.2.2. Modo: periodo y forma

“Una estructura no amortiguada se someteria a un movimiento arménico
simple, sin cambiar de forma maodificada, si la vibraciéon libre iniciase por las
distribuciones de desplazamiento adecuadas en los diversos grados de libertad”
(Chopra, 2014), vibrando en fase y con periodo natural T. A esta forma modificada

se la denomina forma de modo (Fig. 3.6).

‘EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENOQ”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

44



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: CONCEPTOS BASICOS

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE DINAMICA SISMICA ESTRUCTURAL
m edcba m u edcba
3 ¢ 2 K
k k
Nodo
m 2m
Il 7 ¢ 1= 12
2k 2k
a) b)
o T Y74 V777

Figura 3.6 Formas de modo de un sistema de 2 GDL
a) lera forma modal b) 2da forma modal
Fuente: (Chopra, 2014)

Para encontrar las formas de modo y frecuencias de vibracién, se resuelve
el problema algebraico de valor caracteristico dado por la ecuacioén (3.12). Donde

@, es uno de los vectores de forma modal y w2 es la frecuencia natural de

vibracion correspondiente.
K — w,°M]®,, =0 (3.12)

Una propiedad que tienen las formas modales @,, es que estos forman un
espacio vectorial, es decir, cualquier vector u puede ser expresado como una

combinacion lineal de las formas modales.

N 63N N 63N
uO = ) wW®= ) 0u(®) (3.13)
n=1 n=1

a) Ortogonalidad de las formas de modo

El conjunto de formas modales cumple con la propiedad de ortogonalidad
respecto a la matriz de masa, rigidez y amortiguamiento. Esta propiedad se

expresa mediante las ecuaciones (3.14) a (3.16).

¢, Ko, =0; ¢,'M@,=0; 0, Co,=0 parar #n (3.14)
O K@y = Ky;  ©n' M@, = M,; @, C0, = C, (3.15)
K, = w,*My;  Cp = 20,0, M, (3.16)

b) Normalizacion de las formas de modo.

La normalizacion mas importante es aquel respeto a la masa de tal forma
que el valor M,, de la ecuacion (3.15) sea uno, para lo cual se usa la ecuacion
(3.17).
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1
Q)n_normalizado = Dn
T (3.17)
On MO,
3.2.3. Analisis modal

3.2.3.1. Ecuaciones modales

Aplicando las propiedades de espacio vectorial y de ortogonalidad de las
formas modales, la ecuacion de movimiento para sistemas de VGDL sometidas a
una fuerza PB,(t) puede ser desacoplada en N o 3N, segun corresponda,

ecuaciones modales tales como la ecuacion (3.18)

in () + 28nwp G () + 0, 2qn (1) = B,(0) /My @, p(t) = Py(t) (3.18)

La ecuacion (3.18) es la ecuacién de movimiento de un sistema de 1 GDL y
cada respuesta g, (t) obtenida puede ser reemplazada en la ecuacién (3.13) y
obtener la respuesta u(t) de la estructura. Ademas, se puede obtener una fuerza

estética equivalente por cada modo segun la ecuacion (3.19).

fn(t) = 0,*M®,q,(t) (3.19)

Cada respuesta r,(t) (momento, cortante, desplazamientos, etc.) obtenida

de la aplicacion de la fuerza estatica equivalente f,(t) para el modo “n” se

combina para obtener la respuesta r(t) total.

N 63N

r®= ) (3:20)

n=1
3.2.3.2.  Andlisis modal sismico

La ecuacion modal desacoplada para un sistema de VGDL sometido a una
aceleracioén en el suelo y en un solo sentido (x 0 y) es expresada con la ecuacion
(3.21) donde ¢ es el vector que acompafia a la componente de la aceleracion del

suelo correspondiente de la ecuacion (3.11).
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Dy (®) + 28w Dp(t) + 0, 2Dy (8) = —iig(1); g (t) = [, Dy (1) (3.21)
Donde:
L}Yll h T T
rn:M_; Ly = @, My M, =0, M@,
n

Conocido D, (t) se puede conocer la fuerza estatica equivalente del modo n

con la ecuacion (3.23).

u,(t) = ,0,D,(t) (3.22)
fa(t) = wnZMQnFnDn(t) = Sn[wnan(t)] = $,An(t); s, =1L,M®, (3.23)

Donde A, (t) es la respuesta de la pseudo-aceleracién para el modo “n”.

Cada respuesta estatica r,,°s*(momento, cortante, desplazamientos, etc.)
obtenida de la aplicacién de la fuerza estética equivalente s,, para el modo “n” se
combina con A, (t) para obtener la respuesta en el tiempo r,(t), para finalmente

obtener la respuesta r(t) total.

N 63N N 63N
r(t) = 1, (t) = 1,858 A, (t) (3.24)

Un concepto importante a definir ya que serd tomado en cuenta en el calculo
de los indicadores bio-sismicos es el de la masa participante o colaborante M,,".
La masa participante es la fraccion de masa que contribuye a la cortante basal

que produce cada modo de vibracion.
Vi = My," A, (t) (3.25)

M, *es la masa participante del modo “n” que se determina con la ecuacion

(3.26) y es independiente de la forma en que se normalice las formas de modo.

L by

M
n Mn

(3.26)

La masa participante también es denominada masa equivalente y puede ser
definida para cada direccion de analisis (X e Y) como se muestra en las
ecuaciones (3.27) y (3.28).
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(3.27)
L’;Lx = (Z)nTM{l 0 0}{x3N

L, =0, M0 1 0}y (3.28)

Donde:

3.2.3.3.  Analisis modal sismico espectral
En el analisis modal sismico espectral, se utiliza espectros de disefio. En
este procedimiento se busca la respuesta méxima de la estructura (r;,,) para cada

modo, para después determinar la respuesta total de la estructura con reglas de
combinacion modal.

Tho = max(1;,%tA,(6)) = 1, % A(Ty, $) (3.29)
Donde A(T,, ¢,,) es la ordenada de aceleracion del espectro de disefio.
a) Reglas de combinacion modal

Una vez obtenidos los n,, para cada modo de vibracion, estos deben

combinarse con una de las siguientes reglas.

i. Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados RCSC (SRSS)

(3.30)
ii.  Combinacion cuadratica completa CCC (CQCQC)
NG63N N 63N
o = 2 Z PinTioTo (3.31)
i=1 n=1
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Donde;

pin. Coeficiente de correlacion de respuestas modales.

iii.  Combinacion alterna E030 — Promedio ponderado

(3.32)

3.3.  ANALISIS SiSMICO DE SISTEMAS INELASTICOS

3.3.1. Analisis sismico de sistemas inelasticos de 1 GDL

3.3.1.1. Relacion Fuerza — Deformacién

Entre las idealizaciones mas simples para las relaciones fuerza -
deformacién para una estructura se encuentran la idealizacion elastoplastica y la

idealizacion bilineal como se muestra en la Fig. 3.7.

Figura 3.7 Relaciones fuerza-deformacion de una estructura
a) idealizacion elastoplastica b) idealizacion bilineal
Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2.  Sistema lineal correspondiente

Es el sistema elastico que tiene la misma rigidez inicial del sistema
elastoplastico (o del sistema bilineal), misma masa y mismo amortiguamiento
viscoso, que se utiliza para comparar los maximos desplazamientos en ambos

sistemas (Fig. 3.8).
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A partir de ambos sistemas se plantean las siguientes relaciones

a) Resistencia a la fluencia normalizada

fy = K/ fo = uy/u, (3.33)
b) Factor de la reduccion de la resistencia a la fluencia
Ry = fo/fy = uo/uy (3.34)
c) Factor de ductilidad
U= Uy /Uy (3.35)
f5 i
, Sistema lineal correspondiente
/
fo
/ Sistema elastoplistico
f_\.

- I

ut} uﬂl

Figura 3.8 Sistema lineal correspondiente
Fuente: (Chopra, 2014)

3.3.1.3.  Respuesta sismica de sistemas inelasticos de 1 GDL.

La ecuaciébn de movimiento para sistemas inelasticos sometidos a

aceleraciones del terreno es:
mii + cu + fo(u) = —miiy (t) (3.36)

Dada la relaciéon fuerza — deformacion f;(u) y sus reglas de descarga y
recarga, la ecuacién (3.36) puede ser resuelta mediante métodos numeéricos tales
como el método de la diferencia central o el método de Newmark para aceleracion
lineal o constante. La Fig. 3.9 muestra la respuesta de un sistema elastoplastico

para el movimiento del terreno de El Centro.

3.3.1.4. Espectro de respuesta de sistemas inelasticos

A partir de las respuestas obtenidas de los sistemas inelésticos variando T,

y ¢ se pueden obtener tres espectros importantes para ductilidades constantes:

‘EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENOQ”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

a) Espectro de deformacion de fluencia

Dy =uy = Uyfy = Up /1

b) Espectro de pseudo velocidad

Vy = wpuy, = wy, D,

c) Espectro de pseudo aceleracion

— 20— 2
Ay = wp*uy, = wp“D,,

@ f=1 ©=1.00

Cu, =225 pulg
uy = 1.62 pulg (b) ,'T\ =05 p=144

() fy=025 u=3.11

Deformacionu, pulg
|
5]

A S
b uw UVMMVV\AN«/VW[JV\N“MV\NV\MMWMHP =L.1 pulg

‘= 1.75 pulg
(d) f,=0.125 p=7.36

Figura 3.9 Respuesta de sistema elastoplastico al movimiento del terreno de El Centro

En la Fig. 3.10

D-V-A para ductilidades y=1,4y 8y (=2,5 y 10% para el movimiento de El Centro

J
E UWWV\[MWNWVWWMMW% =1.13 pulg

ty = 2.07 pulg

T, =055, =5%
Fuente: (Chopra, 2014)

se muestra un conjunto de espectros inelasticos combinados

representados en una grafica con cuatro escalas logaritmicas.

Vy, pulg/s

Figura 3.10 Espectros de respuesta D-V-A de sistemas elastoplasticos al movimiento de El Centro

Para un conjunto de movimientos del suelo y un determinado ¢ tratados
estadisticamente se pueden obtener espectros inelasticos de aceleracion,

velocidad y desplazamiento suavizados para distintas ductilidades tal como el

50 ———— ——— -
N 2y

05

02 L L f L L . L L .
0.02 005 01 02 0.5 1 2 5 10 20 50

u=14y8;,{=25y10%
Fuente: (Chopra, 2014)

propuesto por Newmark y Hall en 1982 (Fig. 3.11).
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Periodo natural de vibracion T, (escala logaritmica)

Figura 3.11 Espectros inelasticos suavizados de disefio propuestos por Newmark y Hall (1982)
Fuente: (Chopra, 2014)

3.3.2. Analisis sismico de sistemas inelasticos de VGDL

Para la resolucién de la ecuacion de movimiento de estos sistemas se
emplean métodos de andlisis en el tiempo paso a paso en el cual se busca el

equilibrio de la ecuacion (3.40) en cada instante de tiempo i, ecuacion (3.41).

mii + cu + f(w) = p(t) = —muiiy(t) (3.40)

miy; +ci; + (fg); =pi = —mn’igi (3.41)

Entre los métodos principales de resoluciéon se tiene: EI método de la
diferencia central y el método de la aceleracion media constante de Newmark. En
la aplicacion de estos métodos se debe tener en cuenta que f, depende de la
trayectoria que va presentando el sistema, es decir si el sistema se carga,

descarga o recarga. Un ejemplo de este analisis se muestra en la Fig. 3.12.
3.3.3. Andlisis estatico incremental no lineal “Pushover”

El analisis estatico incremental no lineal, conocido como andlisis “Pushover”,
estudia el comportamiento no lineal de una estructura sometida a cargas

monotonicas incrementales, generalmente patrones de cargas laterales. Este

andlisis busca resolver la ecuacion (3.42).

fs(w)=p (3.42)
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Para este fin, la carga p se incrementa desde un valor referencial inicial p,.f
en una serie de incrementos mdltiplos de p,.r (n;prer), hasta llegar al valor real
de p o hasta que la estructura llegue a un valor determinado de u o la estructura
llegue al colapso. Los incrementos son basicamente usados para capturar el
cambio en la rigidez del sistema, ya que en un analisis en el cual se sobrepasa el
rango elastico, la rigidez del sistema no permanece constante (df(u)/du = kr
es variable). El resultado obtenido de este analisis es la grafica Cortante basal —
Desplazamiento en el techo, la cual es conocida como la Curva de Capacidad, y

es mostrada en la Fig. 3.13.b.

5 T
7 14
o 05 161
4
% 18
E 3 o 0
Z 2 g
g 8
! S -osp obe ®)
0 . .
-5 0 5
Desplazamiento/altura, % Desplazamiento/altura, %

200+ Entrepiso 1 1 200+ Entrepiso 2 1
g 100} / {5 100} f//r? ]
2 0 : 2 9 :
— (]
= 100} 1 = -100f .
=200 (©) 1 -200 (d) A

=20 -10 0 10 20 -20 =10 0 10 20
61 . pulg 52 . pulg
Figura 3.12 Respuesta inelastica de un edificio de cortante de 5 niveles

con relacion Ventrepiso-distorsion bilineal
Fuente: (Chopra, 2014)
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p = (a) o ib)
0 e 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Desplazamiento/altura, % Desplazamiento/altura, %

Figura 3.13 Andlisis “Pushover” para edificio de cortante
a) Desplazamiento para cada incremento de fuerza; b) Curva de capacidad
Fuente: (Chopra, 2014)
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SiSMICO

4.1. ORIGEN Y PROPOSITO DE LA METODOLOGIA

El Perfil Bio-Sismico es un instrumento de calificacion sismica de edificios
de concreto armado que fue elaborado por los ingenieros Guendelman T.,
Guendelman M. y Lindenberg J. en 1997. Esta metodologia tiene como base el
buen comportamiento sismico de 585 edificios de concreto armado durante el
sismo del 3 de marzo de 1985 en Chile. En estos se investigd sobre rangos de
valores de parametros dinamicos gque hicieron que estos edificios se comportasen
satisfactoriamente al mencionado sismo. Es asi que surgen trece indicadores bio-

sismicos con rangos de valores considerados satisfactorios.

El principal fin del Perfil Bio-Sismico es evaluar implicitamente el posible
desempefio de edificios de concreto armado frente a sismos severos al realizar
una revision de indicadores globales obtenidos a partir de la estructuraciéon y
respuesta dindmica de un edificio ante acciones sismicas. Asi, esta metodologia
permite calificar y detectar errores en la estructuracion de edificaciones nuevas o
existentes para poder determinar posibles correcciones o recomendar estudios

complementarios mas rigorosos.

En un inicio, esta metodologia estaba solo disefiada para la calificacion de
edificios de no mas de 30 pisos, ya que este era el tipo de edificaciones de la
muestra de 585 edificios. Sin embargo, Henoch (2007) llegdé a determinar que los

indicadores bio-sismicos tenian validez para edificios de mas de 200 m.

Los trece indicadores del Perfil Bio-Sismico se agrupan en tres categorias:
Indicadores de rigidez, indicadores de acoplamiento e indicadores de redundancia

estructural y demanda de ductilidad.

4.2. INDICADORES BIO-SISMICOS

4.2.1. Indicadores de rigidez

421.1. Altura total / Periodo traslacional
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Este indicador tiene como principal fin medir la rigidez traslacional del edificio
de una manera sencilla relacionando la altura y periodo fundamental de la
estructura a través de la ecuacion (4.1). El periodo serd aquel del modo de

vibracién con mayor masa traslacional en cada direccion de analisis.

Sismo X > H/Ty; SismoY >» H/Ty (4.1)

4.2.1.2. Efecto P-A

Este indicador relaciona el momento de volteo basal producido por las
cargas gravitacionales en la configuracion deformada de la estructura por el sismo

Mp_, y el momento de volteo basal producido por fuerzas sismicas M,.
Sismo X > Mp_p /My, SismoY > Mp_p /M, (4.2)

4.2.1.3. Desplazamiento del nivel superior (DNS)

Este indicador mide la rigidez lateral de la edificacion al evaluar el
desplazamiento lateral relativo del dltimo piso con respecto a la base en ambas

direcciones del andlisis.

Sismo X > 1000 8¢y yxx/H;  SismoY > 1000 8¢y p yy/H (4.3)

4.2.1.4. Maximo desplazamiento de entrepiso en el centro de masas C.M.

Este indicador mide el grado de rigidez lateral del edificio al evaluar el

maximo desplazamiento relativo del entrepiso “j” de la edificacion en ambas

direcciones de analisis incluyendo la excentricidad accidental.

1000(6¢pm xxj Scm xx f-l)
h.
Sismo X > max /
1000(8cu yx j—Ocm yx j—1)
h.
J (4.4)
1000(6cm yvij Scm yyj—l)
h:
Sismo Y > max < !
1000(Scm xy j — Scm xy j—1)
h.

]
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4.2.1.5. Maximo desplazamiento de entrepiso en puntos extremos

Este indicador mide el grado de rigidez torsional del edificio al evaluar el
maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del diafragma con

respecto al centro de masas.

1000(6A xxj = 5CM xxj)

Sismo X > 4 &

ismo max <

1000(6A yxj—6CM yxj)

h:

\ j 45)

1000064 yy j — Scmyy j)

h.

SismoY >» max < J
1000(8A xyj = 86M xyj)

hj

4.2.2. Indicadores de acoplamiento

42.2.1. Periodo rotacional / Periodo traslacional

Este indicador mide el acoplamiento modal del edificio al relacionar el
periodo del modo con mayor masa equivalente rotacional y el periodo del modo

con mayor masa equivalente traslacional en las dos direcciones de analisis.

Trot/Trras. x ; Trot/Trras. v (4.6)

4.2.2.2. Masa rotacional acoplada / Masa traslacional directa

Este indicador mide el acoplamiento rotacional del edificio al relacionar la
masa equivalente rotacional con la masa equivalente traslacional del modo
predominante en cada direccién de analisis. “Mide la tendencia a rotar que posee

el modo traslacional mas influyente” (Rios, 2006).

Ty M 0/Mpy; Ty > M0/ My (4.7)

4.2.2.3. Excentricidad dinamica / radio de giro basal

Este indicador mide el grado de acoplamiento rotacional del edificio al

relacionar la excentricidad dindmica y el radio de giro basal r,.

‘EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENOQ”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

56



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) ] )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO

Tox/Vox . Toy/Vpy (4.8)

Tp p

4.2.2.4. Masa traslacional acoplada / Masa traslacional directa

Este indicador mide el acoplamiento traslacional del edificio al relacionar la
masa equivalente traslacional acoplada y la masa traslacional directa del modo
predominante en cada direccion de analisis. “Mide la tendencia a desarrollar
desplazamientos, y por consiguiente esfuerzos, en una direccién ortogonal a la

direccion de analisis” (Rios, 2006).

2

Q) Tmz ) T 2

Sismo X > —( od x)z ;. SismoY > (P iiy)” nmety)Z
((z)nmeLx) (@ny mMiy) (4.9)

4.2.2.5. Cortante basal acoplado / Cortante basal directo

Este indicador relaciona el cortante basal acoplado con el cortante basal
directo en cada direccion de analisis después de haber realizado la combinacién
modal. Relaciona el cortante basal en una direccién ortogonal al cortante basal en

la direccion de andlisis.

Sismo X » Vpyx/Voxxs  SismoY 3 Viyy/Viyy, (4.10)

4.2.2.6. Momento de volteo basal acoplado / Momento de volteo basal directo
Este indicador relaciona el momento de volteo basal acoplado con el
momento de volteo basal directo en cada direccion de andlisis después de haber
realizado la combinaciéon modal. Relaciona el momento de volteo basal en una
direccion ortogonal al momento de volteo basal en la direccion de analisis.
Sismo X > Mpyy/Mpyyx; SismoY > Myyy, /My, (4.11)

4.2.3. Indicadores de redundancia estructural y demanda de ductilidad

4.2.3.1. Numero de elementos relevantes en la resistencia sismica
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Este indicador mide la redundancia estructural que tiene el edificio y de esta
forma califica la capacidad de redistribucion de esfuerzos en los elementos de la
estructura cuando esta incursiona en el rango no lineal. Su valor es igual al nimero
de ejes verticales basales que acumulen el 90% del cortante basal y/o ejes

verticales basales cuyo cortante sea mayor al 10% del cortante basal.

4.2.3.2. Factor de reduccién espectral efectivo R**

Este factor mide la reduccion final efectiva del espectro de disefio elastico
después de ser reducido por el factor de modificacién de respuesta, amplificado
por cortante minima, disminuido por cortante maxima o modificada por algun otro
factor segun la normativa de disefio que se aplique. Un valor pequefio de R** indica
un comportamiento mas lineal, mientras que un valor elevado implica un

comportamiento no lineal en el cual la estructura emplea su reserva de ductilidad.

R

e _
R* = m (4.12)
T
R=1+ — 7= (4.13)
017, + £~
Donde:
R : Factor de reduccion de la aceleracion espectral.
fmm : Factor de amplificacion por cortante basal minimo.
fmax . Factor de reduccion por cortante basal maximo.
1.4 . Coeficiente por disefio por resistencia.
T : Periodo con mayor masa traslacional equivalente en la
direccién de analisis.
T, : Pardmetro relativo al suelo.
R, : Factor de reduccion de la respuesta estructural segun el

tipo de estructura y material empleado.

Las ecuaciones (4.12) y (4.13) aplican para la normativa chilena Nch433
0Of96. Para el caso de esta investigacion; se empleara la normativa peruana E030-
18, para lo cual serd necesario adaptar dichas ecuaciones segun la E030-18. Por
lo tanto, el indicador R** para el caso de la normativa peruana estara definida por

las ecuaciones (4.14) y (4.15).
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R
R =2 (4.14)
frfz
0.80 0 0.9)V, 1
fl — ( ) est 2 10 fZ — (415)
Vain Ialp
Donde:

R, : Factor basico de reduccion de la respuesta estructural segun
el tipo de estructura y material empleado. Tabla N°7 E030-18.

I, :Factor de irregularidad en altura. Tabla N°8 E030-18.

I, :Factor de irregularidad en planta. Tabla N°9 E030-18.

fi : Factor de amplificacion por cortante basal minimo.

Finalmente, en la Tabla 4.1 se presenta un resumen de todos los indicadores
bio-sismicos y los rangos de valores “dentro de rangos normales”, “ligeramente

apartados de rangos normales”y “fuera de rangos normales” que Guendelman et
al (1997) proponen.

Tabla 4.1 Indicadores bio-sismicos y rango de valores normales

INDICADORES BIO-SISMICOS Y CALIFICACION DE VALORES
RIGIDEZ

1. Altura total / Periodo traslacional [m/s]

a
ra
A
L
A

a |
]

2. Efecto P-A

3. Desplazamiento del nivel superior 1000 &y v/H

(=]
[ o=

1

4. Maximo desplazamiento de entrepiso en el centro de masas C.M.

1000(6¢cy j—Ocm j-1)

0 0.2

1000(5Ai—(SCMI')

5. Méximo desplazamiento de entrepiso en puntos extremos N
j
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H |

ACOPLAMIENTO

6. Periodo rotacional / Periodo traslacional

=]
[ =]
[= =]
[
(=)
—
wn

7. Masa rotacional acoplada / Masa traslacional directa

"

L

8. Excentricidad dinamica / Radio de giro basal

0 0.2

L

9. Masa traslacional acoplada / Masa traslacional directa

i.n |

10. Cortante basal acoplado / Cortante basal directo

in |

11. Momento de volteo basal acoplado / Momento de volteo basal directo

L

REDUNDANCIA ESTRUCTURAL Y DEMANDA DE DUCTILIDAD
12. Nimero de elementos relevantes en la resistencia sismica

0 2

[SE]

13. Factor de reduccion espectral efectivo (R**)

0 3 7

Valores dentro de rangos normales.
Valores aceptables ligeramente apartados de los rangos normales.

- Valores fuera de rango.

Fuente: (Guendelman et al, 1997)
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CAPITULO V
FILOSOFIA DEL DISENO POR DESEMPENO

La filosofia del disefio por desempefio surge en la década de los noventas
producto de la preocupacién que habia en Estados Unidos por el desempefio que
tenian sus edificaciones antiguas. Es asi que se publican documentos para la
evaluacion y rehabilitacion de edificios basados en objetivos de desempefio que
debieran cumplir estas segln su funcionalidad y niveles de peligro sismico al que
estuvieran expuestos. Asi surgen varios documentos entre los cuales podemos
citar a VISION 2000 (1995), FEMA 273 (1996), ATC 40 (1996), FEMA 356 (2000)
y ASCE/SEI 41 (2006, 2013, 2017). Todos estos documentos tienen en comun la
evaluacion y rehabilitacion de edificios existentes con el fin de mejorar su
desempefio sismico frente a varios niveles de movimientos sismicos con el fin de
alcanzar objetivos de desempefio segun la importancia de la edificacion, buscando

un equilibrio entre la demanda y capacidad de la estructura.

5.1. NIVELES DE DESEMPERNO SISMICO

“Un nivel de desempefio describe una condicion de dafio limite, el cual
puede ser considerado satisfactorio para una edificacion dada y un movimiento
del suelo dado. La condicién limite es descrita por el dafio fisico dentro de la
edificacion, la amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes creada por el
dafio, y la utilidad del edificio post sismo” (Applied Technology Council - ATC,
1996).

5.1.1. Niveles de desempefio sismico segin VISION 2000

- Totalmente operacional: “La edificacién permanece en condiciones aptas
para su uso normal, se esperan dafios minimos. Todos los sistemas de
abastecimiento y lineas vitales deben estar en funcionamiento, de tal manera

que el edificio entra en funcionamiento inmediatamente” (Aguiar, 2003).

- Operacional: “No hay dafio significativo a la estructura, la misma que se
mantiene muy cerca de la resistencia y rigidez que tenia antes del sismo. Los
componentes estructurales son seguros y mantienen su funcion. El edificio

puede ser utilizado luego de pequefios arreglos” (Aguiar, 2003).
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- Seguridad de Vida: “Dano significativo a los elementos estructurales con
reduccién sustancial en la rigidez, pero tienen un margen de seguridad antes
del colapso. Elementos no estructurales seguros, pero con dafio. La edificacion

podra funcionar luego de ser reparada y reforzada” (Aguiar, 2003).

- Cerca al Colapso: “Dano sustantivo estructural y no estructural. Existe una
gran degradacién de resistencia y rigidez de la estructura, solo queda un

pequefio margen para llegar al colapso” (Aguiar, 2003).

5.1.2. Niveles de desempefo sismico segin ATC 40, FEMA 273/356 y
ASCE/SEI 41

A diferencia de VISION 2000, un nivel de desempefio consiste de una
combinacion de un nivel de desempefio estructural y un nivel de desempefio no

estructural tal como se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Niveles de desempefio sismico ATC 40, FEMA 356 Y ASCE/SEI 41

NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO ATC - 40

Niveles de Desempenio Estructural
Niveles de Desempefio SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
No Estructural Ocupacion | Control de | Seguridad | Seguridad | Estabilidad No
Inmediata Daiios de Vida Limitada | Estructural | Considerado
NP-A 1"6_‘ 2A
Operacional Operacional
1-B
NP-B
io 2-B 3-B
Ocupacion Inmediata Ocupaflon
Inmediata
3-C
NP-C
1-C 2-C i
Seguridad de Vida Segun.dad
de Vida
NP-D _ 30
Amenaza Reducida
5-E
NP-E No
3-E 4-E Estabilidad
No Considerado staviiiaa Aplicable
Estructural
Leyenda
Niveles de desempefio de edificios cominmente referenciados.
Otras posibles combinaciones de niveles de desempefio estructural y no estructural.

_Combinaciones no recomendadas.

Fuente: (Applied Technology Council - ATC, 1996)

Definido los niveles de desempefio estructural y no estructural, se generan
los niveles de desempefio sismico tal como se muestran en la Tabla 5.1. De esta
tabla se puede observar que el documento ATC 40 (también FEMA 356 y

ASCE/SEI 41) recomiendan cuatro niveles de desempefio sismico, los cuales son:
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- Nivel de desempefio operacional 1-A: Se espera un dafio minimo o nulo en
sus componentes estructurales y no estructurales. El edificio es adecuado para
SuU Uso y ocupacion normal, con energia, agua y otros servicios provenientes
de fuentes de emergencia, y posiblemente con algunos sistemas no esenciales
gue no funcionan. Los edificios que cumplen este nivel de desempefio poseen

un riesgo extremadamente bajo de seguridad para la vida.

- Nivel de desempefio ocupacién inmediata 1-B: Se espera un dafio minimo
o0 nulo en sus elementos estructurales y solo un dafio menor en sus
componentes no estructurales. Si bien seria seguro volver a ocupar un edificio
inmediatamente después de un gran terremoto, los sistemas no estructurales
podrian no funcionar, ya sea por falta de energia eléctrica o por dafios internos
al equipo.

- Nivel de desempefio seguridad de vida 3-C: Los edificios pueden
experimentar dafios extensos en los componentes estructurales y no
estructurales. Es posible que se requieran reparaciones antes de que se vuelva
a ocupar el edificio y que la reparacién se considere econémicamente
impractica. El riesgo para la seguridad de la vida en edificios que cumplan con

este objetivo es bajo.

- Nivel de desempefio estabilidad estructural o prevencién del colapso 5-E:
Se espera un significativo riesgo a la seguridad de vida como resultado de la
falla de los elementos no estructurales; sin embargo, como el edificio no
colapsa, grandes pérdidas de vidas son evitadas. Los edificios en este nivel se

consideran pérdidas econdémicas y no resulta practica su reparacion.
5.1.3. Equivalencia entre niveles de desempefio sismico
Una equivalencia entre los diversos niveles de desempefio sismicos

propuestos por VISION 2000, ATC 40, FEMA 273/356 y ASCE/SEI 43 se muestra
en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Tabla de equivalencias de niveles de desempefio sismico

VISION 2000 ATC 40, FEMA 273/356 y ASCE/SEI 41 ‘
Totalmente operacional Operacional
Operacional Ocupacién inmediata
Seguridad de vida Seguridad de vida
Cerca al colapso Estabilidad estructural / Prevencion del colapso

Fuente: (Aguiar, 2003)

5.2. NIVELES DE PELIGRO SiSMICO

Para el empleo de la metodologia del disefio por desempefio, se hace
necesario definir niveles de peligro sismico que en combinacién con un nivel de
desempefio sismico se logra definir objetivos de desempefio sismico. En la Tabla
5.3 se muestran los niveles de peligro sismico que plantean los documentos
VISION 2000, ATC 40, FEMA 273/356 y ASCE/SEI 41.

Tabla 5.3 Niveles de movimiento sismico

VISION 2000 ATC 40
Nivel de Probablllda(.i de Nivel de Probablllda(.:l de
. Excedencia . Excedencia
Movimiento . Movimiento .
L (Periodo de L (Periodo de
Sismico Sismico
Retorno) Retorno)
50%/30 afios
Frecuente ~ - -
(43 afios)
Ocasional 50%/50 afios Sismo de 50%/50 afios
(72 afios) Servicio (SE) (72 afios)
Raro 10%/50 afios Sismo de 10%/50 afios
(475 afios) Disefio (DE) (475 afos)
Muv Raro 10%/100 afios Sismo 5%/50 afios
v (950 afios) Maximo (975 aiios)
FEMA 273/356 ASCE/SEI 41
Nivel de Probabllldat.;i de Nivel de Probabllldac.i de
L. Excedencia - Excedencia
Movimiento . Movimiento .
. (Periodo de - (Periodo de
Sismico Sismico
Retorno) Retorno)
9 4] 50%/50 aii
50/50 50/:/50Nanos 50/50 %/ ~anos
(72 afios) (72 afios)
0, A 0, 4
20/50 20Aa/50~anos BSE-1E ZOA/SONanos
(225 arios) (225 aiios)
BSE-1 10%/50~aﬁos BSE-2E 5%/50 ?ﬁos
(475 aios) (975 aios)
29 f
BSE-2 OIS BSE-2N | ASCE 7 MCER
(2475 afios)

Fuente: Elaboracién propia

En la presente investigacion se considera los siguientes niveles de

movimiento sismico para la evaluacion del desempefio sismico de los casos de
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estudio: Sismo maximo considerado (2%/50 afios), sismo muy raro (5%/50 afios),

sismo severo o raro (10%/50 afos), sismo moderado (50%/50 afios) y sismo

frecuente (50%/30 afios).

5.3.

OBJETIVOS DE DESEMPENO SISMICO

Los objetivos de desempefio sismico surgen de una combinacién de un nivel

de desempefio sismico y de un nivel de movimiento sismico.

5.3.1.

VISION 2000 plantea los objetivos de desempefio de la Tabla 5.4.

Objetivos de desempefio sismico segun VISION 2000

Tabla 5.4 Objetivos de desempefio VISION 2000

Frecuente
(43 afios)
Ocasional
(72 afios)
Raro
(475 afios)
Muy Raro
(970 afios)

Nivel de Peligro Sismico

Fuente: (Structural Engineers Association of California - SEAOC, 1995)

5.3.2.

Nivel de Desempeiio Sismico

Totalmente . Seguridad Cercaal
. Operacional .
Operacional de Vida Colapso
DeseL'lpeﬁo
Inacgptable

Y

(Para Constrficcion Nueva)

iy

o,

G/I"g

N

Objetivos de desempefio sismico seguin ATC 40

ATC 40 plantea los objetivos de desempefio de la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Objetivos de desempefio ATC 40

Objetivos de Desempefio Sismico

Nivel de Desem

pefio Sisimico

Nivel de

Movimiento Sismico

Operacional

Ocupacién
Inmediata|d de Vida

Segurida

Estabilidad
Estructural

Servicio SE (50%/50)

Disefio DE (10%/50)

Maximo ME (5%/50)

Objetivo de Seguridad Basica

Fuente: (Applied Technology Council - ATC, 1996)
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5.3.3. Objetivos de desempefio sismico segun FEMA 273/356

FEMA 273/356 plantea los objetivos de desempefio de la Tabla 5.6.
Tabla 5.6 Objetivos de desempefio FEMA 273/356

Niveles de Desempeiio Sismico
Operacional | OcupaciénInmediata | Seguridad de Vida Prevencidn del Colapso

1-A 1-B 3--C 5-E
o 50%/50 afios a b c d
&
g g 20%/50 afios e f g h
@ £
T @ BSE-1 . .
T D (10%/50 afios) I J k I
E BSE-2 m n o p

(2%/50 afios)

k+p = Objetivo de Seguridad Basica

k+p+ cualquiera de a, e, i, m; o b, f, j or n = Objetivos Mejorados
o = Objetivo Mejorado

Solo k o solo p = Objetivos Limitados

¢, g, d, h = Objetivos Limitados

Fuente: (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2000)

5.3.4. Objetivos de desempefio sismico segiin ASCE/SEI 41

ASCE/SEI 41 plantea los objetivos de desempefio sismico de la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Objetivos de desempefio ASCE/SEI 41

Nivel de Desempefio Sismico
Nivel de Operacional| Ocupacion Inmediata | Seguridad de Vida | Prevencion del
Riesgo Sismico 1-A 2-A 3-C Colapso
50%/50 afios a b c d
BSE-1E
{20%/50 afios) e f g h
BSE-2E . .
(5%/50 afios) ! J k |
BSE-2N
(ASCE 7 MCER) m n o p
Objetivo de Desempefio Basico para gyl
Edificios Existentes (BPOE)
Objetivos Mejorados gei, j,mn, o, op
lyeof
gylya ob,k.m,n osoloo
Objetivos Limitados solo g
solo |
c,deof

Fuente: (American Society of Civil Engineers - ASCE, 2013)
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En la presente investigacion se emplean los objetivos propuestos por
VISION 2000 en su matriz de desempefio sismico, el cual es modificado en el
capitulo VIII con el fin de definir una matriz de desempefio que considere la
categorizacion de las edificaciones (comun, importante y esencial) que propone la
E030-2018 (Tabla 8.1).

5.4. TIPOS DE ANALISIS: LINEAL Y NO LINEAL

54.1. Andlisis lineal

En esta categoria se encuentran el analisis lineal estatico y el analisis lineal
dinamico. Estos dos tipos de analisis son adoptados por los cédigos de disefio
sismico de diversos paises, teniendo como principal ventaja el ahorro de tiempo
en el proceso de modelado y andlisis; sin embargo, estas son solo Utiles cuando
la estructura no incursiona en el rango no lineal, no siendo adecuadas para cuando
la estructura desarrolle grandes deformaciones y desplazamientos durante sismos

raros y muy raros.

54.2. Andlisis no lineal

En esta categoria se encuentran el andlisis no lineal estatico incremental
“Pushover” y el analisis no lineal dinamico. Estos métodos de analisis no son aln
adoptados por los codigos de disefio sismico; sin embargo, son los que mejor
permiten determinar el comportamiento de una estructura cuando este incursiona
en el rango no lineal cuando una estructura es sometida a un sismo raro o0 muy

raro.

5.5.  ANALISIS ESTATICO NO LINEAL INCREMENTAL “PUSHOVER”

El andlisis “Pushover” es un analisis que estudia el comportamiento no lineal
de una estructura sometida a cargas monotdnicas incrementales, generalmente
patrones de carga lateral. “Este procedimiento usa una serie de andlisis lineales
incrementales para determinar un diagrama de capacidad cortante basal-
desplazamiento en el techo de la estructura (Fig.5.1). El modelo matematico de la
estructura es modificado para tomar en cuenta la resistencia y rigidez reducidas

de los componentes que ya fluyeron. Una distribucion de carga lateral es de nuevo
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aplicada hasta que componentes adicionales fluyan. Este proceso continla hasta

que la estructura se vuelva inestable o hasta que se alcanza un limite

predeterminado” (Applied Technology Council - ATC, 1996).

Vi

dtecho

Figura 5.1 Andlisis “Pushover”y curva de capacidad

Fuente: Elaboracién propia

Para este analisis es necesario conocer las dimensiones y acero de refuerzo

de los elementos de la estructura y también conocer las relaciones Momento —

Rotacion de las rétulas plasticas.

para la aplicacion del andlisis “Pushover” (Tabla 5.8).

Segun Cueva y Gonzales (2013), los objetivos del analisis “Pushover” son:

N N N N RN

Determinar la capacidad lateral de la estructura.

Determinar la ductilidad de la estructura.
Verificar el concepto de vigas débiles y columnas fuertes.
Verificar la degradacion global de la resistencia.

Verificar los desplazamientos relativos inelasticos.

Determinar qué elementos seran mas susceptibles a fallar primero.

Verificar los niveles de aceptacién a nivel local de cada elemento.

Existen diversos patrones de carga lateral entre los que se pueden escoger

Tabla 5.8 Patrones de carga lateral empleados en el analisis “Pushover”

PATRONES DE CARGA LATERAL

ATC 40

FEMA 356

Una

carga

cédigo sismico.

horizontal

concentrada en el nivel superior.

- Fuerzas laterales basadas en un

Grupo 1:

- Fuerzas laterales basadas en un cadigo

sismico.
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- Fuerzas laterales en proporcion | - Cargas laterales proporcionales a la
al producto de las masas de los | forma del modo fundamental.

pisos y la forma del modo | - Cargas laterales proporcionales a la
fundamental del modelo elastico | distribucién de corte calculado por un
de la estructura. analisis de respuesta espectral.

- Una distribucién de cargas | Grupo 2:

laterales adaptativa que cambia | - Cargas laterales proporcionales a las
cuando la estructura es | masas de cada piso.

desplazada. - Cargas laterales adaptativas que cambian
cuando la estructura es desplazada.

Fuente: (Applied Technology Council - ATC, 1996) y (Federal Emergency Management Agency -
FEMA, 2000)

5.6. MODELAMIENTO NO LINEAL DE ESTRUCTURAS

Para el modelamiento no lineal de la estructura y obtencion de la curva de
capacidad de esta es necesario contar con relaciones constitutivas de los
materiales para poder determinar los diagramas momento-curvatura de las
secciones de los elementos y posteriormente obtener los diagramas momento-

rotacion de los elementos.

5.6.1. Comportamiento no lineal del concreto armado.

5.6.1.1. Relaciones constitutivas del acero de refuerzo

En la Fig. 5.2 se muestra los diagramas esfuerzo deformacién para aceros
de refuerzo de diferentes grados. En estas graficas se pueden identificar tres
zonas claramente diferenciadas: Una primera zona que implica una relacion lineal
de esfuerzo — deformacion. Una segunda zona de fluencia en la que el acero sufre
deformaciones frente a un esfuerzo constante. Y una tercera zona conocida como

zona de endurecimiento del acero.
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= Welded wire

fabric Grade 75

B0 Grade 60

Grade 40

Stress (ksi)
|

0.0035
0.005

0 > L 1 L 1 L
] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Strain (in.fin.)

Figura 5.2 Diagrama esfuerzo - deformacion acero de refuerzo
Fuente: (Ottazzi, 2004)

Es a partir de gréficas como las mostradas en la Fig. 5.2 que se obtienen
relaciones idealizadas de la relacion esfuerzo — deformacioén del acero de refuerzo,

las que son mostradas en la Fig. 5.3.

fs a) fs & b)
fou b _
|
Egan |
fy - fy - !
| | | |
| | | |
| o '
Es | Es | | :
! L I
&y ks &y Esh Esu > Es > &s

Figura 5.3 Relaciones idealizadas esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo
a) Modelo elastoplastico perfecto, b) Modelo trilineal, c) Modelo elastoplastico con endurecimiento
curvo
Fuente: Elaboracién propia

Para tomar en cuenta el endurecimiento del acero de refuerzo en la presente
investigacion se empleara el modelo propuesto por Park y Paulay (1975) cuya

ecuacion para la zona de endurecimiento del acero es:

N

:(mu+2 (60—m)u>f 5.1)
60u+2 2(30r+1)2/7”

Donde los parametros m, r y u son obtenidos de las ecuaciones (5.2) a (5.4).

U= g — & (5.2)
(5.3)
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fsu (307 4+ 1)2 — 60r — 1

fy (5.4)
m =
1572
Donde:

v’ f, :Esfuerzo de fluencia.
v fe - Esfuerzo de rotura.
v’ g, : Deformacion de fluencia.
v &, : Deformacioén en la que inicia el endurecimiento.
v &, . Deformacién de rotura.

5.6.1.2. Relaciones constitutivas del concreto

Existen diversos modelos que buscan representar el comportamiento del
concreto, entre ellos tenemos los modelos que tratan de modelar el
comportamiento del concreto no confinado, el comportamiento del concreto
confinado (Fig. 5.4) y el comportamiento a traccion del concreto.

Se ha demostrado que el confinamiento incrementa la resistencia del
concreto y también le da mayor capacidad de deformacién, incrementando la
deformacién de rotura. Para la consideracién de este hecho, en la presente
investigacion se empleara el modelo de Mander (1988) para concreto confinado y
el modelo de Hognestad (1951) para concreto no confinado en el modelamiento

no lineal de muros de concreto armado.

[ 1 Concreto No Confinado
1 Concreto Confinado

Figura 5.4 Concreto confinado y no confinado en elementos estructurales
Fuente: Elaboracion propia

a) Modelo para concreto no confinado de Hognestad

El modelo de Hognestad esta conformado por una parabola inversa hasta
el valor maximo de la resistencia a compresion del concreto y luego por un tramo

recto descendente hasta un 85% de la resistencia maxima a compresion (Fig. 5.5).
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XN

0.15f,

T

L

Figura 5.5 Modelo esfuerzo-deformacién concreto no confinado de Hognestad
Fuente: Hognestad (1951)

b) Modelo para concreto confinado de Kent y Park

El modelo de Kent y Park es el mismo que el de Hognestad con la diferencia
que considera la influencia del confinamiento en el incremento de las
deformaciones més alla de la correspondiente a la de la resistencia maxima a
compresion (Fig. 5.6).

feh

I‘;:’ ,,,,,,,,,,,,,,

111 8 Y A .

€co €20c

Figura 5.6 Modelo esfuerzo-deformacién concreto confinado de Kent y Park
Fuente: Kenty Park (1971)

La pendiente Z y &,,. quedan definidas con las ecuaciones (5.5) y (5.6).

0.5
z = (Ibf,pulg)
34 gcofc' § b . (5.5)
fc, —1000 4ps S co
SZOC = SCO + 08/Z (56)

Donde:
v &.,: Deformacién del concreto asociado a f,
v pg: Cuantia volumétrica de acero transversal (ps = 24g,[b h']/[b R sp)).

v Agp, sp: Area 'y separacion de los estribos.
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v b,h,b",h": Base y peralte del ntcleo confinado medido al eje y exterior

del estribo respectivamente.

¢) Modelo para concreto confinado de Mander

El modelo de Mander es aplicable a secciones rectangulares, cuadradas y
circulares que estan sometidas a considerables fuerzas axiales que provoquen
grandes deformaciones transversales y esfuercen el acero transversal hasta
alcanzar la fractura (Fig. 5.7). Por ende, este modelo considera que el
confinamiento tiene efecto en las deformaciones y en la resistencia del concreto.
En la Fig. 5.7 se muestra la relacién entre un concreto confinado y no confinado

propuesto por Mander et al (1988) determinado por las siguientes ecuaciones.

te Concreto no confinado
N / 2
Concreto
—_—
=l
Primera fractura en /'
. A /
el acero ranversal  /
Recubrimiento
del concreto
A\ \ ve
€co 2€c0 Esp Ecc €au

Figura 5.7 Modelo esfuerzo-deformacién del concreto de Mander
Fuente: Mander et al (1988)

fc _ xT‘fcc ; Y= i; I Ec 5.7)
r—1+4x" Ecc E. — Egoc
SCC = ECO [1 + 5 (fch - 1)]; Esec = & (58)
f c SCC
Donde:

v f.c : Resistencia maxima del concreto confinado.
f’c : Resistencia maxima del concreto no confinado.

&0 . Deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto f”..

AR

&p - Deformacion dltima asociada al desprendimiento del
recubrimiento del concreto.
v & . Deformacion unitaria del concreto simple asociada al esfuerzo

maximo confinante.
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v' E. : Mddulo de elasticidad del concreto no confinado.
v Eg..: Modulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo

maximo confinante.

La resistencia maxima f,. depende de la fuerza efectiva de confinamiento

fie y del tipo de estribo.

> Para secciones circulares con estribos circulares o zunchos.

7.94
fee =fc| 2254 |1+ —fle -2 f’,e —1.254 |,MPa (5.9)
fe fe
1
fie = Ekepsfyh (5.10)
(1- i)z LS
_ My _\ 2d) . B 2d, (5.11)
pS_SdSI e 1_pcc ' es_l_pcc

Donde:

vV o Agp: Area de refuerzo transversal.

v ps : Relacién del volumen de acero confinante entre el volumen de
concreto confinado.

v pq . Relacion del area de acero longitudinal y el area de concreto
confinada

v' d, :Diametro de los estribos.

v' k., :Factor de confinamiento efectivo. k,. para estribos circulares y k.
para zunchos.

v' s, s: Separacion entre los estribos a pafio interior y exterior.

V" fyn : Esfuerzo de fluencia del acero de estribo.
» Para secciones rectangulares y cuadradas

fee =Af ¢ (5.12)

Agy A

d kefyh; fly = ﬂkefyh (5.13)

flx—s c sh,
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A, =(b.d zn wi (1 S')(1 S') (5.14)
e\ i=1 6 2b, 2d,
2
_\ym Wi _S _S
<1 i=1 6bcdc> (1 2bc) (1 ch) (5.15)
k. =
¢ 1- Pcc
Donde:

v 1 :Factor de esfuerzo confinado, se obtiene de la Fig. 5.8.a.

v A, :Area confinada efectiva.

Vo AsAgy Area de refuerzo transversal paralela al eje “x” 0 “y’.

“y," %y 9

V' fu fiy - Fuerza lateral de confinamiento efectivo en direccion “x” o “y”.

En la Fig. 5.8 se muestran otros parametros involucrados en las ecuaciones
(5.12) a (5.15).

Factor de esfuerzo confinado A Nucleo efectivo de
1.0 1.5 2.0 v concreto confinado
b} .

/

/ I W 4@‘/
]

0.0

0.10 1

1]13}'0[
f1
fe

&

€

concreto no
confinado

0.20

VAN

RERRY
'I flll.lt‘llOI & )
ER *

Figura 5.8 Parametros modelo esfuerzo-esfuerzo del concreto de Mander

a) Factor de confinamiento A b) Nucleo de concreto confinado
Fuente: (Mander et al, 1988)

El valor de la deformacién ultima del concreto confinado se alcanza cuando

el acero de estribo se fractura y se determina con la ecuacion (5.16).

1.4 £
£z = 0.004 +—p5fyh su (5.16)
fCC
Donde:
- : Esfuerzo de rotura del acero transversal.

d) Modelo para concreto a traccion de Rodriguez y Restrepo
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El modelo de Rodriguez y Restrepo esta definido mediante la grafica de la

Fig. 5.9 que es definida por la ecuacion (5.17).
fe
ferpo

fo=2[f kaf/em?)

E .= 15100JE (kgf/cm?)

— - SC
&, = for/E. £eto = 0.0025

Figura 5.9 Modelo esfuerzo-deformacién a traccion del concreto
Fuente: (Torres, 2013)

E e, 3 Ec < &g
_ c (5.17)
fe 0.9 (1 — —C) for ;Ec > Ecr
cto
5.6.2. Modelamiento no lineal de las secciones de los elementos.

5.6.2.1. Curvatura de elementos de concreto armado

La curvatura de una seccion es la inversa del radio de curvatura R medida
sobre el eje neutro de la seccion. En la Fig. 5.10 se puede observar un elemento
diferencial en equilibrio bajo fuerzas axiales y momentos, en el cual la curvatura

esta definida mediante la ecuacion (5.18).

g & _ & T &

=X = = 5.18
Tk da-Kn " d 5:18)

Ec
121

kdI ~

I P\-Eje neutra

Figura 5.10 Curvatura de seccion de concreto armado.
Fuente: (Park y Paulay, 1983)
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Como muestra la Fig. 5.10, la curvatura del elemento varia a lo largo de su
longitud debido al hecho de que el eje neutro también lo hace como consecuencia

del agrietamiento de las secciones.

5.6.2.2. Diagrama momento curvatura

Con el uso de modelos constitutivos del concreto y del acero de refuerzo, se
pueden obtener diagramas momento curvatura de las secciones de elementos de
concreto armado en base a la suposicion de que las secciones permanecen

planas, la compatibilidad de deformaciones y el equilibrio de fuerzas.

En la Fig. 5.11 se representa el procedimiento para el célculo de la curvatura

de una seccion de concreto armado sometido a una fuerza axial y un momento

flector.
fs fe .
Traccion Compresion
N Foc frm =
f.
iy fe— I I
AL | L
I | L
& & Ly ] . & ] L.
I | £ &y [N Esu J £ £oc £cu
l h fsl f‘
—_— £
Traccion
Compresion
Ec fc
K
1
l"_'_fsl
¥/
—————— —— — ———
& ; 3 M
£ fo

Figura 5.11 Determinacion del momento y curvatura de una seccion del concreto armado
Fuente: Elaboracién propia
En el diagrama momento-curvatura obtenido con el procedimiento de la
Fig. 5.11 se pueden identificar cuatro puntos notables, los cuales se muestran en
la Fig. 5.12. Ademas, se muestra la representacién bilineal de la curva momento

curvatura para efectos de analisis estructural.
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YA
Representacion Bilineal
M, _

g /_
MACI e == ~ Diagrama Real
/~ " (g, = 0.003)

&c

%

SN

El,;
M., 7/

oy’ @y ou

Figura 5.12 Diagrama Momento-Curvatura y sus puntos notables
Fuente: (Enriquez, 2020)

» M. Momento de fisuracion. La fibra mas traccionada llega al valor de f,,.. Este

0]

punto suele ser ignorado, pero es en teoria el punto hasta donde la seccién se
comporta elasticamente.

> @,,M,: Curvatura y momento de la primera fluencia. El acero mas alejado
alcanza su esfuerzo de fluencia.

» Myq: Momento correspondiente a una deformacién de 0.003 de la fibra de
concreto mas comprimida.

» @, M,: Curvatura y momento Uultimo. El concreto alcanza su maxima
deformacion ¢, o el acero longitudinal sufre pandeo.

> El,: Rigidez a flexion efectiva. Es la pendiente de la recta que une el origen

con el punto de la primera fluencia.

5.6.2.3. Ductilidad de una seccion:

La ductilidad de una seccién, u, es un indicador de la capacidad de
disipacion de energia y es definida como la razén entre la curvatura Ultima (¢,) Yy
la curvatura de fluencia (¢,)):

ﬂ:&
Py

(5.19)

El valor de este indicador depende de la cuantia de acero que posea la
seccion, siendo mas ductil cuando la cuantia es la menos posible y menor a la
cuantia balanceada. También depende de la resistencia a la compresion del

concreto y el aporte que tiene el acero por compresion en la seccion, siendo la
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ductilidad mayor si la resistencia del concreto a compresion y el aporte del acero
a compresion es mayor.

En secciones sometidas solo a momento (vigas), el diagrama momento
curvatura es uUnico y la ductilidad de ésta solo depende de la cuantia de acero. Sin
embargo, en secciones sometidas a carga axial y momento (columnas), el
diagrama momento curvatura y por ende la ductilidad dependen de la intensidad
de la carga axial como se puede ver en la Fig. 5.13 donde a mayor carga axial,
menor ductilidad y cuando la carga axial excede la carga balanceada P,, la
ductilidad es nula.

P P
a) A b) A
Po T
= =
é Predomina la é
% Compresion g})
] —— )
P, e €
Ec=E&y Predomina
| €€y | 1a Flexién
M, M. M, Y
Momento
M,
¢)

Momento

Curvatura g

Figura 5.13 Influencia de la carga axial en la ductilidad de secciones de concreto armado.
Fuente: Elaboracion propia

5.6.2.4. Factores que determinan el punto (@,, M)
a) Resistencia y deformacion ultima del concreto

El punto (@,, M,) para una seccion lo suficientemente ductil en teoria es
alcanzada cuando el concreto alcanza su maxima deformacion €., asociada a la
fractura del refuerzo transversal; sin embargo, este punto tedrico solo seria posible

alcanzarlo si se logran evitar las fallar por pandeo del refuerzo longitudinal y la
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falla por cortante, las cuales estan directamente relacionadas con la separacion

de los estribos.
b) Pandeo del refuerzo longitudinal

Rodriguez et al. (1999) realizé estudios referentes al pandeo de barras de
refuerzo sometidos a acciones sismicas, determinando un modelo de prediccién
del pandeo de las barras ante cargas reversibles. En este modelo la deformacion
de pandeo ¢, se calcula con el siguiente procedimiento basado en los dos ultimos
semiciclos de carga anteriores al inicio del pandeo como se muestra en la Fig.
5.14.

Esfuerzo A

)

Deformacion

f
I By

I Esc Eqt

8;;:

Figura 5.14 Modelo propuesto para la prediccion del pandeo de barras longitudinales
Fuente: (Rodriguez et al, 1999)

IRiguez (2015) recopila resultados experimentales para barras de refuerzo
de columnas y muros de concreto armado de diversos autores y propone una
curva de prediccion de la deformacion asociada al pandeo ¢, en funcion de la
razon entre la separacion de los estribos y el didmetro de la barra longitudinal (Fig.

5.15) descrita por la ecuacion (5.20).

0,08

80,06 4
w

s/dy

Figura 5.15 Curva de prediccion de la deformacion asociada al pandeo s;
Fuente: (Ifiiguez, 2015)
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0.06 is/dy <2
11 — S/db
g ={—_2r7b 2<s/d, <8 (5.20)
p 150 ;2<s/dp <
0.02 ;s/dy, > 8
Donde:

v'dj: Diametro de la barra longitudinal.

v' s: Separacion de los estribos.

De la ecuacién (5.20) y de la definicién de curvatura se puede determinar la

curvatura asociada al pandeo @;, como se muestra en la Fig. 5.16.

P
vl__:w
BARRA "B™ . BARRA "A"
‘ - N - |
I Iw 1
fa)
ot . b
I~ o O .
€sc, Ecu ] (_T‘\[_: Ou ¢M €sc, Ecu
gf T - Fo T

S~ npn
S BARRA'A™] | Eg

‘ ~—_ |
——L Perfil a Perfilb_). “:J}\ —L ’

Figura 5.16 Curvatura de pandeo
Fuente:(Ortiz et al, 2013)
Para que la falla de pandeo de la barra ocurra antes que la falla por
compresion del concreto se debe cumplir con la ecuacion (5.21) donde €., es

determinado con la ecuacion (5.16).

lecy| < &cy (5.21)

c) Falla por cortante

La falla por cortante y su efecto en la determinacion del punto (@,,M,) es
dominante si las zonas de rotulacién no cuentan con el adecuado confinamiento
exigido en las normas ACI-318 y E060, que tienen como principal fin evitar la falla
por corte y propiciar una falla por flexibn asociado al pandeo del refuerzo
longitudinal, o que se alcance la deformacién dltima del concreto confinado antes

del pandeo. En la presente tesis no se tratara el efecto del cortante sobre las
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curvas momento rotaciébn ya que los edificios a evaluar cumplen con el
confinamiento normativo. Informacién respecto al efecto del corte en la curva

momento-rotacion se puede encontrar en Aguiar (2003).
5.6.2.5. Diagrama Momento — Rotacién

Durante un evento sismico, el comportamiento inelastico en las estructuras
se localiza en los extremos de los elementos (cerca de la cara de los nudos) en
una longitud “L”. Este dafo no es uniforme, es por eso que se suele tomar una
longitud “L,,” equivalente en donde se concentre un dafio uniforme (curvatura
platica constante). A esta zona se le conoce como rétula plastica que se estima
como 0.5 veces el peralte del elemento (Fig. 5.17).

X
V7 1 |
t @ . ; ' =
h i | nric‘[,(;l { ! ¢
b Y et A A B
| 11 | ]
' [ (a) | \ b
I I ey e
|1 ] | Mu
1o=Vx |
T M3 l
TS \ 1
| | ‘ [',chn\'l:’]n de
| | | pIpstigidad
| | P TLl—p--’ _ ~
| | \ M W
l l | A 0p- 0u-0
___ _Real | | | p= 0u-0y
i Qu
— —ldealizada | | \
y Rotacién de la | | | i
//ﬂ articulacion pldastica | —f— Oy
T | I ;

!

Figura 5.17 Longitud rétula plastica
Fuente:(Park y Paulay, 1980)

Como la curvatura plastica es constante en la longitud L,, para obtener el

diagrama momento-rotacion plastica solo es necesario multiplicar las curvaturas

del diagrama momento-curvatura plastica por L, (Fig. 5.18).

A Pr / Bo=¢pLo

Momento
Momento

|
|
|
|
|
|
1
Bu

SfF————_———
o
OF———=

@y Curvatura Y Rotacion (rad)

Figura 5.18 Diagrama Momento-Curvatura y Momento-Rotacion
Fuente: Elaboracién propia
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5.6.2.6. Diagramas idealizados Momento-Rotacion de FEMA 356

FEMA 356, ATC 40 y ASCE/SEI 41, poseen diagramas momento-rotacion
idealizados cuyos parametros a, b, ¢, d y e mostrados en la Fig. 5.19 obtenidos de

un conjunto de ensayos experimentales estan listadas en tablas.

Q Q
—= | .
Qy Qy [ ]
b e
n— | d ol
1.0 B C 1_0 .......... B C
D T
A E|¢ _ A D E| ¢ N
BorA A
f
(a) Deformation (b) Deformation ratio

Figura 5.19 Diagramas Fuerza-Deformacion y Fuerza-Razon de deformacion FEMA 356.
Fuente: (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2000)

5.6.3. Modelamiento no lineal de elementos de una estructura.

Para el modelamiento no lineal de los elementos de una estructura existen
dos métodos: el modelamiento a través de plasticidad concentrada y el
modelamiento a través de plasticidad distribuida (Fig. 5.20).

Concentrated Plasticity Distributed Plasticity

Plastic hinge
hinge zone

Fiber section
Finite element

Finite length

| Nonlinear springs |

Figura 5.20 Modelos de plasticidad concentrada y plasticidad distribuida
Fuente: (Deierlein et al., 2010)

5.6.3.1. Modelamiento con plasticidad concentrada

Este modelamiento se basa en el supuesto de que las rétulas plasticas se
concentran en lugares predeterminados (Fig. 5.20). Este tipo de modelamiento
hace uso de los diagramas fuerza- deformacion o momento-rotacion para definir

las rétulas plasticas en los lugares prestablecidos, dejando el resto de la estructura
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con un comportamiento lineal. Cada rétula representa un comportamiento
concentrado post-fluencia (rétulas rigido-plasticos) en cualquier grado de libertad
pudiendo acoplar la fuerza axial y momentos flectores mediante una superficie de
interaccion. En la Fig. 5.21 se muestra la matriz de rigidez para un elemento barra
bidimensional que posee rétulas plasticas concentradas a momento en sus
extremos representados mediante resortes rigido-plasticos.

ka ke s

- EA
5 0 0
EI  EL 14 25
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I3 4ET r 1 3EI 1 12 4EI 71 3EI 1
1 T(k_+—Lk kﬁg) R A Vol 3 0 kb+k_b)
2E1 3EI
. 6E1 1+ 1%, 4EI iR,
N2 4ET/1 _ B8EI | 1 T 4ET¢1 . B3EI | 1
1 T(EJF Ik .k, E) Tt Ik, +E)
K=
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A
EI  EI 2EI
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I 4EI;1 _ 8EI 1 2 4EI ;1 _ 3EI 1
1 T(k_+—Lk > +H) _(k_ Tkokp +E)
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Iz 4EI 1 _ 3EI 1 4EI 3EI
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. 12E1 E+Lk +1 6EI I,
I 4Bl 3EI 1 Iz 4EI(1 , 3EI 1
(k Y Ikk, E) 1+ T(ka YRk, T E)
4 2E1
o 6EI 1k, 2E1 1
Tz 451 3EI A 4EI(1 , 3EI 1
Y T L+ T(E Y, T E)
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T 0
El 2E]
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JE 451( 3E] ﬂ(i_l_ 3E] +i)
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Figura 5.21 Matriz de rigidez elemento barra con resortes no lineales
Fuente: Elaboracién propia
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5.6.3.2.  Modelamiento con plasticidad distribuida

“Otra forma alterna y mas precisa de estimar la distribucién de dafo a través
de los elementos estructurales es mediante el uso de fibras, método de
modelacion finita que permite distribuir la inelasticidad del material a lo largo del
elemento y a través de su seccion. El estado de esfuerzo - deformacion por
seccion de los elementos viga-columna se puede obtener a través de la
integracion de la respuesta de esfuerzo-deformacion uniaxial no lineal de las fibras
individuales en las cuales la seccion ha sido subdividida” (Dominguez, 2009). En
este tipo de modelaje se supone que las secciones planas permanecen planas, lo
gue relaciona el comportamiento de las fibras. En la Fig. 5.22 y 5.23 se muestra
el modelamiento por fibras de elementos viga-columna y muros de concreto

armado respectivamente.

frrssnasrennnsnsansssnse

HHEHHHH PREPIPY
__IIIIIIIIIII__ . . .
TTTTT T T
i i
- .
L - D -
- Ca ma el R ] E k]
.. Concreto No Concreto
Seccién Neta Confinado Confinado Acero

Figura 5.22 Modelamiento por fibras de elementos viga-columna
Fuente: Adaptado de Barlek y Galindez (2016) y Dominguez (2009)
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Figura 5.23 Modelamiento por fibras de muros de concreto armado
Fuente: Adaptado de Toledo (2011)

5.7. METODO MEJORADO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD (MMEC)

En FEMA 440 se menciona que el MMEC tiene como objetivo estimar el
maximo desplazamiento (punto de desempefio) de un sistema no lineal con un
sistema equivalente lineal usando un periodo efectivo T.¢; y un amortiguamiento
efectivo B.¢;. Para el uso de este método es necesario representar la demanda
sismica y la curva de capacidad de la estructura en un formato aceleracion
espectral-desplazamiento espectral (S,-S;) denominado formato ADRS por sus

siglas en inglés.
5.7.1. Espectro de demanda

El espectro de demanda es la representacion de la demanda sismica en un

formato ADRS, para lo cual se sigue el procedimiento mostrado en la Fig. 5.24.

Sa i

Sa,

i

Sd

i
Sd;
Formato Estandar (Sa vs T) Formato ADRS (Sa vs Sd)

Figura 5.24 Conversion del espectro de respuesta a espectro de demanda en formato ADRS.
Fuente: Adaptado de (Applied Technology Council - ATC, 1996)

5.7.2. Espectro de capacidad
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La curva de capacidad también necesita transformarse a un formato ADRS
(espectro de capacidad) para lo cual el sistema estructural necesita ser
transformado a un sistema equivalente de 1GDL. Las ecuaciones para dicha

transformacion son:

- v/iw (5.22)
a al
Sy = _ Beecho (5.23)
Pqu)techo,l
N . .
PFl — [Z;:l(wlwllz)/g] (524)
Y= (Wi®i")/g
2
_ (2 (wi0i1)/9g] (5.25)
a1 N N 2
(XN wi/g][Z, (wi9:1°) /9]
Donde:
v PF,  :Factor de participacion modal para el modo fundamental
7 : Coeficiente de masa modal para el modo fundamental.
v w;/g :Masa asignada al nivel i.
v 0n : Amplitud del modo fundamental en el nivel i.
v N : Namero de niveles.
vV : Cortante basal.
v W : Peso de la estructura.
v Atecno - Desplazamiento del techo.

La Fig. 5.25 muestra la transformacion a formato ADRS de la curva de

capacidad.

o
171
d VW 7
! = a =" 8
] 5] A
R o
g -

E - VI'Atecha g Sa Sdi
(3 ' S, = Dtecho g
d= 5" —
PFlgtecho,l E

Desplazamiento del Techo —A;,p,0 Desplazamiento Espectral, Sd
Curva de Capacidad Espectro de Capacidad

Figura 5.25 Conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad en formato ADRS
Fuente: Adaptado de (Applied Technology Council - ATC, 1996)
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5.7.3. Punto de desempefio

El punto de desempefio es el punto de equilibrio entre la demanda sismica
y la capacidad de la estructura, y para su estimacion, el MMEC emplea un
procedimiento que consiste basicamente en encontrar el punto de desempefio al
intersecar el espectro de capacidad con un espectro de demanda reducido por un
coeficiente de amortiguamiento efectivo calculado en funcion de la demanda de

ductilidad impuesta al sistema, tal como se muestra en la Fig. 5.26.

Sa A T,
[ easmsnmmnaa,, Teff(CS!TO:#)

'H 0... ....'
4 R i . mesiny
E & ~. * Demanda eldstica inicial con

- : : =
L‘ﬁ . ’ N i amortignamiento = ﬂo
ga —2— A
E = ,’ ~ espectro de capacidad
[ .
] N
,%u Punto de ﬂeff (Cslﬁwﬂ)

Desempeiio
ductilidad g7 = dmax/dy

A J

'y Grmax
Desplazamiento Espectral

Figura 5.26 Procedimiento del método mejorado del espectro de capacidad
Fuente: Adaptado de (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2005)

a) Periodo efectivo T,sf

Los valores del periodo efectivo son obtenidos con las siguientes ecuaciones

dependientes de la demanda de ductilidad u y el periodo inicial elastico T,.

Terr = [0.20(u — 1)? — 0.038(u — 1)° + 1]7,; 1.0 < p <40 (5.26)

Terr = [0.28+0.13(u — 1) + 1]7,; 40<pu<65 (5.27)
T,rr =40.89 -1 1|+1}T > 6.5 (5.28)
efr = 1+0.05(u—2) o’ p=>6.

b) Amortiguamiento efectivo B.s¢

Los valores de amortiguamiento viscoso efectivo son expresados en

porcentaje del amortiguamiento critico, y son obtenidos con las siguientes
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ecuaciones dependientes de la demanda de ductilidad u, el amortiguamiento

inherente B, el periodo efectivo T s, y el periodo inicial elastico T,.

Bers =49(u—12-11(u—- 113 +By;  10<pu<40 (5.29)

Berr = 14.0 +0.32(n — 1) + B; 40<u<65 (5.30)
0.64(u— 1) — 1] (Teps\

= : (5.31)

c) Espectro de respuesta aceleracién-desplazamiento modificado (MADRS) para

el uso con el periodo secante.

El método del espectro de capacidad convencional (ATC 40) usa el periodo
secante como el periodo lineal efectivo en la determinaciéon del punto de
desempefio. Este supuesto resulta en que el desplazamiento méaximo ocurra en la
interseccion de la curva de capacidad para la estructura y una curva de demanda
para el amortiguamiento efectivo en el formato ADRS. Esta caracteristica es util
por dos razones. Primero, este brinda al ingeniero una herramienta de
visualizacién para facilitar una comparacion gréafica directa de la capacidad y
demanda. Segundo, hay muchas estrategias de solucion efectivas para la
linealizacién equivalente que depende de una curva de demanda ADRS
modificada (MADRS), que interseca la curva de capacidad en el desplazamiento
maximo.

Curva de Capacidad

AY
" ADRS (5 o)

Aceleracién Espectral

Punto de
Desempenio MADRS (5 eff ,M)

Sy

d,

max

Desplazamiento Espectral
Figura 5.27 Espectro de respuesta aceleracion-desplazamiento modificado (MADRS) para el uso
con el periodo secante
Fuente: Adaptado de (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2005)
El uso de las ecuaciones para el periodo y amortiguamiento efectivo genera

un maximo desplazamiento, que coincide con la interseccién del periodo lineal
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efectivo radial y la demanda ADRS para el amortiguamiento efectivo (Fig. 5.27).
El periodo efectivo del procedimiento mejorado, T,¢s, €s generalmente menor al
periodo secante, Ty, definido por el punto sobre la curva de capacidad
correspondiente al desplazamiento maximo, d,,.. La aceleracion efectiva, a.f,
no es relevante, ya que la aceleracion actual maxima, a,,,,., debe estar sobre la
curva de capacidad y coincidir con el desplazamiento méximo, d,,,,. Multiplicando
las ordenadas de la demanda ADRS correspondiente al amortiguamiento efectivo,
Bess, por el factor de modificacion M, resulta en la curva de demanda ADRS
modificada (MADRS) que puede ahora intersecar la curva de capacidad en el
punto de desempefio.

o < Gmax _ (Tﬂ)z _ (h)z (i)z 5:32)
aeff Tsec To Tsec
( T, )2 _lta@-1 (5.33)
Tsec l’l’

d) Reduccién espectral por el amortiguamiento efectivo

Los procedimientos de linealizacion equivalente aplicados en la practica,
normalmente requieren el uso de factores de reduccion espectral para ajustar la
respuesta espectral inicial al nivel apropiado del amortiguamiento efectivo, B.sf.
Estos factores son una funcion del amortiguamiento efectivo y son denominados
coeficientes de amortiguamiento, B(B.sf). Ellos son usados para ajustar las

ordenadas de aceleraciones espectrales, como sigue:

(Sa)p = (5.34)

(5.35)

B =
Berr) ™ 5.6 — InBys (en %)

e) Procedimientos de solucion

El calculo de un maximo desplazamiento usando la linealizacién equivalente
no es directo y requiere un procedimiento de solucion gréfico e iterativo. Se

presenta el procedimiento usado por los programas ETABS y SAP2000.
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- Seleccionar una representacion espectral de interés del movimiento del suelo
con un amortiguamiento inicial, §; (normalmente al 5%).

- Modificar el espectro seleccionado, para considerar la interaccion suelo-
estructura. Esto considerara una modificacion en el amortiguamiento del
sistema, desde un valor inicial §; hasta S,, para tomar en cuenta el
amortiguamiento en la cimentacion. Si el amortiguamiento en la cimentacién
es ignorado, entonces f3, es igual a ;.

- Convertir el espectro seleccionado, modificado por la interaccion suelo-
estructura, a un formato ADRS (Fig. 5.24).

- Generar una curva de capacidad para la estructura y transformarla en un
formato ADRS (Fig. 5.25).

- Seleccionar un punto de desempefio inicial (aceleracion maxima, ap;, Yy
desplazamiento, d;). Esto puede estar basado en una aproximacién de igual
desplazamiento como se muestra en la Fig. 5.28 o algin otro punto basado en
el juicio ingenieril.

- Desarrollar una representacién bilineal del espectro de capacidad, en
concordancia con los procedimientos del ATC-40. Esto definir4 el periodo
inicial, T,, desplazamiento de fluencia, dy,y la aceleracion de fluencia, a, (Fig.
5.29).

S,
Aproximacion de igual desplazamiento
(supuesto 1mcial arbitrario)
Curva de capacidad
api para la estructura

Demanda inicial ADRS
con amortiguamiento /3,

Aceleracién Espectral

d.:;
pi Sy
Desplazamiento Espectral

Figura 5.28 Demanda ADRS inicial y espectro de capacidad.
Fuente: Adaptado de (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2005)
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S,

Curva de capacidad
pl === para la estructura

Representacién bilineal
de la curva de capacidad

Aceleraciéon Espectral

y pi Sd
Desplazamiento Espectral
Figura 5.29 Representacion bilineal del espectro de capacidad
Fuente: Adaptado de (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2005)
- Para la representacion bilineal desarrollada en el paso anterior, calcular los

valores de la rigidez post-elastica, a, y de la ductilidad, i, como sigue.

AV A _ i 5.36
“‘(d —d)/(d)' K= 620

pi y y

- Usando los valores calculados para la rigidez post-eléstica, a, y la ductilidad,
u, calcular el correspondiente amortiguamiento efectivo, B.rr y periodo
efectivo, T,zy.

- Usando el amortiguamiento efectivo, ajustar la curva de demanda inicial al
Besr-

- Multiplicar las ordenadas de aceleracion de la curva de demanda para f,¢¢ por
el factor de modificacion M, determinado usando el periodo efectivo calculado
T.rr, para generar el espectro de respuesta aceleracion-desplazamiento
modificado (MADRS).

- Un posible punto de desempefio es generado por la interseccion del periodo
secante radial, T, con el MADRS (Fig. 5.30).
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Desplazamiento Espectral

Figura 5.30 Lugar geométrico de posibles puntos de desempefio.

Fuente: Adaptado de (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2005)

- Incrementar o disminuir el punto de desempefio asumido y repetir el proceso

para generar una serie de posibles puntos de desempefio.

- El punto de desemperio es definido por la interseccidn del lugar de puntos del

paso anterior y el espectro de capacidad.

5.8. CRITERIOS DE ACEPTACION DEL DESEMPENO

5.8.1. Criterios de aceptacién del desempefio de VISION 2000

VISION 2000 propone los criterios de aceptacién mostrados en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Criterios de aceptacion del desempefio VISION 2000

Nivel de desempefio Distorsion de entrepiso (%)

Totalmente operacional 0.20
Operacional 0.50
Seguridad de vida 1.50
Cerca al colapso 2.50
Colapso Mayor a 2.50

Fuente: (Structural Engineers Association of California - SEAOC, 1995)

VISION 2000 también propone sectorizar la curva de capacidad de la

estructura para lo cual esta se representa en un modelo bilineal para identificar las

zonas elésticas e inelasticas y dividir la zona ineldstica como muestra la Fig. 5.31.
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A
AFE Ap= Capacidad de Deformacion Inelastica
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de Vida
AV Atecho
Figura 5.31 Sectorizacion de la curva de capacidad.
Fuente: (Structural Engineers Association of California - SEAOC, 1995)
5.8.2. Criterios de aceptacién del desempefio de ATC 40

ATC 40 propone los criterios de aceptacién mostrados en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10 Criterios de aceptacion del desempefio propuestos por ATC 40

Nivel de desempefio

Limite de distorsiéon de

. Ocupacion Control de Seguridad Estabilidad
entrepiso ] ] . ]
inmediata dafios de vida estructural
Distorsion total maxima 0.01 0.01 —0.02 0.02 0.33V;/P;
Distorsion inelastica maxima 0.005 0.005 — 0.015  sinlimite sin limite

Fuente: (Applied Technology Council - ATC, 1996)
5.8.3. Criterios de aceptacién del desempefio FEMA 356 y ASCE/SEI 41

FEMA 356 y ASCE/SEI 41 proponen criterios de aceptacion para cada tipo
de elementos segun el estado de deformacion en el que se encuentren las rétulas
formadas en los elementos. Asi, estos proponen los limites mostrados en la Fig.

5.32 para elementos viga, columna y muro controlado por flexion.
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Figura 5.32 Criterios de aceptacion del desempefio propuestos por FEMA356 y ASCE/SEI 41-13
a) Limites para una viga; b) Limites para una columna; c) Limites para un muro controlado por
flexion
Fuente: (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2000)

5.8.4. Criterios de aceptacién de HAZUS®MH MR4.

HAZUS®VH es un software de FEMA que estima las pérdidas potenciales de
edificios sometidos a diversos peligros, entre ellos los sismos. En el manual
técnico del programa se puede encontrar la metodologia de estimacion de
pérdidas en edificaciones sometidas a movimientos sismicos mediante la

aplicacién de un analisis “Pushover” y el uso de curvas de fragilidad.

Las curvas de fragilidad obedecen a funciones de acumulacion de una
distribucion log normal de parametros indicadores de dafio tales como:
desplazamientos espectrales y aceleraciones espectrales. Esta metodologia es
aplicable a componentes estructurales y componentes no estructurales sensibles
a distorsiones y sensibles a aceleraciones. En componentes estructurales y no
estructurales sensibles a distorsiones, el indicador de dafio con el que se trabaja
son las distorsiones, sin embargo, en un grafico ADRS, se trabaja en funcién de
desplazamientos y aceleraciones espectrales, es por eso que la metodologia
HAZUS®VH emplea una conversion de distorsiones a desplazamientos espectrales
para poder construir las curvas de fragilidad. Para componentes no estructurales
sensibles a aceleraciones, la metodologia emplea las aceleraciones espectrales

como indicador de dafio para la construccion de curvas de fragilidad.

Para la construccién de las curvas de fragilidad son necesarias los valores
medios de los indicadores de dafio y su respectiva desviacion estandar para
diferentes niveles de dafio (leve, moderado, extenso y completo) y para diferentes
niveles de disefio (nivel de disefio sismico de alta, moderada, baja y deficiente

rigurosidad), los cuales fueron obtenidos de ensayos en elementos de edificios,
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informacién de la experiencia de sismos pasados y opiniones de expertos. En la
presente investigacion se considerard como nivel de disefio el nivel de disefio
sismico de alta rigurosidad pues las edificaciones de estudio seran disefiadas con
los cddigos mas actuales. Estos valores estan indicados en diversas tablas en el
manual de HAZUS®VYH y estan listadas para diversos sistemas estructurales y
subclasificadas segun la altura que tengan tal como se muestra en las Tablas 5.11,
5.12 y 5.13 para elementos estructurales, no estructurales sensibles a distorsiones

y no estructurales sensibles a aceleraciones respectivamente.

La funcion que define las curvas de fragilidad para componentes
estructurales y no estructurales sensibles a distorsiones y para cada estado de
dafio esta dada por la ecuacion (5.37).

Tabla 5.11 Parametros de curva de fragilidad estructural — Disefio sismico de alta rigurosidad

Altura Deriva de entrepiso Desplazamiento Espectral (in)

N°[Label|[  Descripcion Rango Tipico en el Limite del Estado de Dafio Leve Moderado | Extenso | Completo

Nombre [Pisos|Pisos| m| Leve |Moderado|Extenso|Completo|Media|Beta| Media|Beta| Media|Beta| Media|Beta
16| CIL Pérticos de Bajo | 1-3| 2 |6{0.0050| 0.0200 |[0.0300| 0.0800 | 0.90 [0.81| 1.80 |0.84| 5.40 [0.86| 14.40 | 0.81
17| CIM Concreto Armado Medio | 47| 5 |15/0.0033] 0.0067 |0.0200 | 0.0533 | 150 [0.68| 3.00 |0.67| 9.00 |0.68| 24.00 |0.81
18| CH Alto | & | 12 |36/0.0025| 0.0050 |[0.0150 | 0.0400 | 2.16 [0.66( 4.32 |0.64| 12.96 | 0.67| 34.56 |0.78
19| CL Muros de Bajo | 1-3| 2 |6(0.0040] 0.0100 |[0.0300| 0.0800 | 0.72 {0.81| 1.80 |0.84| 5.40 [0.93| 14.40 [ 0.92
20| C2M Concreto Armado Medio | 47 | 5 |[15[0.0027| 0.0067 |0.0200 | 0.0533 | 120 [0.74| 3.00 |0.77| 9.00 |0.68| 24.00 |0.77
21| CH Alto | & | 12 |36/0.0020] 0.0050 | 0.0150 | 0.0400 | 1.73 |0.68| 4.32 |0.65| 12.96 | 0.66| 34.56 |0.75

Fuente: (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2003)

Tabla 5.12 Parametros de curva de fragilidad para elementos no estructurales sensibles a
distorsiones - Disefio sismico de alta rigurosidad

Desplazamiento Espectral Medio (in) y Desviacion Estandar (Beta)

Label Leve Moderado Extenso Completo
Media Beta Media Beta Media Beta Media Beta
C1L 0.72 0.84 1.44 0.88 4.50 0.90 9.00 0.88
C1M 1.80 0.72 3.60 0.73 11.25 0.74 22.50 0.84
ClH 3.46 0.71 6.91 0.71 21.60 0.78 43.20 0.85
C2L 0.72 0.87 1.44 0.88 4.50 0.97 9.00 0.99
C2M 1.80 0.84 3.60 0.82 11.25 0.74 22.50 0.81
C2H 3.46 0.71 6.91 0.72 21.60 0.74 43.20 0.85

Fuente: (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2003)
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Tabla 5.13 Parametros de curva de fragilidad para elementos no estructurales sensibles a
aceleraciones - Disefio sismico de alta rigurosidad

Aceleracion Espectral Media (g) y Desviacion Estandar (Beta)

Label Leve Moderado Extenso Completo
Media Beta Media Beta Media Beta Media Beta
C1L 0.30 0.68 0.60 0.68 1.20 0.67 2.40 0.67
C1lM 0.30 0.68 0.60 0.68 1.20 0.66 2.40 0.66
C1H 0.30 0.66 0.60 0.66 1.20 0.66 2.40 0.66
C2L 0.30 0.69 0.60 0.67 1.20 0.66 2.40 0.64
C2M 0.30 0.70 0.60 0.65 1.20 0.65 2.40 0.65
C2H 0.30 0.68 0.60 0.66 1.20 0.65 2.40 0.65

Fuente: (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2003)

P[Ds > ds|S;] = [Eln <S )] (5.37)
s d,ds

Donde:

v Suiasi Es el valor medio del desplazamiento espectral en el cual se
alcanza el limite de un estado de dafio, ds (leve, moderado, extenso,
completo).

v By : Desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento
espectral para el estado de dafio, ds.

v &b Funcién de distribucién acumulativa normal estandar.

Para el caso de elementos no estructurales sensibles a aceleraciones, la
funcién también es similar a la ecuacién (5.37), solo que emplea aceleraciones

espectrales en lugar de desplazamientos espectrales.

Las curvas de fragilidad que se obtengan por la aplicacién de la ecuacion
(5.37) y los valores de las Tablas 5.11, 5.12 y 5.13, tienen la forma que se muestra
en la Fig. 5.33.

Slight =— =— nfoderate Extensive ™ ™ ® Complete

= Vd
2 / / -
Zo7s =

- .
=z ! ulr
A / "

= 050 .
=) PE
2 / L
ﬁozs f =

= 7 PR
g j / / a

S -
0.00 —es e 2 &
0.00 500 10.00 15.00 20,00 2500

Spectral Displacement (inches)

Figura 5.33 Ejemplo de curvas de fragilidad para dafio leve, moderado, extenso y completo
Fuente: (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2003)
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Las Tablas 5.14 y 5.15 brindan una descripcion cualitativa de los dafios en

elementos estructurales y no estructurales para los diversos estados de dafio

considerados en HAZUS®VH,

Tabla 5.14 Dafios en componentes estructurales

PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO DE CONCRETO ARMADO (C1)

|

Leve

Grietas finas de corte o flexién en algunas vigas y columnas cerca o dentro
de las juntas.

Moderado

La mayoria de las vigas y columnas exhiben grietas finas. En los porticos
ddctiles, algunos de los elementos del pértico han alcanzado la capacidad
de fluencia indicada por grietas de flexibn mas grandes y algunos
desprendimientos de concreto. Los porticos no ddctiles pueden exhibir
grietas de corte mas grandes y desprendimiento.

Extenso

Algunos de los elementos del pértico han alcanzado su capacidad méxima
indicada en poérticos dctiles por grandes grietas de flexion, concreto
desprendido y pandeo del refuerzo principal; los elementos de porticos no
dictiles pueden haber sufrido fallas de corte o fallas de union de
empalmes de refuerzo, o estribos rotos o armadura principal pandeada en
columnas que pueden resultar en colapso parcial.

Completo

La estructura esté colapsada o en inminente peligro de colapso debido a
fallas fragiles de elementos de porticos no ddctiles o pérdida de la
estabilidad de los pérticos. Aproximadamente 13% (baja altura), 10%
(media altura) o 5% (altos) del total del area de edificaciones tipo C1 con
dafio completo se espera que este colapsado.

MUROS DE CORTE DE CONCRETO ARMADO (C2)

Leve

Grietas diagonales en la mayoria de las superficies de los muros,
desprendimiento menor de concreto en algunos lugares.

Moderado

La mayoria de las superficies de los muros exhiben grietas diagonales;
algunos muros han excedido la capacidad de fluencia indicada por grietas
diagonales mas grandes y desprendimiento de concreto los extremos de
los muros.

Extenso

La mayoria de los muros han excedido su capacidad de fluencia; algunos
muros han excedidos sus capacidades finales indicadas por grietas
diagonales grandes a través del muro, desprendimientos extensivos
alrededor de las grietas y refuerzo pandeado o rotacion de muros con
bases inadecuadas.

Completo

La estructura esté colapsada o en inminente peligro de colapso debido a
fallas de la mayoria de muros y falla de algunas vigas o columnas criticas.
Aproximadamente 13% (baja altura), 10% (media altura) o 5% (altos) del
total del area de edificaciones tipo C2 con dafio completo se espera que
este colapsado.

Fuente: (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2003)

Tabla 5.15 Dafios en componentes no estructurales

MUROS DIVISORIOS

Leve

Pocas grietas son observadas en las intersecciones de los muros y techos
y en las esquinas de aberturas de puertas.

Moderado

Grietas mas grandes y extensas que requieren reparacion y repintado;
algunas particiones pueden requerir reemplazo de paneles de yeso u
otros acabados.
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Extenso

La mayoria de las particiones estan agrietados y una porcion significativa
puede requerir reemplazo de acabados; algunos marcos de puertas en
las divisiones estan también dafiados y requieren reinstalacion.

Completo

La mayoria de los materiales de acabado de divisiones y marcos pueden
tener que retirarse y reemplazarse; la mayoria de los marcos de puertas
pueden tener que repararse y reemplazarse

TECHOS SUSPENDIDOS |

Leve

Algunos paneles de techo se han movido o caido.

Moderado

La caida de paneles de techo es mas extensiva; ademas, la estructura de
soporte del techo se ha desconectado y/o se ha pandeado en algunos
lugares, las lentes de algunas lamparas se han caido; reparaciones
localizadas son necesarias.

Extenso

El sistema de techo exhibe extenso pandeo de sus soportes y caida de
algunos paneles de techo; cielorraso colapsa parcialmente en algunos
lugares y algunas lamparas caen; la reparacion implica remover la mayor
parte o el total del cielorraso.

Completo

El sistema de cielorraso cae y requiere completo reemplazo.

MUROS EXTERIORES

Leve

Ligeros movimientos de los paneles que requieren realineamiento.

Moderado

Los movimientos son mas extensivos; los anclajes estdn dafiados
requiriendo inspeccion y reparacion; algunos marcos de ventanas pueden
requerir realineamiento

Extenso

La mayoria de los muros estan agrietados o dafiados o desalineados, y la
mayoria de anclajes esta dafiado requiriendo revisién y reparacion; pocos
paneles caen o estan en inminente peligro de caer; algunos cristales de
las ventanas estan rotos y algunos trozos de vidrio se han caido.

Completo

La mayoria de paneles estan severamente dafiados; la mayoria de
anclajes estan rotos o severamente dafiados, algunos muros han caido y
la mayoria estan en inminente peligro de caer; amplias roturas y caidas
de vidrio.

EQUIPAMIENTO ELECTRIOMECANICO, TUBERIAS Y DUCTOS

Leve

El equipo mas vulnerable (por ejemplo, sin anclaje o con aisladores de
resorte) se mueve y dafa las tuberias o conductos conectados.

Moderado

Los movimientos son mas grandes y el dafio es mas extenso; las tuberias
tienen fugas en algunos lugares; la maquinaria del elevador y los rieles
pueden requerir una realineacién.

Extenso

Equipo de amortiguadores de muelle se derrumba y cae; otro equipo no
anclado se desliza o cae rompiendo conexiones a tuberias y ductos; se
desarrollan fugas en muchos lugares; el equipo anclado indica pernos
estirados o tension en los anclajes.

Completo

El equipo se dafia por deslizamiento, vuelco o falla de sus soportes y no
es operable; las tuberias tienen fugas en muchos lugares; algunos
soportes de tuberias y conductos han fallado, lo que ha provocado la
caida de tuberias y conductos; los rieles del elevador estan pandeados o
tienen soportes rotos y / 0 los contrapesos se han descarrilado.

Fuente: (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2003)

A continuacién, se presenta en la Fig. 5.34 la descripcién grafica de la

metodologia de HAZUS®Y" para la estimacion de los dafios en las edificaciones

con el empleo de curvas de capacidad, espectros de demanda y curvas de

fragilidad.
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E-Extensive (Extenso), C-Complete (Completo)

Figura 5.34 Proceso de estimacion de dafios en edificaciones
Fuente: Adaptado de (Federal Emergency Management Agency - FEMA, 2003)
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CAPITULO VI
CASOS DE ESTUDIO

Se tendrdn como casos de estudio, cuatro edificios de concreto armado
pertenecientes a las diferentes categorias de edificaciones de la E030-2018.
Como primer caso se realizara el estudio del perfil bio-sismico y desempefio
sismico de una edificacion “ideal” destinada al uso de centro comercial (Categoria
B) que posee indicadores bio-sismicos dentro de rangos normales y cumple con
los requisitos de rigidez y resistencia de la E030-2018 y requisitos de refuerzo
segun la EO60 y el codigo ACI318-14, para finalmente verificar el desempefio de
la edificacién aplicando un analisis “Pushover” y los criterios de aceptacion de
VISION 2000 y HAZUS®VH para los sismos frecuente, moderado, severo, muy raro
y maximo. Este mismo procedimiento se realizara para un segundo edificio “ideal”
destinado también a centro comercial (Categoria B) y similar al primer edificio, el
cual posee indicadores bio-sismicos fuera de rangos normales, lo que hara que
no cumpla con los requisitos de rigidez y resistencia de la E030-2018 y el refuerzo
sera calculado de acuerdo a los cddigos E060 y ACI318-14, para finalmente
determinar el desempefio de la edificacion. Finalmente se repetira el
procedimiento realizado en el primer edificio “ideal” para otros dos edificios, uno
destinado a viviendas (Categoria C) y otro edificio destinado a uso hospitalario
(Categoria A2).

Respecto a la intensidad de los movimientos sismicos se tendra en cuenta
la consideracién de VISION 2000, ATC 40 y la E030-18, tomandose los siguientes
sismos: sismo maximo considerado (2%/50 afios) como 1.5 veces el sismo severo
(10%/50 afos), al sismo muy raro (5%/50 afios) como 1.3 veces el sismo severo,
al sismo severo (10%/50 afios), al sismo moderado (50%/50 afios) como 0.5 veces
el severo y se considerara al sismo frecuente (50%/30 afios) como 0.4 veces el

sismo severo.

6.1. CONSIDERACIONES DEL DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO
ARMADO PARA LOS CASOS DE ESTUDIO.

El disefio de vigas, columnas y muros de concreto armado se basara en el

disefio por resistencia ultima especificado en la E060 y el ACI318-14, basicamente
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en sus capitulos 21 y 18 respectivamente, que tratan sobre las disposiciones

especiales para el disefio sismico.

Solo se realizara el disefio por flexion y compresion, ya que se supondra que
el disefio por corte respetando los requerimientos minimos de confinamiento de
los capitulos 21 (E060) y 18 (ACI318-14) es el adecuado para prevenir el tipo de
falla por cortante y por ende solo la ocurrencia de fallas ductiles a flexién
(formacion de rétulas plasticas en los extremos de vigas y columnas). Y se tendran

en cuenta los requisitos minimos de disefio que se detallan a continuacion:

6.1.1. Disefio de vigas

a) Refuerzo minimo en vigas

0.8f .
Iy

b,,d (kgf) 3_flcbwd <%) (6.1)

cm? fy in?
b) Momentos resistentes minimos en vigas

Tabla 6.1 Momentos resistentes minimos en vigas ACI318-14

Poérticos - . - .
L Pdrticos Intermedios Porticos Especiales
Ordinarios
Mbtextremo 2 5 ;extremo Mltextremo 2 E zz,extremo
S it . 1 .o .\ 1 .o
in requI 0s Mu,luz = gmax{Mu ’ Mu }extremo Mu,luz = Zmax{Mu ) Mu }extremo
B 1 . B 1 .
Mu,luz = g max{Mu ’ Mu }extremo Mu,luz 2 Z max{Mu ) Mu }extremo

Fuente: (Computers & Structures, Inc - CSl, 2018)

Tabla 6.2 Momentos resistentes minimos en vigas E060

Vigas de Sistemas de Muros | Vigas de Sistemas Aporticados
Estructurales y Dual Tipo | y Dual Tipo Il
Mltextremo 2 § ;extremo M{;,extremo 2 E J,extremo
+ 1 + - + 1 + -
Mu,luz = Zmax{Mu ’ Mu }extremo Mu,luz = Zmax{Mu 'Mu }extremo
- 1 + o _ 1 b o
uluz = Zmax{Mu i Mu }extremo uluz = Zmax{Mu 'Mu }extremo

Fuente: Elaboracién propia
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¢) Cortantes de disefio en vigas

Tabla 6.3 Cortantes de disefio en vigas ACI318-14

Pérticos

Ordinarios

Pérticos Intermedios

Pdrticos Especiales

Combinaciones

especificadas

El menor de:
a) Combinaciones con cargas
sismicas multiplicadas por 2.

b) Cortante asociado con el
de

nominales en

desarrollo resistencia a

momento los
extremos de la vigacon § =10y
mas la cortante por cargas
gravitacionales Vp, ;.

c) Pero no menor que el cortante
obtenido de las combinaciones de

analisis.

El mayor de:

a) Cortante obtenida de las
combinaciones de analisis.
b) Cortante asociado con
el desarrollo de resistencia
a momento nominales en
los extremos de la viga con
® =10y f, incrementado
25% mas la cortante por

cargas gravitacionales

Vp+L:

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6.4 Cortantes de disefio en vigas EO60

Vigas de Sistemas de Muros

Vigas de Sistemas Aporticados

resistencia a momento nominales en los
extremos de la vigacon @ = 1.0 y mas la
cortante por cargas gravitacionales Vp, ;.
¢) Pero no menor que el cortante obtenido

de las combinaciones de analisis.

Estructurales y Dual Tipo | y Dual Tipo Il
El menor de: El mayor de:
a) Combinaciones con cargas sismicas | a) Cortante obtenida de las
multiplicadas por 2.5 combinaciones de analisis.
b) Cortante asociado con el desarrollo de | b) Cortante asociado con el

momento

desarrollo

extremos de lavigacon @ = 1.0y f,
incrementado 25% mas la cortante

por cargas gravitacionales Vp ;.

de

nominales en

resistencia a

los

Fuente: Elaboracion propia
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d) Confinamiento en vigas

Tabla 6.5 Requerimientos de confinamiento en vigas ACI318-14

Pérticos

Ordinarios

Pérticos Intermedios

Pdrticos Especiales

Espaciamiento
estribos en
Espaciamiento

maximo en a)d/4
9.7.6.2.2
C) 24dp ge estrivo
d) 300 mm

maximo de
zona de

confinamiento de longitud 2h.

b) 8menor(db aﬂexion)

Espaciamiento maximo de
estribos en zona de
confinamiento de longitud 2h.
a)d/4

b) 6menor(dy q frexion)

c) 150 mm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.6 Requerimientos de confinamiento en vigas EO60

Vigas de Sistemas de Muros
Estructurales y Dual Tipo |

Vigas de Sistemas Aporticados y Dual
Tipo Il

Espaciamiento maximo de estribos en

zona de confinamiento de longitud 2h.
a) %,pero no menor a 150mm
b) 10men0r(db aﬂexion)

C) 24'db de estribo
d) 300 mm

Espaciamiento maximo de estribos en
zona de confinamiento de longitud 2h.
a)d/4

b) 8menor(dy q fiexion)

C) 24db de estribo
d) 300 mm

Fuente: Elaboracién propia

6.1.2. Disefio de columnas

a) Refuerzo minimo y maximo en columnas

ASpin = 0.014,;

ASpax = 0.064,

(6.2)
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b) Cortantes de disefio en columnas

Tabla 6.7 Cortantes de disefio en columnas ACI318-14

P. Ordinarios

P. Intermedios

P. Especiales

Combinaciones

especificadas

1.0.

El menor de:
a) Combinaciones | a)
con cargas sismicas
multiplicadas por 3.

b) Cortante asociado
con el desarrollo de
resistencia a
momento nominales
en los extremos de

la columna con @ =

El mayor entre:

Cortante  obtenida de las
combinaciones de analisis.
b) El menor de:

b.1) El cortante producido por los
nominales

momentos probables

(Mp,,con @ = 1.0y 1.25f,, ) en los
extremos de las columnas.

b.2) El cortante producido por los
momentos nominales probables en los
extremos de las vigas que llegan a la
columna, asumiendo la ubicacién del
punto de inflexion de las columnas en la

mitad de su luz.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.8 Cortantes de disefio en columnas E060

Columnas de Sistemas
de Muros Estructurales

y Dual Tipo |

Columnas de Sistemas Aporticados y Dual Tipo Il

El menor de:

a) Combinaciones con
cargas sismicas
multiplicadas por 2.5.

b) Cortante asociado con
de

resistencia a momento

el desarrollo
nominales en los
extremos de la columna
con @ = 1.0.

El mayor entre:
a) Cortante de las combinaciones de andlisis.
b) El menor de:

b.1) El cortante producido por los momentos
nominales probables (M,,,con® = 1.0y 1.25f, ) en
los extremos de las columnas.

b.2) El cortante producido por los momentos
nominales probables en los extremos de las vigas que
llegan a la columna, asumiendo la ubicacién del punto

de inflexion de las columnas en la mitad de su luz.

Fuente: Elaboracién propia
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¢) Confinamiento en columnas

Tabla 6.9 Requerimientos de confinamiento en columnas ACI318-14

P. Ordinarios P. Intermedios P. Especiales
Espaciamiento  maximo  de | Espaciamiento  maximo  de
Espaciamiento | estribos en zona de | estribos en zona de
maximo confinamiento de longitud | confinamiento de longitud
acorde con | max (%", mayor dim. col, 450mm) max (%”, mayor dim. col, 450mm)
10.7.6.5.2.
y a) 8menor(db aflexion) 8.) 6men0r(db aflexion)
refuerzo b) 24db de estribo b) menor dimension col.
minimo de . . 4
C) menor dimension col. 350-h
10.6.2.2. 2 ¢)  100mm < 100 + (£L) <
d) 300 mm 150mm

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6.10 Requerimientos de confinamiento en columnas E060

Columnas de Sistemas de Muros

Estructurales y Dual Tipo |

Columnas de Sistemas Aporticados y

Dual Tipo Il

Espaciamiento maximo de estribos en

zona de confinamiento de longitud

max (%", mayor dim. col, SOOmm):

a) 8menor(db aﬂexion)

b) menor dimension col.
2

Espaciamiento maximo de estribos en

zona de confinamiento de longitud

max (%", mayor dim. col, 500mm):

a) 6men0r(db a flexion)

b) menor dimension col.
3

c) 100 mm c) 100mm
Fuente: Elaboracién propia
d) Nudos
Tabla 6.11 Verificaciones en nudos ACI318-14
Pérticos Pérticos o _
o ) Porticos Especiales
Ordinarios Intermedios

Deben tener Deben tener

refuerzo de refuerzo de
acuerdo con el acuerdo con el

capitulo 15 capitulo 15

Se debe cumplir:

6
ZMM > EZM’W; con® =1.0

Se debe chequear la resistencia a

corte del nudo

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6.12 Verificaciones en nudos E060

Sistemas de Muros Estructurales y _ ) ,
Sistemas Aporticados y Dual Tipo Il

Dual Tipo |

El refuerzo transversal del nudo debe | S€ debe cumplir:

estar de acuerdo con 11.11.2. El ZMnczgzan:con@:Lo

espaciamiento no debe exceder de | ge dehe chequear la resistencia a corte

150 mm. del nudo

Fuente: Elaboracién propia
6.1.3. Disefio de muros de corte
a) Cuantias horizontal y vertical minimas

pr = 0.0025; p; = 0.0025 (6.3)

b) Resistencia a cortante

7 0.80 h,/l, <15 (kgf
Vo = Acv(ac/l\/f ct Ptfy); ac = {0_53 ;:;{/‘;/W > 2 (W) (6.4)

Ademas, se debe verificar la resistencia a corte del concreto con las formulas
de los capitulos 11 de la E060 y del ACI318-14.

¢) Elementos de borde

Se necesitan elementos de borde en los limites verticales de los muros
cuando: La mayor profundidad del eje neutro ¢ calculada para la fuerza axial

mayorada y momento nominal congruente con el desplazamiento &, es mayor a:

l
c= i

~ 600(1.5 max (2—1* 0.005
w

) (6.5)

0 cuando el esfuerzo a compresion (asumiendo comportamiento lineal y area de
seccion bruta) en los bordes debido a combinaciones que contengan

componentes sismicos sea mayor a 0.20f"..
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Los elementos de borde deben tener como minimo una longitud horizontal

del max(c—0.1l,,c/2) y deben extenderse verticalmente una longitud del

max (i”T“,lw) y/o hasta que el esfuerzo de compresion sea menor que 0.20f", tal

como se muestra en la Fig. 6.1.

No se requieren estribos <

o~
Estribos segin 18.10.6.5 < § o
5 o
8 C
H O 3
Elemento de ‘ 5 o g
borde especial —
2 300 mm K

2 £y para 1.25f, \‘ T

(o gancho segun { ! ik

corresponda) \
Elemento de borde localizade /
lejos del borde de la zapata —

|

|p<28/f,

!

{

|p2 28/f,

{ L b2h,/16

|max < (M,) Siclt, 2318,
4V soccisn ©Ntonces b 2300 mm

critica

Elemento de borde localizado cerca
del borde de la zapata u otro apoyo

o 20.2f]

Se requiere elemento
de borde especial

Desarrollar para fy mas alla
N:Jorde arriba y abajo

o <0.2f;
p>28/f,;

T

}Estribos segun 18.10.6.5

T lox< 0.15f;
ps 28 /fy
No se requieren estribos

o <0.15¢;
p> 28 /fy
Estribos seguin 18.10.6.5

, Elemento de borde
o >0.2f; especial requerido
b2 h,/16 Véanse las notas

1.

Figura 6.1 Detalle de elementos de borde en muros de concreto armado
Fuente: (American Concrete Institute, 2014)

6.1.4.

Un indicador de la eficiencia y economia del disefio son los

Ratios de demanda/capacidad

ratios de

demanda — capacidad (D/C), que tienen valores que varian desde 0 a 1, siendo

los elementos con valores de D/C cercanos a 1, los de mayor eficiencia y

economia. Sin embargo, por consideraciones de dimensiones minimas y refuerzos

minimos, estos ratios pueden ser considerablemente menores que la unidad.

a) Ratio D/C 6/5 viga/columna

Este ratio indica si se cumple con relacion viga débil - columna fuerte de la

ecuacion (6.6).
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> Mac2EY M, (6.6)

b) Ratio D/C resistencia a corte en nudos

Este ratio indica si se cumple con la ecuacion (6.7) de la resistencia a corte
para nudos de porticos especiales.

oV, = V;

530/f . nudos confinados en 4 lados kaf (6.7)
V; =44.04/f'. nudos confinados en 3 lados o 2 lados opuestos (C‘gﬁ)

3.20/f ¢ para otros nudos

¢) Ratio D/C flexo-compresion

Este ratio indica si los diversos pares momento-fuerza axial caen dentro del
diagrama de interaccion de columnas y muros de concreto armado. El célculo de

este ratio se muestra en la Fig. 6.2.

Axial Compression

A

‘ Lines Defining
Failure Surface

oL
oc

D/Cflexocompresmn =

Axial Tension

Figura 6.2 Demanda/Capacidad en flexocompresion
Fuente: (Computers & Structures, Inc - CSI, 2018)

6.2. MODELAMIENTO NO LINEAL DE ELEMENTOS DE CONCRETO
ARMADO.

6.2.1. Modelamiento no lineal de vigas y columnas

Para el modelamiento no lineal de elementos viga y columna se utilizara el

método de plasticidad concentrada en los extremos del elemento, para lo cual se
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empleara los diagramas momento-rotacién paramétricos del ASCE/SEI 41-13, los
cuales estan disponibles en los programas de analisis estructurales actuales. En
la Tabla 6.13 se muestra la Tabla 10-7 del ASCE/SEI 41-13 para el modelamiento
no lineal de vigas de concreto armado y la Tabla 6.14 muestra la Tabla 10-8 del
ASCE/SEI 41-13 para el modelamiento no lineal de columnas de concreto armado,
en los cuales los valores de las variables a, b y ¢ estan representadas en el
esquema tipico momento-rotacion de la Fig. 5.19. Las fuerzas en el punto B, C y

D del diagrama de la Fig. 5.19 seran calculadas en funcion del acero real colocado.

Tabla 6.13 Tabla 10-7 del ASCE/SEI 41-13 para el modelaje no lineal de vigas de concreto armado

Table 10-7. Modellng Parameters and Numerlcal Acceptance Crlterla for Nonllnear Procedures—Relnforced Concrete Beams

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®

Residual Plastic Rotations Angle (radians)

Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 Ls cp
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p’ Transverse Vv d

Pt reinforcement’ bod .*?
il f;

<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
20.5 C 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=0.0 NC 26 (0.5) n.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
20.5 NC =3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
20.5 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing £ df2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01

Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
0.015 0.03 02 0.01 0.02 0.03

Fuente: (American Society of Civil Engineers - ASCE, 2013)

Como verificacion de los diagramas momento-rotacién obtenidos de las
tablas del ASCE/SEI 41-13, se realiza una comparacion entre el diagramas
momento-curvatura de dos vigas que se obtienen modificando las rotaciones por
curvaturas de la Tabla 6.13 con los diagramas momento-curvatura obtenido
empleando las curvas constitutivas del concreto (modelo de Kent y Park para el
concreto confinado y modelo de Hognestad para el concreto no confinado) y del
acero (modelo de Park), identificando en estos diagramas la curvatura donde
ocurre el pandeo segun la ecuacién (5.20). Dicha comparacién se muestra en la
Fig. 6.3.
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Tabla 6.14 Tabla 10-8 del ASCE/SEI 41-13 para el modelaje no lineal de columnas de concreto

armado

Table 10-8. Modeling Parameters and Mumerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—HReinforced Concrete Columns

Modsiing Fa — Agcaplance Criteris®

Flastic Aotations Angla radlans)

Plastic Rotations Angke Strength
{radlans| Ratlc: Porformanca Laval
Condithons L] b @ Lo
Condition .7
P _ A
4 " bt
=0.006 0035
=0.006 0.0l
=0.002 0.m7
=0.002 0.005
N
A v *
AT " hs AT
0.1 =0.006 =3 (025} 003z 0.0u3
=01 =0.006 26 (0.5) 0025 0
=06 =0.006 =3 (0.25) o0.0lo 0
=06 =0.006 26 (0.5) 0.008 0
=01 <0.0005 <3 (0.25) o00lz 0f
0.1 =0.0005 =h (0.5 0,06 0f
=06 <0.0005 =3 (0.25) 0.004 0
=06 <0.0005 26 (0.5) ] 00 oo 0.0
Condition iii.f
P A
AT - X
0.1 =0.006 ]
I =0.006 00
11 =0.0005 00
=6 =0.0005 00
Condition iv. Colamns controdled by inadequate development or splicing along the clear height”
A
Ty
=0.006 00 0060 oo
=0.006 ] 0.008 0o
<0.0005 o0 0.006 00
<0.0005 o0 00 00

Fuente: (American Society of Civil Engineers - ASCE, 2013)

Como se observa en la Fig. 6.3, el diagrama momento curvatura (DMC) que

se obtiene con la Tabla 10-7 del ASCE/SEI 41-13 tiene una gran semejanza con

el DMC obtenido considerando los modelos constitutivos del concreto sin confinar,

concreto confinado y acero de refuerzo. Dado que el DMC del ASCE/SEI 41-13

ha sido obtenido de datos de ensayos de laboratorio, se decidié utilizar los

diagramas momento rotacion del ASCE/SEI 41-13 para el modelamiento de las

rétulas en vigas y columnas en los casos de estudio.

El ASCE/SEI 41-13 establece que la pendiente AB de la Fig. 5.19 debe

corresponder a la rigidez agrietada del elemento, es por eso que se utilizara las

inercias agrietadas recomendadas del ACI318-14 de la Tabla 6.15.
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA

I
o

[ w
o %

N
v

Momento (t.m)
N
o

-
15
10
5
0
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125
Curvatura (1/m)
—DMC Real V30x50 —DMC Real V30x60 DMC ASCE V30x60
—DMC ASCE V30x50 =@=Pandeo Barra Long. V30x60 =#=Pandeo Barra Long V30x50
V30x50 V30x60
SECCION
DE 3 8
VIGA
=210 kgflcm?
f,=4200 kgflem? | ——30— — 30—
Acero Superior 303/4 3®3/4
Acero Inferior 303/4 5¢3/4

Figura 6.3 Diagramas momento positivo - rotaciéon en viga
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.15 Momentos de inercia agrietadas y area de la seccion transversal de elementos de
concreto armado

o Momento | Areade la seccién
Elemento y condicion ) _
de inercia transversal
Columnas 0.70 Ig
No fisurados 0.70 Iq
Muros i
Fisurados 0.35 Ig 1.0 Aq
Vigas 0.35 g4
Placas planas y losas planas 0.25 |4
Fuente: (American Concrete Institute, 2014)
6.2.2. Modelamiento no lineal de muros de concreto armado

Para el modelaje no lineal de muros de concreto armado se empleara el

modelaje por fibras que es detallado en la seccién 5.6.3.2.
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6.3. CASOS DE ESTUDIO

6.3.1. Edificio ideal N°1 (Categoria B)

Se trata de una edificacion destinada a un uso para tiendas comerciales
(Categoria B) de cuatro pisos, con una planta tipica mostrada en la Fig.6.4. La
altura del primer piso es de 4.20 m y la de los restantes tres pisos, de 3.50 m, para
en total alcanzar una altura de 14.7 m. La edificacion se cimentara sobre un suelo

tipo S1 ubicado en la zona sismica Z4.

Elementos estructurales:

- Las vigas en direccion X e Y para todos los pisos consistirdn de secciones
rectangulares: b=30 cm y h=60 cm.

- Todas las columnas y en todos los niveles consistiran de secciones cuadradas
de 50 cm.

- Los muros de corte consistiran de muros de 30 cm de espesor con longitudes
de 5.80 m en direccion X y de 5.40 m en direccion Y. Los espesores y
longitudes se mantienen en todos los niveles.

- Lalosa aligerada tendra como espesor 30 cm y tendra como relleno ladrillo de

arcilla teniendo como peso total 420kgf/m?2.

Materiales:

Concreto con f'c= 280 kgf/cm? y acero de refuerzo con fy= 4200 kgf/cm?.

Cargas:

Para los entrepisos 1, 2 y 3 se emplea una sobrecarga de 500 kgf/m?, una
carga de acabados de 120 kgf/m? y una carga de tabiqueria de 270 kgf/m?. Para
el entrepiso 4 se emplea una sobrecarga de 150 kgf/m? y una carga de acabados
de 120 kgf/m>.

6.3.1.1.  Anadlisis sismico

Para el andlisis sismico se empled el analisis modal espectral contemplada
en la NTE030-2018, para lo cual se construyd el espectro de disefio (Fig.6.5)

basado en los parametros sismicos: Z4, S1,U =13,R, =6,1, =1,1, = 1.
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T | o [ sm | om | sm |

Figura 6.4 Planta del edificio ideal N°1

Fuente: Elaboracion propia

Espectro de Aceleraciones en Direccion X e Y

Edificio Ideal N°1

Espectro de aceleraciones

TL

Tp

0.30
0.25
0.20

dfes

0.10
0.05
0.00

10 15 20 25 30 35 40
T(s)

0.5

0.0

Figura 6.5 Espectro de disefo para edificio ideal N°1
Fuente: Elaboracién propia
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a) Peso sismico

Para el metraje del peso se considerd el 100% de la carga muerta, mas el
50% de la sobrecarga de entrepiso y el 25% de la sobrecarga de techo cuyo

resumen se muestra en la Tabla 6.16.

Tabla 6.16 Peso sismico edificio ideal N°1

PISO Masa (t.s?/m) Peso (t)
4 55.64 545.6
3 94.42 926.0
2 94.42 926.0
1 96.00 941.4

3339.0

Fuente: Elaboracién propia

Del analisis modal se pudo determinar que con el empleo de los cinco
primeros modos de vibracidn se obtiene una masa participante mayor al 90%, tal
como se muestra en la Tabla 6.17. En la Fig. 6.6 se muestra los tres primeros

modos de vibracion.

Tabla 6.17 Periodos y masas participantes edificio ideal N°1

Periodo Sum Sum
Modo (s) UXx Uy UX Uy
0.300 0.00 0.77 0.00 0.77
0.285 0.76 0.00 0.76 0.77

1
2
3 0.220 0.00 0.00 0.76 0.77
4
5

0.074 0.00 0.20 0.76 0.97
0.069 0.20 0.00 0.96 0.97

Fuente: Elaboracién propia

T=0.30 s T=0.285s T=0.22 s
MODO 1 MODO 2 MODO 3

Figura 6.6 Formas y periodos de vibracion edificio ideal N°1
Fuente: Elaboracién propia
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b) Cortante basal estatico

Con los parametros sismicos definidos y el peso de la edificacidn se calcula
el cortante basal estatico con el fin de establecer un minimo para comparar con el
cortante basal dinamico (Tabla 6.18).

Tabla 6.18 Cortante basal estatico edificio ideal N°1

Z 0.45 Cx 2.5

S 1 C, 2.5

U 1.3 Cu/Rx 0.417>=0.11
Te 0.4s C,/Ry 0.417>=0.11
T, 255 PESO 3339.0t
Rx 6 Vs est 813.9t
Ry 6 Vy e 813.9t
T, | 0.285s 0.8Vy st 651.1t
T, | 0.300s 0.8V, est 651.1t

Fuente: Elaboracién propia

¢) Cortante basal dinamico
|74

Xdin

=643.3¢t |4

Ydin

=644.3¢

Los cuales representan el 79.04% y 79.16% de las fuerzas cortantes basales
estaticas en la direccion x e y respectivamente. El cortante dinAmico se escalara
al 80% del cortante estéatico para cuestiones de disefio.

d) Irregularidades

El edificio no presenta ninguna de las irregularidades de la E030-2018.

e) Distorsiones de entrepiso

En las Tablas 6.19 y 6.20 se muestran las distorsiones inelasticas obtenidas

del andlisis sismico y se observa que cumplen con el limite impuesto por la E030.

Tabla 6.19 Distorsiones inelasticas edificio ideal N°1 - Dir. X

Piso | Direccion | Distorsiéon Dlstqrs_|on Distorsion OBS
inelastica EO030
4 X 0.000626 0.00282 0.007 OK
3 X 0.000637 0.00287 0.007 OK
2 X 0.000553 0.00249 0.007 OK
1 X 0.000306 0.00138 0.007 OK

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6.20 Distorsiones inelasticas edificio ideal N°1 - Dir. Y

Piso | Direccion | Distorsion [_)lst(?rs_lon Distorsion OBS
inelastica EO030
4 Y 0.000697 0.00314 0.007 OK
3 Y 0.000715 0.00322 0.007 OK
2 Y 0.000626 0.00282 0.007 OK
1 Y 0.000347 0.00156 0.007 OK
Fuente: Elaboracién propia
6.3.1.2. Disefio de elementos de concreto armado

a) Disefio de vigas

En la Tabla 6.21. se muestra el disefio de la viga V1-01 que es la viga del

eje 1 del entrepiso 1 de dimensiones 30cmx60cm, que es similar en disefio a las
vigas V6-01, V1-02, V6-02, V1-03 y V6-03. El disefio obedece a un disefio de vigas

pertenecientes a sistemas de muros estructurales. Los disefios de las vigas

restantes se presentan en los anexos.

Tabla 6.21 Disefio de viga V1-02 de edificio ideal N°1

L Mu d As | As_min [ As_max [As final Asreal | As real> GMn
VIGAS [Tramo| Ubicacién Acero )
(tm) |(em)[(ecm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | Asfinal | (tm)
A M- | 13.94 | 54 | 7.0 | 5.42 2341 | 710 |2|3/4|1|5/8| 7.68 ok 15.02
M+ | 508 | 54 | 2.53 | 5.42 2341 | 542 |2|3/4|0]|5/8| 5.70 Ok 11.27
ap | Centrode | M-| 348 | 54 | 172 | 542 2341 | 542 |2|3/4|0]|5/8| 570 Ok 11.27
Luz M+ | 677 | 54 | 3.38 | 5.42 2341 | 542 |2|3/4|0]|5/8| 5.70 Ok 11.27
8 M- | 12.88 | 54 | 6.54 | 5.42 2341 | 654 |2|3/4|2]|5/8| 9.66 Ok 18.68
M+ | 445 | 54 | 2.21 | 5.42 2341 | 542 |2|3/4|0]|5/8| 5.70 Ok 11.27
8 M- | 18.23 | 54 | 9.41 | 5.42 2341 | 9.41 |2|3/4|2]|5/8| 9.66 Ok 18.68
M+ | 6.08 | 54 | 3.03 | 5.42 2341 | 542 |2|3/4|0]|5/8| 570 Ok 11.27
pc | Centrode | M-| 456 | 54 | 226 | 5.42 2341 | 542 |2|3/4|0]|5/8| 5.70 Ok 11.27
V1-01, Luz M+ | 11.25| 54 | 5.69 | 5.42 23.41 | 569 |2]3/4]|0]|5/8| 570 Ok 11.27
V1-02, c M- | 1432 | 54 | 731 | 5.42 2341 | 731 |2|3/4|1]|5/8| 7.68 Ok 15.02
V1-03, M+| 552 | 54 | 275 | 5.42 2341 | 542 |2|3/4|0]|5/8| 570 Ok 11.27
Ve6-01, o M- | 1432 | 54 | 731 | 5.42 2341 | 731 |2|3/4|1]|5/8| 7.68 Ok 15.02
Ve-02, M+ | 552 | 54 | 275 | 5.42 2341 | 542 |2|3/4|0]|5/8| 5.70 Ok 11.27
V6-03 of | Centrode [ M-| 456 [ 54 | 226 | 542 | 2341 | 542 2] 3/4]0] 5/8] 570 ok |11.27
Luz M+ | 11.25| 54 | 5.69 | 5.42 2341 | 569 |2|3/4|0]|5/8| 5.70 Ok 11.27
. M- | 18.23 | 54 | 9.41 | 5.42 2341 | 9.41 |2|3/4|2]|5/8| 9.66 Ok 18.68
M+ | 6.08 | 54 | 3.03 | 542 2341 | 542 |2|3/4|0]|5/8| 5.70 Ok 11.27
. M- | 12.88 | 54 | 6.54 | 5.42 2341 | 654 |2|3/4|2]|5/8| 9.66 Ok 18.68
M+ | 445 | 54 | 221 | 5.42 2341 | 542 |2|3/4|0]|5/8| 5.70 Ok 11.27
g | Centrode | M-| 322 | 54 | 159 | 542 2341 | 542 |2|3/4|0]|5/8| 570 Ok 11.27
Luz M+| 677 | 54 | 3.38 | 5.42 2341 | 542 |2|3/4|0]|5/8| 570 Ok 11.27
. M- | 13.94 | 54 | 7.0 | 5.42 2341 | 710 |2|3/4|1]|5/8| 7.68 Ok 15.02
M+ | 508 | 54 | 2.53 | 5.42 2341 | 542 |2|3/4|0]|5/8| 570 Ok 11.27

Fuente: Elaboracién propia
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b) Disefio de columnas

En la Tabla 6.22 y en la Fig. 6.8 se muestra el disefio de la columna mas
exigida que es aquella correspondiente al primer piso ubicada en la interseccién

3C con la configuracion de refuerzo mostrada en la Fig. 6.7

.00
le 3
1 T .
I
I 3
885/8" /1 It ‘
—%
493/4" p=1.09%

Figura 6.7 Configuracion de refuerzo en columna de edificio ideal N°1
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6.22 Fuerzas P-M2-M3 de columna edificio ideal N°1 y ratio D/C a flexocompresion

P M2 M3 Ratio
COMBINACIONES n m tm oL ocC D/C
1.4D+1.7L -216.7646 | -6.5550 | 0.7408 | 216.865 | 393.584 | 0.551
1.25D+1.25L+SX -190.2324 | 5.7526 45807 | 190.374 | 391.717 | 0.486
1.25D+1.25L+SY | -185.5758 | -4.9868 | 5.6118 | 185.728 | 388.551 | 0.478
0.9D+SX -99.9626 | -3.0229 | 4.2458 | 100.098 | 373.501 | 0.268
0.9D+SY -95.306 | -4.8082 | 2.8821 | 95.471 | 365.788 | 0.261
Fuente: Elaboracién propia
Display Options 3D Interaction Surface Cument Interaction Curve
(®) Show Design Code Data () Show Fiber Model Data
®) Include Phi 840 -
O Exclude Phi Combo: 1.4D+1.7L 720 -
() Exclude Phi and Increase Fy ;2. -261:;;14:;{0-: 600 -
Tl . e g gii
Pairt P tonf M2 tonfm M3 tonfm 2 240 -
3936379 0 0 & e
2 3936379 -11.7993 13335 0-
3 377874 -205727 23251 -120 -
4 322 5565 -27.7874 3.1405 240
5 256.7484 -32.709 26968 -12000 120240360480600
13 182.8254 -35.1431 39718 -M2 M (tonf-m)
7 1427727 -37.2765 4129
i ‘;ﬁ j;;; ;E; Plan : deg [ Superimpose Dashed Fiber Curve
10 -4 4985 124344 14121 Elevation * deg Mote: Compression is postive in this form.
Al -102.9672 0 0 =
an 44 Cimea H1 Mdan kAl il I L Pk Dons

Figura 6.8 Diagrama de interaccion columna 50x50 de edificio ideal N°1

Fuente: (ETABS-CSI, V17)
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c) Disefo de muros de corte

Se presenta el disefio de la placa PY-A ubicado en el eje A del edificio ideal

N°1 que tiene las siguientes caracteristicas:

Altura de muro: h,, = 14.70m
Espesor de muro: t, = 0.30m

Longitud de muro: L,, = 5.40m

v' Disefio de elementos de borde:

Pu Mu DB1L DB1rR |DB2L|DB2R T C

t t.m m m m m t t
0.9D+SY 239.5 1349.4 1.00 1.00 |0.30|0.30| 186.9 | 426.4
1.25D+1.25L+SY| 457.5 1349.4 1.00 1.00 |0.30(0.30| 77.9 | 5354

As (cm?) | Cuantia
T (t) 186.9 49.45 | 1.6%
C(t) 5354 61.12 2.0% DB1,g DB‘Ing“

usar 14¢1" *4 '—

v Disefio por flexocompresion:

DB24y
e
DB2g,
—

En la Fig. 6.9 se muestra el refuerzo del muro PY-A. En la Fig. 6.10 se

muestra el diagrama de interaccion de la placa PY-A que tiene un maximo ratio

D/C de 0.758.

5.40

1.00

P e S S |

.30

1401 1/2"®0.30 Dos Capas

1/2"@0.30 Dos Capas

Figura 6.9 Placa PY-A del edificio ideal N°1
Fuente: Elaboracién propia
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DIAGRAMA DE INTERACCION PLACA PY-A
2800

2300

1800
COMBINACION P M3
t tm
14D+17L 23029 | 000
1300
1.250+1.25L+5X Max | 194.16 | 9166 -
1.25D+1.25L+5X Min_ | 200.40 | -9165 3
1.25D+1.25L+S¥ Max | 197.28 | 1389.85 o 800
1.250+1.25L+5¥ Min_ | 197.28 | -1389.86
0.9D+5X Max 11084 | 8166
0.9D+3X Min 117.18 | -81.66
0.9D+5Y Max 114.06 | 1389.86
0.9D+5Y Min 114.06 | -1389.86
-4000 -3000 -2000 2000 3000 4000
-700
Mu (t.m)

Figura 6.10 Diagrama de interaccién placa PY-A y ratio D/C a flexocompresion
Fuente: Elaboracién propia

v Disefio por corte

COMBINACION Pu Mu Vu gVc Ref. Horiz. | Ref.Vert. gVn Usar .
t t.m t t cm?/m cm?/m t 91/2"@0.30 vertical y
1.25D+1.25L45Y | 197.28| 1389.86 | 163.78 111.38 7.50 7.50 227.05 horizontal
6.3.2. Edificio ideal N°2 (Categoria B)

El segundo caso de estudio consistirA en una edificacibn semejante al
edificio ideal N°1, que cumplira el mismo uso de tiendas comerciales (Categoria
B) de cuatro pisos, con una planta tipica mostrada en la Fig. 6.11. La altura del
primer piso es de 4.20m y la de los restantes tres pisos, de 3.50 m, para en total
alcanzar una altura de 14.7 m. La edificacién se cimentara sobre un suelo tipo S1

ubicado en la zona sismica Z4.

Elementos estructurales:

- Las vigas en direccion X para todos los pisos consistiran de secciones: b=30
cm y h=55 cm. Las vigas en direccion Y para todos los pisos consistiran de
secciones: b=25 cm y h=55 cm.

- Todas las columnas y en todos los niveles consistiran de secciones cuadradas
de 45 cm.

- Los muros de corte consistiran de muros de 25 cm de espesor con longitudes
de 2.80 m en direccion X y de 2.50 m en direccién Y. Los espesores y

longitudes se mantienen en todos los niveles
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La losa aligerada tendra como espesor 30 cm y tendra como relleno ladrillo

de arcilla teniendo como peso total 420kgf/m?.

Materiales:

4200 kgf/cm?,

Concreto con f'c= 280 kgf/cm? y acero de refuerzo con fy

Cargas:

Para los entrepisos 1, 2 y 3 se emplea una sobrecarga de 500 kgf/m?, una

el entrepiso 4 se emplea una sobrecarga de 150 kgf/m? y una carga de acabados

carga de acabados de 120 kgf/m? y una carga de tabiqueria de 270 kgf/m?. Para
de 120 kgf/m?.

Andlisis sismico

6.3.2.1.

tros sismicos del
edificio ideal N°1 con excepcion del valor de R, que ahora tomaré el valor de 7 y

ame

lisis espectral con los mismos para

s

6 un ana

Se realiz

']

']

V1

N1

Do [ sm [ sm | o |

del valor de I, que ahora tomara un valor de 0.75.

METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENO”

Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

Figura 6.11 Planta del edificio ideal N°2
Fuente: Elaboracion propia
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a) Peso sismico
Para el metraje del peso se consideré el 100% de la carga muerta, mas el
50% de la sobrecarga de entrepiso y el 25% de la sobrecarga de techo cuyo

resumen se muestra en la Tabla 6.23.

Tabla 6.23 Peso sismico edificio ideal N°2

PISO Masa (t.s?/m) Peso (t)
4 32.59 319.7

3 54.63 535.7
2 54.63 535.7
1 55.14 540.7
1931.8

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis modal se pudo determinar que con el empleo de los cinco
primeros modos de vibracién se obtiene una masa participante mayor al del 90%,
tal como se muestra en la Tabla 6.24. En la Fig. 6.12 se muestra los tres primeros

modos de vibracion.

Tabla 6.24 Periodos y masas participantes edificio ideal N°2

Periodo Sum Sum
Modo s) Ux uy UX Uy
0.736 0.24 0.47 0.24 0.47
0.622 0.53 0.30 0.77 0.77

1
2
3 0.473 0.08 0.08 0.85 0.85
4
5

0.232 0.02 0.05 0.87 0.90

0.183 0.07 0.05 0.94 0.95
Fuente: Elaboracién propia

NN
e

T=0.736 s T=0.622 s T=0.473 s
MODO 1 MODO 2 MODO 3

Figura 6.12 Formas y periodos de vibracion edificio ideal N°2
Fuente: Elaboracién propia
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b) Cortante basal estatico

Vest, = 3461t  Voq = 292.5¢

¢) Cortante basal dinamico

Ve = 2258t V. =207.0t

di Ydi

Los cuales representan el 65.24% y 70.77% de los cortantes basales
estéticos en las direcciones x e y respectivamente. Los porcentajes son menores
al 90%, por ende, se realizara el escalamiento del corte dindmico. Con respecto a
la clasificacion del sistema estructural se tiene que los muros de corte toman 119.1
ty 89.1t en las direcciones x e y respectivamente, lo cual genera que los muros
cortantes absorban el 52.7% y 43.0% del cortante dinAmico en las direcciones x e

y respectivamente, clasificando a la estructura como un sistema dual tipo II.

d) Irregularidades

El edificio presenta la irregularidad torsional definida en la E030-2018 cuya

determinacién se muestra en la tabla 6.25.

Tabla 6.25 Irregularidad torsional del edificio ideal N°2

o 50%distorsion . L
Caso | Maxima £030 Distorsion Ratio
Piso de | distorsion A>B | Promedio Obs
/0.85R (A/C)
carga (A) (C)
(B)
; Mayor-
Piso 2 |[ESTX| 0.003148 | 0.000784 Aplica 0.002497 | 1.26 OK
Piso 1 |ESTX | 0.002827 | 0.000784 M| 0002010 | 1.41 |'"e9ularidad
Aplica Torsional
Piso 2 |ESTY | 0.003086 | 0.000784 | Ma¥Or| g gnp3s6 | 1.31 | IMMegularidad
Aplica Torsional
Piso 1 |ESTY | 0.002826 | 0.000784 |M&°™| 0001054 | 1.45 |!Te9ularidad
Aplica Torsional

Fuente: Elaboracién propia

e) Distorsiones de entrepiso

En las Tablas 6.26 y 6.27 se muestran las distorsiones inelasticas obtenidas
del analisis sismico.
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Tabla 6.26 Distorsiones inelasticas edificio ideal N°2 - Dir. X

Piso | Direccion | Distorsion [_)lstqrs_lon Distorsion OBS
inelastica EO030
4 X 0.001086 0.00485 0.007 OK
3 X 0.001682 0.00751 0.007 No Cumple
2 X 0.002159 0.00963 0.007 No Cumple
1 X 0.001943 0.00867 0.007 No Cumple
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 6.27 Distorsiones inelasticas edificio ideal N°2 - Dir. Y
Piso | Direccion | Distorsion [_)lst(?rs_lon Distorsion OBS
inelastica EO030
4 Y 0.001106 0.00494 0.007 OK
3 Y 0.001923 0.00858 0.007 No Cumple
2 Y 0.002559 0.01142 0.007 No Cumple
1 Y 0.002456 0.01096 0.007 No Cumple

Fuente: Elaboracién propia

Como se ve en las Tablas 6.26 y 6.27, no se cumple con el limite de las
distorsiones de la norma E030-2018 como consecuencia de que se buscoé que el
edificio no cumpla con los indicadores bio-sismicos.

6.3.2.2. Disefio de elementos de concreto armado

a) Disefio de vigas

En la Tabla 6.28. se muestra el disefio de la viga V2-01 que es la viga del
eje 2 del entrepiso 1 de dimensiones 30cmx55cm. El disefio obedece a un disefio
de vigas pertenecientes a sistemas duales tipo Il. Los disefios de las vigas

restantes se presentan en los anexos.
b) Disefio de columnas
En la Tabla 6.29 y en la Fig. 6.14 se muestra el disefio de la columna 3E

correspondiente al primer piso ubicada en la interseccion de los ejes 3y E con la

configuracién de refuerzo mostrada en la Figura 6.13.
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Tabla 6.28 Disefio de viga V2-01 de edificio ideal N°2

L, Mu d As As_min [ As_max | As final Asreal | Asreal> dMn
VIGAS |Tramo| Ubicacion Acero i
(t.m) (em) [ (ecm?) | (ecm?) (cm?) (cm?) (cm?) | Asfinal (tm)
A M- [31.48| 46 | 2089 | 462 19.94 | 2089 |3|1]|2]3/4| 20.90 ok 31.49
M+ | 1739 49 | 9.99 4.92 21.24 9.99 |o|1]af3/4| 1140 ok 19.67
ap |Centrode | M- | 811 | 46 | 4.81 4.62 19.94 481 |2]1]of3/4| 1013 ok 16.48
Luz M+ | 1581 49 | 9.02 4.92 21.24 9.02 |o|1]af3/4| 1140 ok 19.67
8 M- [31.47| 46 | 2088 | 462 1994 | 2088 |3|1[2]3/4] 20.90 ok 31.49
M+ | 1621 49 | 9.27 4.92 21.24 9.27 |o|1]af3/a| 1140 Ok 19.67
8 M- |3047| 46 | 2011 | 462 1994 | 2011 |3|1]|2]3/4| 20.90 ok 31.49
M+ | 1524 49 | 868 4.92 21.24 868 |0|1]4f3/4| 1140 Ok 19.67
pc | Centrode | M- | 600 | 46 | 353 4.62 19.94 462 |2]1]0f3/4| 1013 ok 16.48
V2-01, Luz M+ | 1262 49 | 7.12 4.92 21.24 712 |o| 14| 3/4] 1140 ok 19.67
V2-02, c M- [31.07]| 46 | 2058 | 462 1994 | 2058 |3|12]3/4] 20.90 Ok 31.49
V3-01, M+ | 1554 49 | 8.86 4.92 21.24 886 |0|1]4af3/4] 1140 ok 19.67
V3-02, c M- [31.49| 46 | 2090 | 462 19.94 | 2090 |3|1]|2]3/4| 20.90 ok 31.49
v4-01, M+ | 1598 | 49 | 913 4.92 21.24 913 |o|1]4f3/4| 1140 ok 19.67
V4-02 e | Centrode | M- | 846 | 46 | 503 4.62 19.94 503 |2|1]o] 3/4] 1013 ok 16.48
Luz M+ | 1545 49 | 881 4.92 21.24 881 |o|1]4f3/4] 1140 ok 19.67
b M- [3385] 46 | 2279 462 1994 | 2279 |s5| 1o 3/4] 2534 ok 36.92
M+ | 1692 49 | 970 | 492 21.24 9.70 |o|1]4f3/4| 1140 ok 19.67
5 M- [36.91| 46 | 2533 | 462 19.94 | 2533 |5|1|0|3/4| 2534 ok 36.92
M+ | 18.78 [ 49 | 1084 | 492 2124 | 1084 |o|1]|4f3/4| 1140 ok 19.67
pe | Centrode | M- | 939 | 46 | 560 | 4.62 19.94 560 |2|1]o]3/4] 1013 ok 16.48
Luz M+ | 1965 49 | 1139 | 4.9 2124 | 1139 |o|1]4f3/4| 1140 ok 19.67
. M- [3504]| 46 | 2376 | 462 1994 | 2376 |5|1|o0] 3/4]| 2534 ok 36.92
M+ | 1752 49 | 1007 | 492 21.24 | 1007 |o|1]4f3/4| 1140 ok 19.67

Fuente: Elaboracién propia

1681"

p=4.00%

Figura 6.13 Configuracién de refuerzo en columna de edificio ideal N°2
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6.29 Fuerzas P-M2-M3 de columna edificio ideal N°2 y ratio D/C a flexocompresion

COMBINACIONES P M2 M3 oL oC D/C
t t.m t.m
1.4D+1.7L -114.891 3.3020 4.7981 115.039 | 407.938 | 0.282

125D+1 25L+SX | -113.476 | 23.9753 | 19.6524 | 117.634 | 132.322 | 0.889
125D+1.25L+Sy | -107.6286 | 32.6519 | 15.8707 | 113.587 | 115.434 | 0.984
0.9D+SX -66.5769 | 23.9589 | 17.5124 | 72.892 | 88.784 | 0.821
0.9D+SY -60.7294 | 32.6355 | 13.7307 | 70.297 | 76.743 | 0.916

Fuente: Elaboracion propia
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Display Options 3D Interaction Suface Curent Interaction Curve
(®) Show Design Code Data () Show Fiber Model Data
® Include Phi P 900 -
O Exclude Phi Combo: 1.260+1.25L+8Y 750 -
() Exclude Phi and Increase Fy P: 107.6286 tonf 00 -
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— M3, 15.8707 tonf-m Eoe
urve Lata DIC Ratio: 0.984 °§ 300 -
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2 449 8746 9.7689 47482 M2 150 -
3 432,226 16.5079 80238 300 -
4 358 9844 233669 11.3576 450
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Figura 6.14 Diagrama de interaccion columna 45x45 de edificio ideal N°2
Fuente: (ETABS-CSI, V17)

c) Disefio de muros de corte

Se presenta el disefio de la placa PX ubicado en el eje 5 del edificio ideal

N°2 que tiene las siguientes caracteristicas:

Altura de muro: h,, = 14.70m
Espesor de muro: t, = 0.25m

Longitud de muro: L,, = 2.80m
v Disefio por flexocompresion:

En la Fig.6.15 se muestra el refuerzo de la placa PX y en la Fig. 6.16 se
muestra el diagrama de interaccion de la placa PX que tiene un maximo ratio D/C
de 0.99.

Figura 6.15 Placa PX del edificio ideal N°2
Fuente: Elaboracion propia
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DIAGRAMA DE INTERACCION PLACA PX

COMBINACION P M3
t t.m
140+17L 16275 | -6.29
1.250+1.25L+5K Max | 119.68 | 810.59 -
1.250+1.25L+5K Min | 156.17 | -B20.95 5
1.250+1.25L+5¥ Max | 124.16 | 550.18 o
1.250+1.25L+5¥ Min | 151.69 | -560.55
0.90+5X Max 56.22 | B13.52
0.90+5X Min 92.71 | -B18.02 -1200 1200
0.90+5Y Max 60.70 | 553.11
0.90+5Y Min 88.23 | -557.62

-800
Mu (t.m)

Figura 6.16 Diagrama de interaccion placa PX y ratio D/C a flexocompresion
Fuente: Elaboracién propia

v Disefio por corte

COMBINACION Pu Mu Vu oVc Ref. Horiz. | Ref.Vert. oVn Usar ‘
t t.m t t cm’/m cm’/m t #5/8"@0.20 vertical y
0.9D+5X 56.22 | 818.02 | 163.77 39.19 15.80 15.80 163.77 horizontal
6.3.3. Edificio destinado a viviendas (Categoria C)

El tercer caso de estudio consistird en una edificacion destinada a un uso de
viviendas (Categoria C) de cuatro pisos, con una planta tipica mostrada en la
Fig.6.17. La altura del primer piso es de 3.00 m y la de los restantes tres pisos, de
2.80 m, para en total alcanzar una altura de 11.40 m. La edificacion se cimentara

sobre un suelo tipo S1 ubicado en la zona sismica Z4.

Elementos estructurales:

- Las vigas en direccion X para todos los pisos consistirAn de secciones:
b=40cm y h=55cm. Las vigas en direccion Y para todos los pisos
consistiran de secciones: b=40cm y h=50cm.

- Todas las columnas y en todos los niveles consistirAn de secciones
cuadradas de 55 cm.

- Lalosa aligerada tendrd como espesor 20cm y tendra como relleno ladrillo

de arcilla teniendo como peso total 300kgf/m?2.
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Figura 6.17 Planta del edificio destinado a viviendas
Fuente: Elaboracion propia
Materiales:

Concreto con f'c= 280 kgf/cm? y acero de refuerzo con fy= 4200 kgf/cm?.

Cargas:

Para los entrepisos 1, 2 y 3 se emplea una sobrecarga de 200 kgf/m?, una
carga de acabados de 100 kgf/m? y una carga de tabiqueria de 100 kgf/m?2. Para
el entrepiso 4 se emplea una sobrecarga de 100 kgf/m? y una carga de acabados
de 100 kgf/m>.

6.3.3.1.  Andlisis sismico
Se realizé un andlisis espectral con los mismos parametros sismicos del
edificio ideal N°1, a excepcién del factor U, tomado como 1 (Categoria C) y el

factor Ro tomado como 8 (sistema a base de porticos).

a) Peso sismico
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Para el metraje del peso se consideré el 100% de la carga muerta, mas el
25% de la sobrecarga de entrepiso y el 25% de la sobrecarga de techo cuyo

resumen se muestra en la Tabla 6.30.

Tabla 6.30 Peso sismico edificio destinado a vivienda

PISO Masa (t.s?/m) Peso (t)
4 42.36 4154
3 58.37 572.5
2 58.37 572.5
1 58.61 574.8

2135.2

Fuente: Elaboracién propia

Del andlisis modal se pudo determinar que con el empleo de los cinco
primeros modos de vibracion se obtiene una masa participante mayor al del 90%,
tal como se muestra en la Tabla 6.31. En la Fig. 6.18 se muestra los tres primeros

modos de vibracion.

Tabla 6.31 Periodos y masas patrticipantes edificio destinado a viviendas

Modo Pezis‘;do UX UY | Sum UX | Sum Uy
1 0.403 0.00 0.85 0 0.85
2 0.390 0.85 0.00 0.85 0.85
3 0.360 0.00 0.00 0.85 0.85
4 0.123 0.00 0.11 0.85 0.96
5 0.120 0.11 0.00 0.96 0.96
Fuente: Elaboracién propia
T=0.403 s T=0.390 s T=0.360 s
MODO 1 MODO 2 MODO 3

Figura 6.18 Formas y periodos de vibracion edificio destinado a viviendas
Fuente: Elaboracion propia
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b) Cortante basal estatico

Vest, = 3002t Vog, = 298.0t

c) Cortante basal dinamico

%

Xdin

= 2574t |4

fain = 2552

Los cuales representan el 85.74% y 85.64% de los cortantes basales
estéticos en las direcciones x e y respectivamente. Los porcentajes son mayores

a 80%, por ende, no se realizara el escalamiento del cortante dinamico.

d) Irregularidades
El edificio no presenta ninguna de las irregularidades de la E030-18.

e) Distorsiones de entrepiso

En las Tablas 6.32 y 6.33 se muestran las distorsiones inelasticas obtenidas

del andlisis sismico y se observa que cumplen con el limite impuesto por la E030.

Tabla 6.32 Distorsiones inelasticas edificio destinado a viviendas - Dir. X

Piso | Direccion | Distorsién Dlstqrs_|on Distorsion OBS
inelastica E030
4 X 0.000421 0.00253 0.007 OK
3 X 0.000726 0.00436 0.007 OK
2 X 0.000921 0.00553 0.007 OK
1 X 0.000681 0.00409 0.007 OK
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 6.33 Distorsiones inelasticas edificio destinado a viviendas - Dir. Y
Piso | Direccion | Distorsion Distorsion Distorsion OBS
inelastica EO030
4 Y 0.000457 0.00274 0.007 OK
3 Y 0.000783 0.00470 0.007 OK
2 Y 0.000989 0.00593 0.007 OK
1 Y 0.000724 0.00434 0.007 OK
Fuente: Elaboracién propia
6.3.3.2. Disefio de elementos de concreto armado

a) Disefio de vigas
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La Tabla 6.34 muestra el disefio de la viga V1-01 que es la viga del eje 1 del
entrepiso 1 de 40cmx55cm. El disefio obedece a un disefio de vigas
pertenecientes a sistemas aporticados. Los disefios de las vigas restantes se

presentan en los anexos.

Tabla 6.34 Disefio de viga V1-01 de edificio destinado a vivienda

VIGAS ITramd Ubicacion Mu d As |As_min|As_max | Asfinal Acero Asreal | As r?a|> dMn
(t.m) (cm) | (ecm?) | (em?) | (ecm?) (cm?) (cm?) | Asfinal | (tm)

B M- |116.78| 49 | 9.46 | 6.56 | 28.32 9.46 |0| 3/4|5| 5/8| 9.90 Ok 17.51

M+ | 863]| 49 | 476 | 6.56 [ 2832 6.56 |1]|3/4]|2]|5/8] 6.81 Ok 12.22

BC Centrode | M- | 434 | 49 | 237 | 6.56 | 28.32 6.56 |0] 3/4(5[ 5/8| 9.90 Ok 17.51

Luz M+ | 7.23] 49 | 398 | 656 [ 2832 6.56 |1]3/4]|2]|5/8] 6.81 Ok 12.22

c M- [17.35] 49 | 9.80 | 6.56 [ 28.32 9.80 |0] 3/4|5| 5/8] 9.90 Ok 17.51

M+ | 868 49 | 479 | 656 [ 2832 6.56 |1]|3/4]|2]|5/8| 6.81 Ok 12.22

c M- [17.49| 49 | 9.89 | 6.56 | 2832 9.89 |0| 3/4|5| 5/8| 9.90 Ok 17.51

M+ | 875] 49 | 483 | 6.56 [ 2832 6.56 |1]|3/4]|2]|5/8] 6.81 Ok 12.22

V1-01, cp | Centro de| M- | 438 | 49 | 239 [ 656 | 2832 6.56 |0] 3/4|5| 5/8] 9.90 Ok 17.51
V1-02 Luz M+ | 713 ] 49 | 392 | 656 [ 2832 6.56 |1]|3/4]|2|5/8] 6.81 Ok 12.22
D M- |17.51| 49 [ 9.90 | 6.56 | 28.32 9.90 |0| 3/4|5]| 5/8| 9.90 Ok 17.51

M+ | 876| 49 | 484 | 656 [ 2832 6.56 |1]|3/4]|2]|5/8] 6.81 Ok 12.22

b M- [17.10| 49 | 9.65 | 6.56 | 28.32 9.65 |0| 3/4|5| 5/8| 9.90 Ok 17.51

M+ | 855| 49 | 472 | 6.56 | 28.32 6.56 |1]| 3/4(2[5/8]| 6.81 Ok 12.22

DE Centrode | M- [ 427 | 49 | 233 | 6.56 [ 2832 6.56 |0] 3/4|5| 5/8] 9.90 Ok 17.51

Luz M+ | 712] 49 | 391 | 656 [ 2832 6.56 |1]|3/4]|2]|5/8] 6.81 Ok 12.22

£ M- [16.58| 49 | 9.34 | 6.56 [ 2832 9.34 0] 3/4|5| 5/8] 9.90 Ok 17.51

M+ | 877] 49 | 484 | 656 [ 2832 6.56 |1]|3/4]|2|5/8] 6.81 Ok 12.22

Fuente: Elaboracién propia

b) Disefio de columnas

En la Tabla 6.35 y en la Fig. 6.20 se muestra el disefio de la columna mas
exigida que es aquella correspondiente al primer piso ubicada en la interseccion

3A con la configuracion de refuerzo mostrada en la Figura 6.19.

055
w P
N
i@}
[ o
L O
1203 /4"
0=1.13%

Figura 6.19 Configuracién de refuerzo en columna de edificio destinado a viviendas
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6.35 Fuerzas P-M2-M3 de columna edificio destinado a vivienda y ratio D/C a
flexocompresion

COMBINACIONES P M2 M3 oL ocC D/C
t t.m t.m
1.4D+1.7L -54.0423 | -1.7153 -1.5059 | 54.090 | 474.478 | 0.114

1.25D+1.25L+SX | -32.5435 | -2.4208 | -16.2246 | 36.444 | 99.033 | 0.368

1.25D+1.25L+SY | -32.0789 | -17.1546 | -1.9102 | 36.428 | 91.527 | 0.398

0.9D+SX -15.7075 | -2.2847 | -15.6971 | 22.324 | 50.736 | 0.440

0.9D+SY -15.2429 | -17.0185 | -1.3828 | 22.889 | 47.984 | 0.477
Fuente: Elaboracién propia

Display Options 30 Interaction Surface Curent Interaction Curve
(®) Show Design Code Data () Show Fiber Model Data E+3
® Include Phi 105~
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Figura 6.20 Diagrama de interaccion columna 55x55 de edificio destinado a vivienda
Fuente: (ETABS-CSI, V17)

6.3.4. Edificio destinado a uso hospitalario (Categoria A2)

Este caso de estudio consistira en un pabellén de una edificacion destinada
a un uso hospitalario (Categoria A2) de cuatro pisos. En la Fig.6.21. se muestra la
planta del tercer nivel. La altura del primer piso es de 4.50 m y la de los restantes
tres pisos, de 3.50 m, para en total alcanzar una altura de la edificacion de 15 m.

La edificacidn se cimentard sobre un suelo tipo S1 ubicado en la zona sismica Z4.

Elementos estructurales:

- Lasvigas en direccién X consistiran de secciones: b=30cm y h=55cm. Las vigas
en direccion Y consistiran de secciones: b=30cm y h=40cm para los ejes Ay
G, y de b=35cm y h=70cm para los demas ejes.

- Todas las columnas y en todos los niveles consistirAn de secciones

rectangulares de 45cm x 70cm.

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SI'SMI~CO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENO”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

132



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: CASOS DE ESTUDIO

- Los muros de corte consistiran de muros de 30 cm de espesor con longitudes
de 4.35 m en direccion X e Y. Los espesores y longitudes se mantienen en
todos los niveles

- Lalosa aligerada tendra como espesor 30cm y tendra como relleno ladrillo de

arcilla teniendo como peso 420kgf/m?2.
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8. GPERACIONES i
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Figura 6.21 Planta del edificio destinado a uso hospitalario
Fuente: Elaboracién propia
Materiales:

Concreto con f'c= 280 kgf/cm? y acero de refuerzo con fy= 4200 kgf/cm?.

Cargas:

Para los entrepisos 1, 2 y 3 se emplea una sobrecarga de 400 kgf/m?, una
carga de acabados de 100 kgf/m? y una carga de tabiqueria de 150 kgf/m?. Para
el entrepiso 4 se emplea una sobrecarga de 150 kgf/m?, una carga de acabados

de 100 kgf/m? y una carga de tabiqueria de 50 kgf/m?2.

6.3.4.1.  Analisis sismico

Se realizd un andlisis espectral con los mismos parametros sismicos del

edificio ideal N°1, actualizando el valor del factor U al valor de 1.5 (Categoria A2).
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a) Peso sismico

Para el metraje del peso se considerd el 100% de la carga muerta, mas el
50% de la sobrecarga de entrepiso y el 25% de la sobrecarga de techo cuyo

resumen se muestra en la Tabla 6.36.

Tabla 6.36 Peso sismico edificio destinado a uso hospitalario

PISO Masa (t.s?/m) Peso (t)
4 42.94 421.1

3 61.37 601.9
2 61.37 601.9
1 63.27 620.4
2245.3

Fuente: Elaboracién propia

Del andlisis modal se pudo determinar que con el empleo de los cinco
primeros modos de vibracion se obtiene una masa participante mayor al del 90%,
tal como se muestra en la Tabla 6.37. En la Fig. 6.22 se muestra los tres primeros

modos de vibracion.

Tabla 6.37 Periodos y masas participantes edificio destinado a uso hospitalario

Modo Peg‘;do UX uy SL‘J‘Q SL‘J‘;“
1 0.336 0.77 0.00 0.77 | 0.00
0.317 0.00 0.77 0.77 0.77
0.227 0.00 0.00 0.77 0.77
0.078 0.19 0.00 0.96 0.77

0.076 0.00 0.19 0.96 | 0.96

albhjlwN

Fuente: Elaboracién propia

T=0.336 s T=0.317 s T=0.227 s
MODO 1 MODO 2 MODO 3

Figura 6.22 Formas y periodos de vibracién edificio destinado a uso hospitalario
Fuente: Elaboracién propia
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b) Cortante basal estatico

Vost, = 631.5¢ Vest, = 6315t

¢) Cortante basal dinamico
V,

Xdin

=5014t 1, =5043t

di

Los cuales representan el 79.39% y 79.86% de los cortantes basales
estaticos en las direcciones x e y respectivamente. Los porcentajes son menores

a 80%, por ende, se realizara el escalamiento del cortante dinamico.

d) Irregularidades

El edificio no presenta ninguna de las irregularidades de la E030-2018.

e) Distorsiones de entrepiso

En las Tablas 6.38 y 6.39 se muestran las distorsiones inelasticas
obtenidas del andlisis sismico y se observa que cumplen con el limite impuesto
por la E030.

Tabla 6.38 Distorsiones inelasticas edificio destinado a uso hospitalario - Dir. X

. . ., . ., Distorsion Distorsion

Piso | Direccion | Distorsion inelastica E030 OBS
4 X 0.000941 0.00423 0.007 OK
3 X 0.000957 0.00431 0.007 OK
2 X 0.000837 0.00377 0.007 OK
1 X 0.000449 0.00202 0.007 OK

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.39 Distorsiones inelasticas edificio destinado a uso hospitalario - Dir. Y

. . ., . . Distorsién Distorsién

Piso | Direccion | Distorsion Inelastica £030 OBS
4 Y 0.000874 0.00393 0.007 OK
3 Y 0.000900 0.00405 0.007 OK
2 Y 0.000797 0.00359 0.007 OK
1 Y 0.000437 0.00197 0.007 OK

Fuente: Elaboracion propia
6.3.4.2. Disefio de elementos de concreto armado

a) Disefo de vigas
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En la Tabla 6.40. se muestra el disefio de la viga VB-01 que es la viga del
eje B del entrepiso 1 de dimensiones 35cmx70cm, que es similar en disefio a las
vigas VB, VC, VD, VE y VF de los entrepisos 1, 2 y 3. El disefio obedece a un
disefio de vigas pertenecientes a sistemas de muros estructurales. Los disefios

de las vigas restantes se presentan en los anexos.

Tabla 6.40 Disefio de viga VB-01 de edificio destinado a uso hospitalario

VIGAS |Tramo| Ubicacién Mu d | As [As_min | As_max | Asfinal Acero Asreal | As r?a|> dMn
(t.m) (em) [ (cm?) | (cm?) | (em?) | (ecm?) (cm?) | Asfinal | (tm)

1 M- | 31.16 | 64 | 13.61 7.50 32.37 13.61 |5| 3/4|0| 5/8| 14.25 Ok 32.54

VB-01, M+ | 1521 | 64 | 6.45 7.50 32.37 7.50 |[3]3/4|0]|5/8| 8.55 Ok 19.99
vC-0l, 12 Centrode | M- | 6.22 64 | 2.60 7.50 32.37 7.50 |[3]3/4|0]|5/8| 855 Ok 19.99
vD-01, Luz M+ | 26.27 | 64 |11.37| 7.50 32.37 1137 |3]| 3/4|2]| 5/8| 12.51 Ok 28.77
VE-O1 2 M- | 31.08 | 64 | 13.57 7.50 32.37 13.57 |5| 3/4|0( 5/8| 14.25 Ok 32.54
VF—Ol: M+ | 10.36 | 64 | 4.36 7.50 32.37 7.50 |[3]3/4|0]| 5/8| 8.5 Ok 19.99
VB-02, 2 M- | 27.17 | 64 |11.78 7.50 32.37 11.78 |5/| 3/4|0( 5/8| 14.25 Ok 32.54
VC-02, M+ | 1453 | 64 | 6.16 7.50 32.37 7.50 |[3]3/4|0]|5/8| 855 Ok 19.99
VD-02, 23 Centrode | M- | 9.44 | 64 | 3.96 7.50 32.37 7.50 |[3]3/4|0]|5/8| 8.55 Ok 19.99
VE-02, Luz M+ | 7.40 64 | 3.10 7.50 32.37 7.50 |[3]3/4|2]|5/8| 12.51 Ok 28.77
VF-02, 3 M- | 2741 | 64 |11.89| 7.50 32.37 11.89 |5]| 3/4|0]| 5/8| 14.25 Ok 32.54
VB-03, M+ | 1448 | 64 | 6.13 7.50 32.37 7.50 |[3]3/4|0]|5/8| 855 Ok 19.99
VC-03, 3 M- | 3253 | 64 |14.25| 7.50 32.37 14.25 |5| 3/4|0]| 5/8| 14.25 Ok 32.54
VD-03 M+ | 12.05 | 64 | 5.08 7.50 32.37 750 |[3)3/4|(0|5/8| 8.55 Ok 19.99
Veos | s |Centrode [ M| 652 |64 [273 | 750 | 3237 | 750 [3[3/afo]e/a] 855 | ok | 199
VF-03 Luz M+ | 2796 | 64 |12.14 7.50 32.37 12.14 |3|3/4|2|5/8| 12.51 Ok 28.77
4 M- | 32.28 | 64 [14.13| 7.50 32.37 14.13 |5| 3/4|0( 5/8| 14.25 Ok 32.54

M+ | 19.90 | 64 | 8.51 7.50 32.37 851 |[3]3/4|0]|5/8| 855 Ok 19.99

Fuente: Elaboracién propia
b) Disefio de columnas

En la Tabla 6.41 y en la Fig. 6.24 se muestra el disefio de la columna mas
exigida que es aquella correspondiente al primer entrepiso ubicada en la

interseccién 4D con la configuracion de refuerzo mostrada en la Figura 6.23.
.70

L l

T
e,

1203 /4"
p=1.09%

45

Figura 6.23 Configuracion de refuerzo en columna 4D de edificio destinado a uso hospitalario
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6.41 Fuerzas P-M2-M3 de columna 4D edificio destinado a uso hospitalario y ratio D/C a
flexocompresion

COMBINACIONES P M2 M3 oL oc Ratio
t t.m t.m D/C

1.4D+1.7L 21.7668 | 12.6640 | 0.7888 | 25195 | 65612 | 0.384
1.25D+1.25L+SX | -18.8968 | 10.6862 | 17.3922 | 27.817 | 55.634 | 0.500

1.25D+1.25L+SY | -15.8918 | 17.8198 | 1.1203 | 23.903 | 37.116 | 0.644
0.9D+5X 11.8131 | 55846 | 17.3347 | 21.708 | 50.134 | 0.433

0.9D+SY 8.8081 | 12.7182 | 1.0628 | 15507 | 32.441 | 0.478

Fuente: Elaboracién propia

Display Options 3D Interaction Surface Currert Interaction Curve
(®) Show Design Code Data () Show Fiber Model Data =5
(® Include Phi P 105
O Exclude Phi Combo 1.26D+1 2BL+SY 0.90 -
() Exclude Phi and Increase Fy P 15.8918 tonf e i SN 0.75 -
M2 17.8188 tonf-m
R M3 1.1203 tonf-m BEDS,
D —a DIC Ratio: 0.684 T 045
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m = 030-
4357122 0 0 T 015
2 4957122 154678 0.9724 0.00 -
3 4637047 25.3575 1.5842 -0.15 -
4 3940174 331812 2.086 D30
5 315.1267 38.5389 24229 -20 0 20 40 60 80 100
3 2275016 417072 2622 P M (tonf-m)
7 191.0754 44,2087 27793
-
L LT e LT Flan deg [ Superimpose Dashed Fiber Curve
9 55.6374 32.8588 2.0658 =
o -48.7537 15.4036 0.9684 Elevation = deg Mote: Compression is postive in this form
11 128,276 [] [] =
ED) MM PM3 PM2 L=
Al ~ 4 4 Curve #1 0deg b M

Figura 6.24 Diagrama de interaccion columna 45x70 (4D) de edificio destinado a uso hospitalario
Fuente: (ETABS-CSI, V17)

c) Disefio de muros de corte

Se presenta el disefio de la placa P1, el cual tiene las siguientes
caracteristicas:
Altura de muro: h,, = 15.00 m

Espesor de muro: t, = 0.30m

Longitud de muro:L,, = 4.35m
v Disefio por flexocompresion:

En la Fig. 6.25 se muestra el refuerzo planteado de la Placa P1 y en la Fig.
6.26 se muestra el diagrama de interaccion de la placa P1 que tiene un maximo
ratio D/C de 0.84.
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4.35
/5 /5
Al T
261" [

1/2°@0.25 Dos Capas

1/2"@0.25 Dos Capas

Figura 6.25 Placa P1 del edificio destinado a uso hospitalario
Fuente: Elaboracién propia

DIAGRAMA DE INTERACCION PLACA P1
2300

COMBINACION P M3
t t.m
1.40+17L 15670 | 542
1.250+1251+5X Max_ | 127.24| 5552 =
1.250+1251+SX Min_ [ 14230 -2631 F
1.250+1.251+5Y Max_ | 9418 | 97340 o
1.250+1.251+5Y Min_ | 17536 | -964.10
0.20+5X Max 7221 | 5321
0.9D+5X Min 87.27 | -#862
0.2D+5Y Max 3015 | 97102
0.9D+5Y Min 12033 | -966.50 -3000 -2000 ; 2000 3000

0
Mu (t.m)

Figura 6.26 Diagrama de interaccién placa P1 y ratio D/C a flexocompresion
Fuente: Elaboracién propia

v' Disefio por corte

COMBINACION Pu Mu Vu oVc Ref. Horiz. | Ref.Vert. oVn Usar .
t t.m t t cm/m em?/m t 91/2"@0.25 vertical y
1.25D+1.25L+SY 94.18 | 973.40 121.13 69.66 7.50 7.50 162.84 horizontal
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CAPITULO VII
INDICADORES BIO-SISMICOS DE LOS CASOS DE ESTUDIO

7.1. INDICADORES BIOSISMICOS EDIFICIO IDEAL N°1

Enlas Tablas 7.1 a 7.13 se muestran el calculo de los diversos indicadores

bio-sismicos del caso de estudio: edificio ideal N°1.

a) Indicadores de rigidez

a.l) Altura total / Periodo traslacional

Tabla 7.1 Indicador altura total / Periodo traslacional -Edificio Ideal N°1

T(s) | H(m) | H/T(m/s) Obs
X [0.285]|14.70 51.58 |Edificios de Rigidez Normal
Y [0.300]|14.70 | 49.00 |Edificios de Rigidez Normal

Fuente: Elaboracién propia
a.2) Efecto P-Delta

Tabla 7.2 Indicador efecto P-Delta - Edificio Ideal N°1

SDX Max | My | 67684 | tm |
Carga .
. o Carga UXx UXinelast Mp-a
Piso Gravitacional _—
Sismica

(t) m m t.m

Piso 4 771.3 SDX Max 0.007140 0.032130 24.78
Piso 3 1356.0 SDX Max 0.005095 0.022928 31.09
Piso 2 1356.0 SDX Max 0.003013 0.013559 18.38
Piso 1 1375.3 SDX Max 0.001203 0.005414 7.45
81.70

MP-A/MY 0.012
El efecto P-delta puede serignorado
[sDY Max | MX 6779.5 t.m
Carga .
) R Carga uy UY inelast Mp-a
Piso Gravitacional Lo
Sismica
(t) m m t.m
Piso 4 771.3 SDY Max 0.007884 0.035478 27.37
Piso 3 1356.0 SDY Max 0.005651 0.025430 34.48
Piso 2 1356.0 SDY Max 0.003356 0.015102 20.48
Piso 1 1375.3 SDY Max 0.001343 0.006044 8.31
90.64
MP-A/MX 0.013

El efecto P-delta puede serignorado

Fuente: Elaboracién propia
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a.3) Desplazamiento del nivel superior

Tabla 7.3 Indicador desplazamiento del nivel superior - Edificio Ideal N°1

AtecHo(m)| H(m) | DNS (%o) Obs
SDX Max| 0.007140 | 14.70 0.49 |Edificios de Rigidez Normal
SDY Max| 0.007884 | 14.70 0.54 |Edificios de Rigidez Normal

Fuente: Elaboracién propia

a.4) Maximo desplazamiento de entrepiso en el centro de masa

Tabla 7.4 Indicador maximo desplazamiento de entrepiso en el centro de masa - Edificio Ideal N°1

Desplaz. | Desplaz.

Piso Carga X Relativo X
m m m
Piso 4 SDX Max | 0.007140 | 0.002045 | 3.50 [ 0.00058
Piso 3 SDX Max | 0.005095 | 0.002082 | 3.50 | 0.00059
Piso 2 SDX Max | 0.003013 | 0.001810 | 3.50 [ 0.00052
Piso 1 SDX Max | 0.001203 | 0.001203 | 4.20 | 0.00029

he [Distorsion
enCM

Méx distorsion | 0.000595
MDECM X 0.595 %0
Edificios de Rigidez Normal

_ Desplaz. Des;:flaz. he Distorsion
Piso Carga Y Relativo Y
enCM
m m m

Piso 4 SDY Max |0.007884| 0.002233 | 3.50 0.00064
Piso 3 SDY Max [0.005651| 0.002295 | 3.50 0.00066
Piso 2 SDY Max |0.003356| 0.002013 | 3.50 0.00058
Piso 1 SDY Max |0.001343| 0.001343 | 4.20 0.00032

Max distorsidn | 0.000656

MDECG Y 0.656 %o |
Edificios de Rigidez Normal

Fuente: Elaboracién propia

a.b) Maximo desplazamiento de entrepiso en puntos extremos

Tabla 7.5 Indicador maximo desplazamiento de entrepiso en puntos extremos - Edificio Ideal N°1

X ) ., |Distorsidon| Distorsion | Distorsion A-
Piso Carga |Direccion | L
A CM Distorsion CM
Piso 4 SDX Max X 0.000626 0.00058 0.0000417
Piso 3 SDX Max X 0.000637 0.00059 0.0000421
Piso 2 SDX Max X 0.000553 0.00052 0.0000359
Piso 1 SDX Max X 0.000306 0.00029 0.0000196

Max distorsion | 4.2E-05

MDEPE X 0.04 Y0
Edificios de Rigidez Rotacional Normal
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5 ) .. | Distorsion |Distorsion [ Distorsion A-
Piso Carga Direccion . L.
A CM Distorsion CM
Piso 4 SDY Max Y 0.000697 | 0.00064 0.0000590
Piso 3 SDY Max Y 0.000715 | 0.00066 0.0000593
Piso 2 SDY Max Y 0.000626 | 0.00058 0.0000509
Piso 1 SDY Max Y 0.000347 | 0.00032 0.0000272

Max distorsion 5.9E-05

MDEPE Y 0.059 %o |
Edificios de Rigidez Rotacional Normal

Fuente: Elaboracién propia

b) Indicadores de acoplamiento
b.1) Periodo rotacional / Periodo traslacional

Tabla 7.6 Periodo rotacional / Periodo traslacional - Edificio Ideal N°1

T(s) [Trot(s)| Trot/T Obs
X 0.285 |(0.220 0.77 |Dentro de Rangos Normales
Y 0.300 |0.220 0.73 |Dentro de Rangos Normales

Fuente: Elaboracion propia

b.2) Masa rotacional acoplada / Masa traslacional directa

Tabla 7.7 Indicador masa rotacional / Masa traslacional directa - Edificio Ideal N°1

Masa Masa | Vir/mT Obs
Rotacional |Traslacional
X 0.000 0.763 0.00 [Dentro de Rangos Normales
Y 0.000 0.765 0.00 |Dentro de Rangos Normales

Fuente: Elaboracién propia

b.3) Excentricidad dindmica / Radio de giro basal

Tabla 7.8 Indicador excentricidad dinamica / Radio de giro basal - Edificio Ideal N°1

DIRECCION X DIRECCION Y
Tb 742.9498 t.m Tb 885.9072 t.m
Vb 643.2465 t Vb 644.2962 t
eb 1.16 m eb 1.37 m
lo 68281.96 m* lo 68281.96 m*

Area 635.25 m? Area 635.25 m?
rb 10.37 m rb 10.37 m
eb/rb X 0.11 eb/rbY 0.13
Valores Dentro de Rangos Normales Valores Dentro de Rangos Normales

Fuente: Elaboracién propia

b.4) Masa traslacional acoplada / Masa traslacional directa

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SiSMI~CO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENO”

Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco
141



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VII: INDICADORES BIO-SISMICOS DE LOS CASOS DE ESTUDIO

Tabla 7.9 Indicador masa traslacional acoplada / Masa traslacional directa - Edificio Ideal N°1

Masa Masa NITA/
Traslacional | Traslacional Obs
. MTD
Directa Acoplada
X 0.763 0.000 0.00 |Dentro de Rangos Normales
Y 0.765 0.000 0.00 |Dentro de Rangos Normales

Fuente: Elaboracién propia

b.5) Cortante basal acoplado / Cortante basal directo

Tabla 7.10 Indicador cortante basal acoplado / Cortante basal directo - Edificio Ideal N°1

DIRECCION X DIRECCION Y

Cortante Basal Dir. 643.2 t Cortante Basal Dir. 644.3 t

Cortante Basal Acop. 1] t Cortante Basal Acop. 0 t
CBA/CBD X 0 CBA/CBDY 0

Valores Dentro de Rangos Normales Valores Dentro de Rangos Normales

Fuente: Elaboracion propia
b.6) Momento de volteo basal acoplado / Momento de volteo basal directo

Tabla 7.11 Indicador momento de volteo basal acoplado / Momento de volteo basal directo -
Edificio Ideal N°1

DIRECCION X DIRECCION Y

M. Volteo Basal Dir. 6768.4 tm M. Volteo Basal Dir. 6779.5 t.m

M. Volteo Basal Acop, 0 t.m M. Volteo Basal Acop 0 t.m
MBA/MBD X 0 MBA/MBD Y 0

Valores Dentro de Rangos Normales Valores Dentro de Rangos Normales

Fuente: Elaboracién propia

¢) Indicadores de redundancia estructural y demanda de ductilidad

c.1) Namero de elementos relevantes en la resistencia sismica

Tabla 7.12 Indicador niimero de elementos relevantes en la resistencia sismica- Edificio Ideal N°1

Direccién X DireccionY
Eje | Cortante Basal V %V Eje | Cortante Basal V % V
Ejel 161.01t. 25.03% | Eje A 162.07 t. 25.15%
Eje 2 158.20 t. 24.59% | Eje B 158.09 t. 24.54%
Eje 3 2.44 ¢, 0.38% | EjeC 1.99t. 0.31%
Eje 4 2.44¢. 0.38% |[EjeD 1.99t. 0.31%
Eje 5 158.20t. 24.59% | Eje E 158.09 t. 24.54%
Eje 6 161.01t. 25.03% | Eje F 162.07 t. 25.15%

643.30t. 644.30t.

Eje relevante es aquel que tome mas del 10% del cortante basal y en
conjunto acumulen mas del 90% del cortante basal
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NX 4 Valores Dentro de Rangos Normales
NY 4 Valores Dentro de Rangos Normales

Fuente: Elaboracién propia

c.2) Factor de reduccion espectral efectivo

Tabla 7.13 Indicador factor de reduccion espectral efectivo - Edificio Ideal N°1

DIRECCION X DIRECCION Y
Ro 6 Ro 6
la 1.00 la 1.00
lp 1.00 Ip 1.00
R 6 R 6
fl 1.012 fi 1.011
f2 1.00 f2 1.00
R**X 5.93 R**Y 5.94
Valores Aceptables Valores Aceptables
Ligeramente Apartados de Ligeramente Apartados
Rangos Normales de Rangos Normales

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 7.14 muestra el resumen general de los indicadores bio-sismicos

del edificio ideal N°1 y la escala cromatica como se indica en la Tabla 4.1.

Tabla 7.14 Resumen indicadores bio-sismicos edificio ideal N°1

INDICADORES DE RIGIDEZ

1. ALTURA TOTAL / PERIODO TRASLACIONAL
HX/TX 51.58 m/s Edificios de Rigidez Normal
HY/TY 49.00 m/s Edificios de Rigidez Normal
2. EFECTO P-DELTA
MP-A/MY 0.012 El efecto P-delta puede ser ignorado
MP-A/MX 0.013 El efecto P-delta puede ser ignorado
3. DESPLAZAMIENTO DEL NIVEL SUPERIOR
DNSX 0.49 %0 Edificios de Rigidez Normal
DNSY 0.54 %o Edificios de Rigidez Normal
4. MAXIMO DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO EN EL CENTRO DE MASA
MDECM X 0.595 %o Edificios de Rigidez Normal
MDECM Y 0.656 %o Edificios de Rigidez Normal
5. MAXIMO DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO EN PUNTOS EXTREMOS
MDEPE X 0.040 %o Edificios de Rigidez Rotacional Normal
MDEPE Y 0.059 %0 Edificios de Rigidez Rotacional Normal

INDICADORES DE ACOPLAMIENTO
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6. PERIODO ROTACIONAL / PERIODO TRASLACIONAL

TROT/TX 0.772 Valores Dentro de Rangos Normales

TROT/TY 0.733 Valores Dentro de Rangos Normales

7. MASA ROTACIONAL ACOPLADA / MASA TRASLACIONAL DIRECTA

MR/MTx 0.00 Valores Dentro de Rangos Normales

MR/MTy 0.00 Valores Dentro de Rangos Normales

8. EXCENTRICIDAD DINAMICA / RADIO DE GIRO BASAL

eb/rb X 0.11 Valores Dentro de Rangos Normales

eb/rbY 0.13 Valores Dentro de Rangos Normales

9. MASA TRASLACIONAL ACOPLADA / MASA TRASLACIONAL DIRECTA

MTA/MTD X 0.00 Valores Dentro de Rangos Normales

MTA/MTD Y 0.00 Valores Dentro de Rangos Normales

10. CORTANTE BASAL ACOPLADO / CORTANTE BASAL DIRECTO

CBA/CBD X 0.00 Valores Dentro de Rangos Normales

CBA/CBD Y 0.00 Valores Dentro de Rangos Normales

11. MOMENTO DE VOLTEO BASAL ACOPLADO / MOMENTO DE VOLTEO BASAL DIRECTO

MVA/MVD X 0.00 Valores Dentro de Rangos Normales

MVA/MVDY | 0.00 Valores Dentro de Rangos Normales

INDICADORES DE REDUNDANCIA ESTRUCTURAL Y DEMANDA DE DUCTILIDAD

12. NUMERO DE ELEMENTOS RELEVANTES EN LA RESISTENCIA SiSMICA

NX 4 Elementos Valores Dentro de Rangos Normales

NY 4 Elementos Valores Dentro de Rangos Normales

13. FACTOR DE REDUCCION ESPECTRAL EFECTIVO

R**Y 5.93 Valores Aceptables Ligeramente Apartados de
Rangos Normales

R**Y 5.94 Valores Aceptables Ligeramente Apartados de
Rangos Normales

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 7.14 se observa que todos los indicadores a excepcion del
indicador 13 poseen valores dentro de “rangos normales” (color verde) y el
indicador 13 presenta colores “aceptables ligeramente apartados de rangos
normales” (color naranja). El total de los indicadores bio-sismicos nos permite
calificar en lineas generales al perfil bio-sismico de la edificacion ideal N°1 como

“dentro de rangos normales”.

7.2. INDICADORES BIOSISMICOS EDIFICIO IDEAL N°2

En las Tablas 7.15 a 7.27 se muestran el calculo de los diversos

indicadores bio-sismicos del caso de estudio: edificio ideal N°2.
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a) Indicadores de rigidez

a.l) Altura total / Periodo traslacional

Tabla 7.15 Indicador altura total / Periodo traslacional - Edificio Ideal N°2

T(s) [H(m)[H/T(m/s) Obs
X |10.622(14.70( 23.63 Edificios flexibles
Y [0.736]14.70( 19.97 Estructura extremadamente flexible

Fuente: Elaboracion propia

a.2) Efecto P-Delta

Tabla 7.16 Indicador efecto P-Delta - Edificio Ideal N°2

soxMax | my | 22900 [ tm |
Carga
Piso Gravitacional (IZarg-a ux UXineldst Me-a
Sismica
(t)
m m t.m
Piso 4 456.1 SDX Max 0.018501 0.082561 37.66
Piso 3 795.3 SDX Max 0.015461 0.068995 54.87
Piso 2 795.3 SDX Max 0.010923 0.048744 38.76
Piso 1 801.6 SDX Max 0.005401 0.024102 19.32
150.61
MP-A/MY 0.066
El efecto P-delta es sumado directamente
[soymax [ mx 2082.7 t.m
Piso Carga Carga UX UXinelast Mp-a
Gravitacional | Sismica m m t.m
Piso 4 456.1 SDY Max 0.019001 0.084792 38.67
Piso 3 795.3 SDY Max 0.016277 0.072636 57.77
Piso 2 795.3 SDY Max 0.011832 0.052800 41.99
Piso 1 801.6 SDY Max 0.006096 0.027203 21.80
160.24
MP-A/MX 0.077

El efecto P-delta es sumado directamente

Fuente: Elaboracion propia

a.3) Desplazamiento del nivel superior

Tabla 7.17 Indicador desplazamiento del nivel superior - Edificio Ideal N°2

ATECHO (m) [ H (M) | DNS (%) Obs
SDX Max | 0.018501 | 14.70 1.26 Edificios Flexibles
SDY Max | 0.019001 | 14.70 1.29 Edificios Flexibles

Fuente: Elaboracién propia
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a.4) Maximo desplazamiento de entrepiso en el centro de masa

Tabla 7.18 Indicador maximo desplazamiento de entrepiso en el centro de masa - Edificio Ideal N°2

) Desplaz. Des;flaz. he Distorsién

Piso Carga X Relativo X

enCM

m m m

Piso 4 SDX Max 0.018501 | 0.003040 3.50 0.00087
Piso 3 SDX Max 0.015461 | 0.004538 3.50 0.00130
Piso 2 SDX Max 0.010923 | 0.005522 3.50 0.00158
Piso 1 SDX Max 0.005401 | 0.005401 4.20 0.00129

Max distorsidn 0.001578

MDECG X 1.578 %o
Edificios Flexibles

D . . .
) esplaz Desprlaz he Distorsién
Piso Carga Y Relativo Y
en CG
m m m

Piso 4 SDY Max | 0.019001 | 0.002724 3.50 0.00078
Piso 3 SDY Max | 0.016277 | 0.004445 3.50 0.00127
Piso 2 SDY Max | 0.011832 | 0.005736 3.50 0.00164
Piso 1 SDY Max | 0.006096 | 0.006096 4.20 0.00145

Max distorsiéon 0.001639

MDECG Y 1.639 %o |
Edificios Flexibles

Fuente: Elaboracion propia

a.5) Maximo desplazamiento de entrepiso en puntos extremos

Tabla 7.19 Indicador maximo desplazamiento de entrepiso en puntos extremos - Edificio Ideal N°2

Piso Carga Direccién Distorsion | Distorsion | DistorsionA-
A cMm Distorsion CM
Piso 4 SDX Max X 0.001086 0.00087 0.0002174
Piso 3 SDX Max X 0.001682 0.00130 0.0003854
Piso 2 SDX Max X 0.002159 0.00158 0.0005813
Piso 1 SDX Max X 0.001943 0.00129 0.0006570
Max deriva 7.0E-04
MDEPE X 0.70 %0
Edificios de Rigidez Rotacional Normal
Piso Carga Direccién Distorsion | Distorsion | DistorsionA-
A CM Distorsion CM
Piso 4 SDY Max Y 0.001106 0.000778 0.00032771
Piso 3 SDY Max Y 0.001923 0.001270 0.00065300
Piso 2 SDY Max Y 0.002559 0.001639 0.00092014
Piso 1 SDY Max Y 0.002456 0.001451 0.00100457
Max deriva 1.0E-03
MDEPE Y 1.005 %o |

Baja Rigidez Rotacional

Fuente: Elaboracién propia

b) Indicadores de acoplamiento
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b.1) Periodo rotacional / Periodo traslacional

Tabla 7.20 Periodo rotacional / Periodo traslacional - Edificio Ideal N°2

T(s) | Trot(s) |TROT/T Obs
X 0.622| 0.473 | 0.760 | Dentro de Rangos Normales
Y 0.736| 0.473 | 0.643 | Dentro de Rangos Normales

Fuente: Elaboracién propia

b.2) Masa rotacional acoplada / Masa traslacional directa

Tabla 7.21 Indicador masa rotacional / Masa traslacional directa - Edificio Ideal N°2

Masa Masa
. . MR/MT Obs
Rotacional |Traslacional
X 0.0052 0.5283 0.010 Dentro de Rangos Normales
Y 0.1892 0.4726 0.400 |Ligeramente apartado de rangos normales

Fuente: Elaboracién propia

b.3) Excentricidad dinamica / Radio de giro basal

Tabla 7.22 Indicador excentricidad dindmica / Radio de giro basal - Edificio Ideal N°2

DIRECCION X DIRECCION Y

Tb 1320.5296 t.m Tb 1422.2144 t.m
Vb 225.7828 t Vb 207.018 t
eb 5.85 m eb 6.87 m
lo 27203.37 m* lo 27203.37 m*

Area 402.05 m? Area 402.05 m2
rb 8.23 m rb 8.23 m

eb/rb X 0.71 eb/rbY 0.84
Valores Fuera de Rangos Normales

Valores Fuera de Rangos Normales

Fuente: Elaboracion propia

b.4) Masa traslacional acoplada / Masa traslacional directa

Tabla 7.23 Indicador masa traslacional acoplada / Masa traslacional directa - Edificio Ideal N°2

Masa Masa
Traslacional | Traslacional | MTA/MTD Obs
Directa Acoplada
X 0.5283 0.3044 0.576 Fuera de Rangos Normales
Y 0.4726 0.2385 0.505 Fuera de Rangos Normales

Fuente: Elaboracién propia

b.5) Cortante basal acoplado / Cortante basal directo
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Tabla 7.24 Indicador cortante basal acoplado / Cortante basal directo - Edificio Ideal N°2

DIRECCION X DIRECCION Y

Cortante Basal Dir. 225.8 t Cortante Basal Dir. 207.0 t

Cortante Basal Acop. 154.4 t Cortante Basal Acop. 154.4 t
CBA/CBD X 0.68 CBA/CBDY 0.75

Valores Fuera de Rangos Normales Valores Fuera de Rangos Normales

Fuente: Elaboracién propia
b.6) Momento de volteo basal acoplado / Momento de volteo basal directo

Tabla 7.25 Indicador momento de volteo basal acoplado / Momento de volteo basal directo -
Edificio Ideal N°2

DIRECCION X DIRECCION Y

Mom. Basal Dir. 2290.0 t.m Mom. Basal Dir. 2082.7 t.m

Mom. Basal Acop. 1563.1 t.m Mom. Basal Acop. 1553.7 t.m
MBA/MBD X 0.68 MBA/MBD Y 0.75

Valores Fuera de Rangos Normales Valores Fuera de Rangos Normales

Fuente: Elaboracién propia

¢) Indicadores de redundancia estructural y demanda de ductilidad

c.1) Namero de elementos relevantes en la resistencia sismica

Tabla 7.26 Indicador nimero de elementos relevantes en la resistencia sismica - Edificio Ideal N°2

Direccion X Direccidon Y
Eje | CortanteBasalV | %V Eje | CortanteBasalV | %V
Eje 1 32.89t. 14.57% |(Eje A 86.26t. 41.67%
Eje 2 28.97t. 12.83% | Eje B 17.00t. 8.21%
Eje 3 25.07t. 11.10% | Eje C 27.231. 13.15%
Eje 4 21.14t. 9.36% |[EjeD 34.35t. 16.59%
Eje 5 117.74 . 52.14% | Eje E 42.16t. 20.37%
225.8t. 207.0t.

Eje relevante es aquel que tome mas del 10% del cortante basal y en
conjunto acumulen mas del 90% del cortante basal

NX 4 Valores Dentro de Rangos Normales
NY 4 Valores Dentro de Rangos Normales

Fuente: Elaboracion propia

c.2) Factor de reduccién espectral efectivo
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Tabla 7.27 Indicador factor de reduccion espectral efectivo - Edificio Ideal N°2

DIRECCION X DIRECCION Y

Ro 7 Ro 7
la 1.00 la 1.00
Ip 0.75 Ip 0.75
R 5.25 R 5.25
f1 1.38 f1 1.27
f2 1.33 f2 1.33

R**X 3.80 R**Y 4.13

Valores Aceptables

Ligeramente Apartados de

Rangos Normales

Valores Aceptables
Ligeramente Apartados
de Rangos Normales

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 7.28 se muestra el resumen de los indicadores bio-sismicos del
edificio ideal N°2.

Tabla 7.28 Resumen indicadores bio-sismicos edificio ideal N°2

INDICADORES DE RIGIDEZ

1. ALTURA TOTAL / PERIODO TRASLACIONAL

HX/TX

23.63

m/s

Edificios Flexibles

HY/TY

19.97

m/s

Estructura extremadamente Flexible

-

2. EFECTO P-DELTA

MP-A/MY

0.066

El efecto P-delta es sumado directamente

MP-A/MX

0.077

El efecto P-delta es sumado directamente

3. DESPLAZAMIENTO DEL NIVEL SUPERIOR

DNSX

1.259

%0

Edificios Flexibles

DNSY

1.293

Y60

Edificios Flexibles

4. MAXIMO DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO EN EL CENTRO DE MASA

MDECM X

1.578

Y60

Edificios Flexibles

MDECM Y

1.639

Yoo

Edificios Flexibles

5. MAXIMO DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO EN PUNTOS EXTREMOS

-

MDEPE X 0.70 %0 Edificios de Rigidez Rotacional Normal
MDEPE Y 1.005 %o Baja Rigidez Rotacional
INDICADORES DE ACOPLAMIENTO

6. PERIODO ROTACIONAL / PERIODO TRASLACIONAL

TROT/TX

0.760

Valores Dentro de Rangos Normales

TROT/TY

0.643

Valores Dentro de Rangos Normales

7. MASA ROTACIONAL ACOPLADA /

MASA TRASLACIONAL DIRECTA

MR/MTx

0.010

Valores Dentro de Rangos Normales

MR/MTy

0.400

Valores Aceptables Ligeramente Apartados de

Rangos Normales
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8. EXCENTRICIDAD DINAMICA / RADIO DE GIRO BASAL

eb/rb X 0.711 Valores Fuera de Rangos Normales

eb/rbY 0.835 Valores Fuera de Rangos Normales

9. MASA TRASLACIONAL ACOPLADA / MASA TRASLACIONAL DIRECTA

MTA/MTD X | 0.576 Valores Fuera de Rangos Normales

MTA/MTDY | 0.505 Valores Fuera de Rangos Normales

10. CORTANTE BASAL ACOPLADO / CORTANTE BASAL DIRECTO

CBA/CBD X 0.684 Valores Fuera de Rangos Normales

CBA/CBD Y 0.746 Valores Fuera de Rangos Normales

11. MOMENTO DE VOLTEO BASAL ACOPLADO / MOMENTO DE VOLTEO BASAL DIRECTO

MVA/MVD X | 0.683 Valores Fuera de Rangos Normales

MVA/MVDY | 0.746 Valores Fuera de Rangos Normales
INDICADORES DE REDUNDANCIA ESTRUCTURAL Y DEMANDA DE DUCTILIDAD

12. NUMERO DE ELEMENTOS RELEVANTES EN LA RESISTENCIA SiISMICA

NX 4 Elementos Valores Dentro de Rangos Normales

NY 4 Elementos Valores Dentro de Rangos Normales

13. FACTOR DE REDUCCION ESPECTRAL EFECTIVO

Valores Aceptables Ligeramente Apartados de

* %
RT*X 3.80 Rangos Normales

Valores Aceptables Ligeramente Apartados de

k %k .1
RTZY 4.13 Rangos Normales

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 7.28 se observa que los indicadores de rigidez y acoplamiento
califican como “apartados y fuera de los rangos normales” (color naranja y rojo
respectivamente). En lo que respecta a los indicadores de redundancia y demanda
de ductilidad, estos califican como “dentro de rangos normales y ligeramente
apartados de rangos normales”. Esto nos permite calificar en lineas generales al

perfil bio-sismico de la edificacion ideal N°2 como “fuera de rangos normales”.

7.3. INDICADORES BIOSISMICOS EDIFICIO DESTINADO A VIVIENDAS
(CATEGORIA C)

En la Tabla 7.29 se muestra el resumen de los indicadores bio-sismicos del

edificio destinado a viviendas.

Tabla 7.29 Resumen indicadores bio-sismicos edificio destinado a viviendas

INDICADORES DE RIGIDEZ

1. ALTURA TOTAL / PERIODO TRASLACIONAL

HX/TX 29.23 m/s Edificios Flexibles

HY/TY 28.29 m/s Edificios Flexibles
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2. EFECTO P-DELTA

MP-A/MY 0.040 El efecto P-delta puede ser ignorado
MP-A/MX 0.042 El efecto P-delta puede ser ignorado
3. DESPLAZAMIENTO DEL NIVEL SUPERIOR

DNSX 0.607 %0 Edificios de Rigidez Normal
DNSY 0.644 %o Edificios de Rigidez Normal

4. MAXIMO DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO EN EL CENTRO DE MASA

MDECM X 0.816 %o Edificios de Rigidez Normal
MDECM Y 0.866 %o Edificios de Rigidez Normal

5. MAXIMO DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO EN PUNTOS EXTREMOS

MDEPE X 0.100 %o Edificios de Rigidez Rotacional Normal
MDEPE Y 0.123 %0 Edificios de Rigidez Rotacional Normal

INDICADORES DE ACOPLAMIENTO
6. PERIODO ROTACIONAL / PERIODO TRASLACIONAL

Valores Aceptables Ligeramente Apartados
de Rangos Normales

TROT/TX 0.923

Valores Aceptables Ligeramente Apartados
de Rangos Normales

7. MASA ROTACIONAL ACOPLADA / MASA TRASLACIONAL DIRECTA

TROT/TY 0.893

MR/MTx 0.000 Valores Dentro de Rangos Normales
MR/MTy 0.000 Valores Dentro de Rangos Normales
8. EXCENTRICIDAD DINAMICA / RADIO DE GIRO BASAL

eb/rb X 0.136 Valores Dentro de Rangos Normales
eb/rbY 0.146 Valores Dentro de Rangos Normales
9. MASA TRASLACIONAL ACOPLADA / MASA TRASLACIONAL DIRECTA

MTA/MTD X 0.000 Valores Dentro de Rangos Normales
MTA/MTD Y 0.000 Valores Dentro de Rangos Normales
10. CORTANTE BASAL ACOPLADO / CORTANTE BASAL DIRECTO

CBA/CBD X 0.000 Valores Dentro de Rangos Normales
CBA/CBD Y 0.000 Valores Dentro de Rangos Normales
11. MOMENTO DE VOLTEO BASAL ACOPLADO / MOMENTO DE VOLTEO BASAL DIRECTO
MVA/MVD X 0.000 Valores Dentro de Rangos Normales
MVA/MVD Y 0.000 Valores Dentro de Rangos Normales

INDICADORES DE REDUNDANCIA ESTRUCTURAL Y DEMANDA DE DUCTILIDAD
12. NUMERO DE ELEMENTOS RELEVANTES EN LA RESISTENCIA SISMICA

NX 6 Elementos Valores Dentro de Rangos Normales
NY 6 Elementos Valores Dentro de Rangos Normales
13. FACTOR DE REDUCCION ESPECTRAL EFECTIVO

R**X 8.00 Valores Fuera de Rangos Normales
R**Y 8.00 Valores Fuera de Rangos Normales

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 7.29 se observa que los indicadores bio-sismicos califican en su

gran mayoria como indicadores con valores “dentro de rangos normales”.

7.4.

HOSPITALARIO (CATEGORIA A2)

INDICADORES BIOSISMICOS EDIFICIO DESTINADO A USO

En la Tabla 7.30 se muestra el resumen de los indicadores bio-sismicos del

edificio destinado a uso hospitalario.

Tabla 7.30 Resumen indicadores bio-sismicos edificio destinado a uso hospitalario

INDICADORES DE RIGIDEZ

1. ALTURA TOTAL / PERIODO TRASLACIONAL

HX/TX

44.64

m/s

Edificios de Rigidez Normal

HY/TY

47.32

m/s

Edificios de Rigidez Normal

2. EFECTO P-DELTA

MP-A/MY

0.016

El efecto P-delta puede ser ignorado

MP-A/MX

0.014

El efecto P-delta puede ser ignorado

3. DESPLAZAMIENTO DEL NIVEL SUPERIOR

DNSX

0.745

%0

Edificios de Rigidez Normal

DNSY

0.662

%0

Edificios de Rigidez Normal

4. MAXIMO DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO EN EL CENTRO DE MASA

MDECM X

0.922

%0

Edificios de Rigidez Normal

MDECM Y

0.814

Y60

Edificios de Rigidez Normal

5. MAXIMO DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO EN PUNTOS EXTREMOS

MDEPE X

0.04

%0

Edificios de Rigidez Rotacional Normal

MDEPE Y

0.088

Y00

Edificios de Rigidez Rotacional Normal

INDICAD

ORES DE ACOPLAMIENTO

6. PERIODO ROTACIONAL / PERIODO TRASLACIONAL

TROT/TX

0.676

Valores Dentro de Rangos Normales

TROT/TY

0.716

Valores Dentro de Rangos Normales

7. MASA ROTACIONAL ACOPLADA /

MASA TRASLACIONAL DIRECTA

MR/MTx

0.000

Valores Dentro de Rangos Normales

MR/MTy

0.000

Valores Dentro de Rangos Normales

8. EXCENTRICIDAD DINAMICA / RADIO DE GIRO BASAL

eb/rb X

0.094

Valores Dentro de Rangos Normales

eb/rbY

0.153

Valores Dentro de Rangos Normales

9. MASA TRASLACIONAL ACOPLADA / MASA TRASLACIONAL DIRECTA

MTA/MTD X | 0.000 Valores Dentro de Rangos Normales
MTA/MTDY | 0.000 Valores Dentro de Rangos Normales
10. CORTANTE BASAL ACOPLADO / CORTANTE BASAL DIRECTO

CBA/CBD X 0.000 Valores Dentro de Rangos Normales
CBA/CBD Y 0.000 Valores Dentro de Rangos Normales
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11. MOMENTO DE VOLTEO BASAL ACOPLADO / MOMENTO DE VOLTEO BASAL DIRECTO

MVA/MVD X | 0.000

Valores Dentro de Rangos Normales

MVA/MVDY | 0.000

Valores Dentro de Rangos Normales

INDICADORES DE REDUNDANCIA ESTRUCTURAL Y DEMANDA DE DUCTILIDAD

12. NUMERO DE ELEMENTOS RELEVANTES EN LA RESISTENCIA SiSMICA

NX 4

Elementos

Valores Dentro de Rangos Normales

NY 4

Elementos

Valores Dentro de Rangos Normales

13. FACTOR DE REDUCCION ESPECTRAL EFECTIVO

R**X 5.95

Valores Aceptables Ligeramente Apartados de
Rangos Normales

R**Y 5.99

Valores Aceptables Ligeramente Apartados de
Rangos Normales

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7.30 se observa que los indicadores bio-sismicos califican en su

gran mayoria como indicadores con valores “dentro de rangos normales”.

En la Tabla 7.31 se muestra un resumen de la cantidad de indicadores bio-

sismicos en cada rango de calificacion que propone la metodologia que poseen

los cuatro casos de estudio.

Cada caso de estudio presenta 26 indicadores en

total (13 en cada direccién), cantidad que fue usada para expresar en forma

porcentual la cantidad de indicadores en cada rango de calificacion bio-sismica.

Tabla 7.31 Numero de indicadores clasificados en cada rango del perfil bio-sismico

Ligeramente

Edificio Rango apartado Fuera del
normal rango normal
de lo normal
Edif. Ideal N°1 24 /92% 2/8% 0/0%
Edif. Ideal N°2 5/19% 11/42% 10/38%
Edif. Viviendas 20/ 77% 4/15% 2/8%
Edif. Hospitalario 24 /92% 2/8% 0/0%

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 7.32 se muestra un resumen de la cantidad de indicadores bio-

sismicos con clasificacion “dentro de rangos normales”,

ligeramente apartado de

los rangos normales” y “fuera de los rangos normales” para cada uno de los 26

indicadores (2 indicadores del mismo tipo por cada direccién) y para cada uno de

los cuatro casos de estudio.
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Tabla 7.32 Cantidad y clasificacion de indicadores bio-sismicos de los casos de estudio

Edificio Edificio Edficio Edificio de uso
Ideal N°1 Ideal N°2 Viviendas hospitalario

3 OlE|_[8 |E|_|8 |E|_[3 |E

HEHBHEEHEHEHBHEHEE

o|lP s |w(o| P =|w|o| T =|(w|o|® =6

2|22|§5|2|g2|5|2|g2|5|2|22|5

o c ) - o c o - o c o - o [= o -

S Eo|2|C|Eo|e|C|E|C|E|Ea|

|8V |g|@|E0|c|8|E°|c|8|87| @

(] - () - () - (] =

Indicador Bio-sismico &) E &) § &) § &) §
1. Altura total / Periodo traslacional 2 1 1].. 2 2
2. Efecto P-Delta 2 2 2 2
3. Desplazamiento del nivel superior 2 2 2 2
4. Maximo desplazamiento de entrepiso en C.M. 2 2 .| 2 2
5. Max. desplazamiento de entrepiso en puntos extremos| 2 1 112 2
6. Periodo rotacional / Periodo traslacional 2 2 2
7. Masa rotacional acoplada / Masa traslacional directa 2 1 2 2
8. Excentricidad dindamica / Radio de giro basal 2 212 2
9. Masa traslacional acoplada / Masa traslacional directa 2 212 2
10. Cortante basal acoplado / Cortante basal directo 2 212 2
11. Momento de volteo basal acoplado / Momento de 2 212 2
12. Numero de elementos relevantes en la resistencia 2 2 2 2

13. Factor de reduccidn espectral efectivo 2 2 2 .. 2

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VIII
DESEMPERNO SiSMICO DE LOS CASOS DE ESTUDIO

8.1. DESEMPENO SiSMICO ESPERADO DE LOS CASOS DE ESTUDIO

Tomando como base la matriz de desempefio sismico que plantea VISION
2000 (Tabla 5.4), ATC 40 (Tabla 5.5) y FEMA356 (Tabla 5.6), y también basado
en el Art.3. Filosofia y Principios del Disefio Sismorresistente de la E030-2018, se
propone la siguiente matriz de desempefio (Tabla 8.1) para edificaciones

comunes, importantes y esenciales establecidas por la norma E030-2018.

Tabla 8.1 Matriz de desempefio sismico propuesto

Nivel de Desempefio Sismico

Totalmente o . | Seguridad de Cerca al
Operacional peraciona Vida Colapso
50%/30~a fios w Desempefio Inaceptable
§ (43 afios) . S " (Para Construgcion Nueva)
€  so0%/50afios \ .
& (72af09) S, o
(7] anos
) 'Ce Y, \heSh
= £ S Om
b0 10%/50 afios /7D Y/ (7
@ (475afios) ‘o, ™o, s
a Lo, Lan, [
% 5%/50 afios S@ﬂc. 3 \
T>, (975 afios) L9/, \
2 2%/50afios
(2475 afios)

Fuente: Elaboracién propia

8.2. DESEMPENO SiSMICO EDIFICIO IDEAL N°1

8.2.1. Curva de capacidad y puntos de desempefio del edificio ideal N°1

Para la obtencién de la curva de capacidad de la estructura, se hizo un
modelamiento no lineal de la edificacién y fue sometida a fuerzas que obedecen a
un patron de cargas laterales proporcionales a la distribucion de corte calculado
por un andlisis de respuesta espectral que incluya los suficientes modos de
vibracién para que se tenga un 90% de la masa participante. Realizado el andlisis
estatico no lineal incremental “Pushover”, se obtuvo las curvas de capacidad

mostradas en la Fig. 8.1.
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Como demanda sismica se emple6 un espectro elastico acorde con la EQ30-

2018 que considera los siguientes parametros sismicos.
Z=045 S=100; R=1;, U=1.0

El hecho de no emplear U = 1.3 en la creacion de la demanda sismica para
la verificacion del desempefio, obedece al hecho de que este factor tiene como
funcion el de proveer de un disefio mas conservador a edificaciones importantes
y esenciales lo cual se deberia plasmar en un “mejor desempeno” frente a un
sismo de disefo (sismo severo). Es asi, que se utiliza el valor de U = 1.0 para la
demanda sismica con el fin de demostrar que el desempefio de la edificacién

“disefiada para U = 1.3” tiene el desempeno esperado frente al sismo severo.

CURVA DE CAPACIDAD DIR X e Y- EDIFICIO IDEAL N°1

CORTANTE BASAL (t)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
DESPLAZAMIENTO TECHO (m)

—Curva de Capacidad Dir. X Curva de Capacidad Dir. Y @ Pandeo Acero Long. en Placas
Figura 8.1 Curvas de capacidad en la direccion X e Y del edificio ideal N°1
Fuente: Elaboracién propia
Para el calculo de los puntos de desempefio, se emple6 el método mejorado
del espectro de capacidad (MMEC) de FEMA 440, tal como se muestra en la Fig.
8.2, en el que se muestra el célculo del punto de desempefio para el sismo severo

en direcciéon X.

En la Tabla 8.2 se muestran los valores de los puntos de desempefio
obtenidos para los sismos frecuente (50%/30 afios), moderado (50%/50 afios),
severo (10%/50 afos), muy raro (5%/50 afios) y maximo considerado (2%/50
anos). Estos puntos de desempefio son mostrados en las curvas de capacidad
que han sido representados en una forma bilineal (Fig.8.3) para establecer las

sectorizaciones de los niveles de desempefio segun VISION 2000.
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FEMA 440 Equivalent Linearization
1.20

Legend
b —s— Capacity
1.08 - e Single Demand
Demand Family
0.96 Period Line
o 0.64 - ‘
c
S !
= 072 4
-
2
@
© 060 o
[}
Py
®
= 048 -
i .
@
o,
W g3
024 o
0.12 H
0.00 1 ' ' ' ' ' ' ' ' |
o 15 30 45 &0 75 a0 105 120 135 150 E-3

Spectral Displacement, m

Figura 8.2 Punto de desempefio edificio ideal N°1 - sismo severo
Fuente: (ETABS-CSI, V17)

Tabla 8.2 Puntos de desempefio edificio ideal N°1 (PUSH-X y PUSH-Y)

Puntos de Desempefio (PUSH-X) Puntos de Desempefio (PUSH-Y)
50%/30( 50%/50| 10%/50 | 5%/50 | 2%/50 |50%/30(50%/50| 10%/50 | 5%/50 | 2%/50
43 aios | 72 aios | 475 aios | 975 afos | 2475 aiios |43 aios | 72 aiios | 475 ainos | 975 afos | 2475 aiios
V(t) | 912.48 | 991.77 | 1220.54 | 1344.08 | 1372.98 | 943.73 (1049.08| 1167.32 | 1259.89 | 1284.70
D(m) | 0.0216 | 0.0286 | 0.0587 | 0.0838 | 0.0983 | 0.0250 | 0.0329 | 0.0564 | 0.0792 | 0.0946
Sa(g) | 0.3474 | 0.3728 | 0.4454 | 0.4901 | 0.5006 | 0.3602 | 0.3959 | 0.4287 | 0.4614 | 0.4702
Sd (m) | 0.0149 | 0.0197 | 0.0407 | 0.0583 | 0.0684 | 0.0172 | 0.0227 | 0.0391 | 0.0550 | 0.0657

Fuente: Elaboracién propia

8.2.2. Criterios de aceptaciéon y matriz de desempefio edificio ideal N°1

Las distorsiones de entrepiso obtenidas para los diversos niveles sismicos

en sus puntos de desempefio respectivos se muestran en la Tabla 8.3.

CURVA DE CAPACIDAD DIR Y - EDIFICIO IDEAL N°1

1600
£
1400 £ 3 I
£g . o
—1200 23 L
= Hm/ 08
z1000 25/ A
= 800 j; g %‘5 2
w
Zz = < &
£ 600 ga =) Sa <
< =h=] &5 = A 3
= = S == S
Z 400 =E o S8 =
O B 7 -~
200 83 3

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 016 0.18 0.2
DESPLAZAMIENTO TECHO (m)
® 50%/30 (43 afios) ® 50%/50 (72 afios) ® 10%/50 (475 afios)
® 5%/50 (975 afios) @ 2%/50 (2475 afios)
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1600
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CORTANTE BASAL

CURVA DE CAPACIDADDIR X - EDIFICIO IDEALN°1
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DESPLAZAMIENTO TECHO (m)

@ 50%/30 (43 afios)

008 0.1

mE
<
= L —
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<§/ =]
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=7 @ S
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50%/50 (72 afios) @ 10%/50 (475 afios)

® 5%/50 (975 afios) @ 2%/50 (2475 afios)

Figura 8.3 Puntos de desempefio - edificio ideal N°1
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8.3 Distorsiones de entrepiso edificio ideal N°1

0.2

Distorsiones de Entrepiso (PUSH-X)

Distorsiones de Entrepiso (PUSH-Y)

50%/30(50%/50| 10%/50 | 5%/50 | 2%/50 |50%/30(50%/50| 10%/50 | 5%/50 | 2%/50
43 aiios | 72 afos | 475 afos [ 975 aios | 2475 aiios |43 afios | 72 afos | 475 aiios | 975 afios | 2475 afios
Piso 4 0.00171]|0.00221| 0.00431 | 0.00614 | 0.00720 |0.00198(0.00256| 0.00421 | 0.00586 | 0.00699
Piso 3 0.00172]0.00222| 0.00435 | 0.00619 | 0.00725 |0.00199(0.00257| 0.00424 | 0.00590 | 0.00703
Piso 2 0.00158]0.00208| 0.00422 | 0.00605 | 0.00711 |0.00183(0.00241| 0.00409 | 0.00572 | 0.00685
Piso 1 0.00097|0.00138| 0.00324 | 0.00464 | 0.00544 |0.00110{0.00155| 0.00299 | 0.00429 | 0.00514
Max distorsion (%o) | 1.72 2.22 4.35 6.19 7.25 1.99 2.57 4.24 5.90 7.03

Fuente: Elaboracién propia

En la Fig.8.4 se muestra los niveles de desempefio sismico alcanzado por

la edificacion acorde con el criterio de aceptacion de VISION 2000 (Tabla 5.9).

En la Fig. 8.5 se muestra la matriz de desempefio alcanzada por la

edificacion ideal N°1. De las dos matrices de la Fig. 8.5 se puede observar que el

edificio ideal N°1 cumple y/o supera los objetivos de desempefio propuestos en la

Tabla 8.1 para edificios pertenecientes a la categoria B (edificios importantes).

CRITERIO DE ACEPTACIC')’N VISION 2000VS DISTORSIONES EDIFICIO IDEAL
N°1 DIR-X

TOTALMENTE
OPERACIONAL
[ ]

o
o
=1

OPERACIONAL
(OC. INMEDIATA)

5.00

®50%,/30 (43 afios)

SEGURIDAD DE VIDA

10.00

15.00

CERCA AL COLAPSO
(PREV. DEL COLAPS0)

20.00

DISTORSIONES DE ENTREPISO (%)

25.00

50%/50 (72 afios) @ 10%/50 (475 afios) @5%/50 (375 afios) @ 2%/50 (2475 afios)
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CRITERIO DE ACEPTACION VISION 2000 VS DISTORSIONES EDIFICIO
IDEALN®1 DIR-Y

SEGURIDAD DE VIDA CERCA AL COLAPSO

(PREV. DEL COLAPSO0)

TOTALMENTE
OPERACIONAL

OPERACIONAL
(OC. INMEDIATA)

(=]
(=]
o

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
DISTORSIONES DE ENTREPISO (%-)

®50%,30 (43 afios) ®50%/50 (72 afios) @ 10%/50 (475 afios) @5%/50 (975 afios) @ 2%,/50 (2475 afios)

Figura 8.4 Desempefio sismico edificio ideal N°1
Fuente: Elaboracion propia

MATRIZ DE DESEMPENO EDIFICIO IDEAL N°1 DIR-X

Totalmente . Seguridad de Cerca al
i Operacional i
Operacional Vida Colapso
50%;/30 afios
(43 afios) X Desempefio Inaceptable
50%/50 afios (Para Constrjaccion Nueva)
(72 afios) X
10%/50 afios
(475 afios)
5%/50 afios
(975 afios) X
2%/50 afios
(2475 afios)
MATRIZ DE DESEMPENO EDIFICIO IDEAL N°1 DIR-Y
Totalmente i Seguridad de Cerca al
. Operacional i
Operacional Vida Colapso
50%;/30 afios
(43 afios) X Desempeiig Inaceptable
50%/50 afios (Para Construccion Nueva)
(72 afios) X
10%/50 afios
(475 afios)
5%/50 afios
(975 afios)
2%,/50 afios
(2475 afios)

Edificaciones comunes Edificaciones esenciales
Edificaciones importantes [N Seguridad critica

Figura 8.5 Matriz de desempefio sismico de edificio ideal N°1
Fuente: Elaboracion propia

8.2.3. Curvas de fragilidad para estimacion de dafio

8.2.3.1. Dafo de elementos estructurales

En la Fig. 8.6 se muestra las curvas de fragilidad de HAZUS®VH para la
estimacion de dafio estructural promedio que se espera obtener para los

diferentes niveles de movimiento sismico.
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En la Tabla 8.4 se muestra el porcentaje de dafio estructural que se

obtendria para los diversos niveles sismicos a partir de las curvas de fragilidad.

CURVAS DE FRAGILIDAD ESTRUCTURAL EDIFICIO IDEAL N°1 (PUSH - X)

1.00 | . e
[TV
090 : / —— Leve
0.80 | | ,«“ Moderad
— 0.70 l /ll oaeraao
"i 0.60 > fo—s Extenso
3 I/
by 0.50 s J Completo
Q 040 LI/ — - 50%/30 (43 afios)
= 030 | 1/ A i
: [yl 50%/50 afios (72 afios)
0.20 -/ .
{ (| —-- 10%/50 (475 afios)
010 /- ‘
~g.00 LH — -+ 5%/50 (975 afios)
0.1 1 10 100 —-- 2%/50 (2475 afios)
Desplazamiento Espectral Sd (cm)
CURVAS DE FRAGILIDAD ESTRUCTURAL EDIFICIO IDEAL N°1 (PUSH - Y)
1.00 1 [y —
0.90 | 1
! | |,V —Leve
NI derad
_ 0.70 : ’;/ : Moderado
5 0.60 I fI' I! Extenso
}ﬁ 0.50 ANART Completo
S 040 1 1 if — - 50%/30 (43 afios)
- 0.30 |/ i 509%/50 afios (72 afios)
0.20 N A — - 10%/50 (475 afios)
0.10 - : — . 5%/50 (975 afios)
~goo 11 LH )
01 1 10 100 — - 2%/50 (2475 afios)

Desplazamiento Espectral Sd (cm)

Figura 8.6 Curvas de fragilidad estructural edificio ideal N°1
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8.4 Porcentaje de dafio estructural edificio ideal N°1 (PUSH-Xy PUSH Y)

Sd (cm) Sin Dafio Dafio Leve |Dafio Moderado| Dafio Extenso |Dafio Completo
sismo [Push-X|Push-Y |[Push-X[Push-Y|Push-X|Push-Y|Push-X|Push-Y|Push-X|Push-Y|Push-X|Push-Y
50%/30| 1.49 | 1.72 |83.37%|78.07%|14.93%|19.28%| 1.69% | 2.65% | 0.00% | 0.01% | 0.00% | 0.00%
50%/50| 1.97 | 2.27 |72.12%65.51%|23.90%28.71%| 3.96% | 5.75% | 0.02% | 0.03% | 0.00% | 0.00%
10%/50| 4.07 | 3.91 |34.74%|36.79% |44.45% | 43.88% | 20.25% | 18.86% | 0.54% | 0.45% | 0.02% | 0.02%
5%/50 | 5.83 | 5.50 |19.67%|21.27%|44.57%)|45.15% |34.14%|31.78%| 2.10% | 1.72% | 0.11% | 0.09%
2%/50 | 6.84 | 6.57 |13.75%|14.97%|41.85%|42.67% |40.60%|39.03%| 3.57% | 3.14% | 0.22% | 0.19%

Fuente: Elaboracién propia

8.2.3.2.  Dairio de elementos no estructurales susceptibles a distorsiones.

En la Fig. 8.7 se muestra las curvas de fragilidad de HAZUS®YH para la
estimacion de dafio para componentes no estructurales susceptibles a dafiarse

por distorsiones.

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SI'SMI~CO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENO”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

160



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) o
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VIII: DESEMPENO SiSMICO DE LOS CASOS DE ESTUDIO

CURVAS DE FRAGILIDAD DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES SUSCEPTIBLES
A DISTORSIONESS EDIFICIO IDEAL N°1 (PUSH - X)

1.00 —
soe——11 11
0.80 | 11l — Leve
0.70 | 1 ‘ —— Moderado
E 0.60 \ | K Extenso
2 - ’/
E 0.50 I Vii/ Completo
=) 0.40 : o —-- 50%/30 (43 afios)
5 \ Y
0.30 ‘ | || 50%/50 (72 afios)
0.20 | ‘I/’i | — - 10%/50 (475 afios)
0.10 . — - 5%/50 (975 afios)
S ot Lt
— 600 — - 2%/50 (2475 afios)
0.1 1 10 100
Desplazamiento Espectral Sd (cm)
CURVAS DE FRAGILIDAD DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES SUSCEPTIBLES
A DISTORSIONES EDIFICIO IDEAL N°1 (PUSH - Y)
LOO [y ———
090 i
0.80 : : —Leve
0.70 | [ | ——Moderado
= )
“ 0.60 ! -/ Extenso
g 0.50 | |/ Completo
S_ 0.40 | —-- 50%/30 (43 afios)
A :
0.30 i 50%/50 (72 afios)
0.20 / .r’/| | — - 10%/50 (475 afios)
610 ) : — - 5%/50 (975 afios)
s T ) X
01 ] 10 100 — - 2%/50 (2475 afios)

Desplazamiento Espectral Sd (cm)

Figura 8.7 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a distorsiones edificio ideal
N°1
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 8.5 se muestra el porcentaje de dafio de componentes no

estructurales susceptibles a distorsiones que se obtendria a partir de las curvas

de fragilidad.
Tabla 8.5 Porcentaje de dafio no estructural susceptible a distorsiones edificio ideal N°1 (PUSH-X y
PUSH-Y)
Sd (cm) Sin Dafio Dafio Leve Dafio Moderado | Dafio Extenso |Dafio Completo

Sismo | Push-X|Push-Y| Push-X | Push-Y | Push-X | Push-Y | Push-X | Push-Y [ Push-X| Push-Y | Push-X|Push-Y
50%/30| 1.49 1.72 |90.93% | 87.80% | 7.73% | 10.13% | 1.34% | 2.07% | 0.00% | 0.01% | 0.00% | 0.00%
50%/50( 1.97 2.27 | 84.12% | 79.80% | 12.80% | 15.75% | 3.07% | 4.43% | 0.01% | 0.03% | 0.00% | 0.00%
10%/50| 4.07 3.91 | 55.45% | 57.36% | 28.34% | 27.62% | 15.79% | 14.67% | 0.37% | 0.31% | 0.06% | 0.05%
5%/50 | 5.83 5.50 | 38.65% | 41.31% | 32.23% | 31.94% | 27.54% | 25.45% | 1.34% | 1.10% | 0.24% | 0.19%
2%/50 | 6.84 6.57 | 31.60% | 33.30% | 32.26% | 32.36% | 33.48% | 31.99% | 2.22% | 1.97% | 0.44% | 0.38%

Fuente: Elaboracién propia
8.2.3.3.  Dairio de elementos no estructurales susceptibles a aceleraciones

En la Fig. 8.8 se muestra las curvas de fragilidad de HAZUS®VH para la
estimacion de dafio para componentes no estructurales susceptibles a dafiarse

por aceleraciones.
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CURVAS DE FRAGILIDAD DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES
SUSCEPTIBLES A ACELERACIONES EDIFICIO IDEAL N°1 (PUSH - X)
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Completo
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Figura 8.8 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a aceleraciones edificio
ideal N°1
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 8.6 se muestra el porcentaje de dafio de componentes no

estructurales susceptibles a aceleraciones que se obtendria a partir de las curvas

de fragilidad.
Tabla 8.6 Porcentaje de dafio no estructural susceptible a aceleraciones edificio ideal N°1 (PUSH-
X'y PUSH-Y)
Sa(g) Sin Dafio Dafio Leve Dafio Moderado | Dafio Extenso |Dafio Completo

Sismo [Push-X|Push-Y| Push-X | Push-Y | Push-X | Push-Y | Push-X [ Push-Y | Push-X|Push-Y | Push-X|Push-Y
50%/30f 0.35 | 0.36 |41.69% | 39.69% | 38.28% | 38.68% | 17.21% | 18.42% | 2.68% | 3.03% | 0.15% | 0.18%
50%/50( 0.37 | 0.40 |37.82% | 34.60% | 38.98% | 39.28% | 19.59% | 21.72% | 3.39% | 4.12% | 0.21% | 0.28%
10%/50( 0.45 0.43 | 28.62% | 30.51% | 39.05% | 39.25% | 25.97% | 24.58% | 5.89% | 5.26% | 0.48% | 0.40%
50%/50 | 0.49 | 0.46 | 24.16% | 26.93% | 38.06% | 38.76% | 29.36% | 27.24% | 7.69% | 6.51% | 0.73% | 0.56%
2%/50 | 050 | 0.47 | 23.23% | 26.04% | 37.75% | 38.57% | 30.09% | 27.91% | 8.14% | 6.87% | 0.79% | 0.61%

Fuente: Elaboracion propia

8.3. DESEMPENO SiSMICO EDIFICIO IDEAL N°2

8.3.1. Curva de capacidad y puntos de desempefio del edificio ideal N°2
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En la Tabla 8.7 se muestran los valores de los puntos de desempefio

obtenidos para los sismos frecuente (50%/30 afios), moderado (50%/50 afios),

severo (10%/50 afos), muy raro (5%/50 afios) y maximo considerado (2%/50

afios). Estos puntos de desempefio son mostrados en las curvas de capacidad

que han sido representados en una forma bilineal (Fig.8.9) para establecer las

sectorizaciones de los niveles de desempefio segun VISION 2000.

Tabla 8.7 Puntos de desempefio edificio ideal N°2 (PUSH-X y PUSH-Y)

(=}

CORTANTE BASAL (t)

0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 018 0.2 0.22 0.24

DESPLAZAMIENTO TECHO (m)

©50%/30 (43 afos) @ 50%/50 (72 afos) @ 10%/50 (475 afios)

®5%/50 (975 afios) @ 2%/50 (2475 afios)

CURVA DE CAPACIDADDIR Y - EDIFICIO IDEAL N°®2

DESPLAZAMIENTO TECHO (m)

@®50%/30 (43 afios) ®50%/50 (72 afios) @10%/50 (475 afios)
@ 5%/50 (975 afios) @ 2%/50 (2475 afios)

— [
)
TOTALMENTE =
OPERACIONAL - g %
< = a
- - < Lol
55 | 22 |23 g
2 =2 gc S
=5 =C < <
= = é =2 |
§ = < <A 5]
= B3 < . (3]
EY 25 | 22
co =8
=2 BE
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Figura 8.9 Puntos de desempefio - edificio ideal N°2

Fuente: Elaboracion propia

Puntos de Desempeiio (PUSH-X) Puntos de Desempeiio (PUSH-Y)
50%/30| 50%/50| 10%/50 | 5%/50 | 2%/50 |50%/30(50%/50| 10%/50 | 5%/50 | 2%/50
43 ainos |72 ainos | 475 aios | 975 anos|2475 aios| 43 ainos | 72 aiios [ 475 aiios [975 afos|2475 aifos
V(t) [ 515.65| 563.29 | 683.89 s S 482.79 | 525.39 | 606.04 S S
D(m) | 0.1014 | 0.1175| 0.2207 % r=': 0.1092 | 0.1297 | 0.2688 % %
Sa(g) | 0.1565 | 0.1692 | 0.1970 :'é :'é 0.1487 | 0.1608 | 0.1988 :g :g
Sd (m) | 0.0533 | 0.0618 | 0.1137 z z 0.0521 | 0.0615 | 0.1253 z z
Fuente: Elaboracién propia
CURVA DE CAPACIDADDIR X - EDIFICIO IDEALN°2
800
700
600 /// °
500 TOTALMENTE . )
& OPERACIONAL - gL
S 400 38 a =
= 23 < 88
= < Q
Z 300 22 =1 et
Q =4 ; < =
B S2 5z | =9
o 200 = g2a Jd >
o S n =4 §
100 °e Sa
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8.3.2. Criterios de aceptaciéon y matriz de desempefio edificio ideal N°2

Las distorsiones de entrepiso obtenidas para los diversos niveles sismicos

en sus puntos de desempefio respectivos se muestran en la Tabla 8.8.

Tabla 8.8 Distorsiones de entrepiso edificio ideal N°2

Distorsiones de Entrepiso (PUSH-X)

Distorsiones de Entrepiso (PUSH-Y)

50%/30| 50%/50| 10%/50 | 5%/50 | 2%/50 |50%/30|50%/50( 10%/50

5%/50 | 2%/50

43 aiios | 72 afos | 475 aiios | 975 afnos | 2475 aiios | 43 afios | 72 afios | 475 afos | 975 afios | 2475 afios

No Hallado

Piso 4 0.00426(0.00483 | 0.00687
Piso 3 0.00655(0.00724( 0.01005
Piso 2 0.00885(0.01002 0.01940
Piso 1 0.00821(0.01022| 0.02349
Max distorsion (%o) | 8.85 | 10.22 | 23.49

0.00376]0.00440| 0.01034
0.00701]0.00792| 0.01565
0.00973]0.01128] 0.02191
0.00917]0.01160| 0.02411

9.73 | 11.60 | 24.11

No Hallado

No Hallado

No Hallado

Fuente: Elaborac

ion propia

En la Fig.8.10 se muestra los niveles de desempefio sismico alcanzado por

la edificacion acorde con el criterio de aceptacion de VISION 2000 (Tabla 5.9).

CRITERIO DE ACEPTACION VISION 2000 VS DISTORSIONES EDIFICIO IDEAL
N°2 DIR-X

TOTALMENTE
OPERACIONAL

OPERACIONAL
(OC. INMEDIATA)

®50%,/30 (43 afios)

L ]

5.00 10.00 15.00

DISTORSIOMNES DE ENT

CERCA AL COLAPSO
SEGURIDAD DE VIDA (PREV. DEL COLAPSO0) COLAPSO

REPISO (%)

50%/50 (72 afios) @10%/50 (475 afios) @5%/50 (975 afios) @ 2%,/50 (2475 afios)

CRITERIO DE ACEPTACION VISION 2000VS DISTORSIONES EDIFICIO IDEAL

TOTALMENTE
OPERACIONAL
OPERACIONAL

@ 50%)/

N°2 DIR-Y
z
E ™ o .
=] CERCA AL COLAPSO
COLAPSO
= SEGURIDAD DE VIDA (PREV. DEL COLAPSO)
J
2
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
DISTORSIONES DE ENTREPISO (%2
/30 (43 afios) 50%,/50 (72 afios) ®10%/50 (475 afios) @5%/50(975 afios) @2%/50 (2475 afios)

Figura 8.10 Desempefio sis

mico edificio ideal N°2

Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 8.11 se muestra la matriz de desempefio alcanzada por la

edificacion ideal N°2.
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(72 afios)
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(975 afios)
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(2475 afios)

50%/30 afios

(43 afios)
50%/50 afios

(72 afios)
10%/50 afios
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(2475 afios)

MATRIZ DE DESEMPERNO EDIFICIO IDEAL N°2 DIR-X

Totalmente . Seguridad de Cerca al
. Operacional ) Colapso
Operacional Vida Colapso
X Desempefi¢ Inaceptable
X (Para Construccion Nueva)
X
X
X
MATRIZ DE DESEMPERNO EDIFICIO IDEAL N°2 DIR-Y
Totalmente . Seguridad de Cerca al
. Operacional ) Colapso
Operacional Vida Colapso
X Desempefio Inaceptable
X (Para Construccion Nueva)

X

Edificaciones comunes
Edificaciones importantes [N Seguridad critica

Edificaciones esenciales

Figura 8.11 Matriz de desempefio sismico de edificio ideal N°2

Fuente: Elaboracion propia

De las dos matrices de la Fig. 8.11 se puede observar que el edificio ideal

N°2 no cumple con los objetivos de desempefio propuestos en la Tabla 8.1 para

edificios pertenecientes a la categoria B (edificios importantes).

8.3.3. Curvas de fragilidad para estimacion de dafio

8.3.3.1. Dafo de elementos estructurales

En la Fig. 8.12 se muestra las curvas de fragilidad de HAZUS®VH para la

estimacion de dafio estructural promedio que se espera obtener para los

diferentes nive

les de movimiento sismico.

CURVAS DE FRAGILIDAD ESTRUCTURAL EDIFICIO IDEAL N°2
(PUSH - X)
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Figura 8.12 Curvas de fragilidad estructural edificio ideal N°2
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 8.9 se muestra el porcentaje de dafio estructural que se

obtendria para los diversos niveles sismicos a partir de las curvas de fragilidad.

Tabla 8.9 Porcentaje de dafio estructural edificio ideal N°2 (PUSH-X y PUSH-Y)

Sd (cm) Sin Dafio Dafio Leve | Dafio Moderado | Dafio Extenso |Dafio Completo
Sismo | Push-X|Push-Y | Push-X | Push-Y | Push-X | Push-Y | Push-X | Push-Y [Push-X|Push-Y|Push-X|Push-Y
50%/30 533 | 521 | 31.05% | 32.26% | 39.24% | 39.21% | 28.09% | 27.04% | 1.48% | 1.36% | 0.13% | 0.12%
50%/50| 6.18 | 6.15 |23.81% | 24.05% | 38.42% | 38.48% | 35.04% | 34.80% | 2.49% | 2.45% | 0.24% | 0.23%
10%/50| 11.37 | 1253 | 5.39% | 4.00% | 22.11% | 18.90% | 57.27% | 58.27% | 13.32%| 16.28%| 1.91% | 2.54%
Fuente: Elaboracién propia
8.3.3.2.  Dairio de elementos no estructurales susceptibles a distorsiones.

En la Fig. 8.13 se muestra las curvas de fragilidad de HAZUS®Y" para la

estimacion de dafio para componentes no estructurales susceptibles a dafiarse

por distorsiones excesivas.

CURVAS DE FRAGILIDAD DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES SUSCEPTIBLES A
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CURVAS DE FRAGILIDAD DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES SUSCEPTIBLES
A DISTORSIONES EDIFICIOIDEAL N°2
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Figura 8.13 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a distorsiones edificio
Ideal N°2
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 8.10 se muestra el porcentaje de dafio de componentes no

estructurales susceptibles a distorsiones que se obtendria a partir de las curvas

de fragilidad.
Tabla 8.10 porcentaje de dafio no estructural susceptible a distorsiones edificio ideal N°2 (PUSH-X
y PUSH-Y)
Sd (cm) Sin Dafio Dafio Leve | Dafio Moderado | Dafio Extenso |Dafio Completo

Sismo [Push-X|Push-Y | Push-X [ Push-Y | Push-X | Push-Y | Push-X | Push-Y | Push-X|Push-Y|Push-X|Push-Y
50%/30| 5.33 | 5.21 |41.54% | 42.79% | 35.46% | 35.15% | 21.84% | 20.98% | 0.93% | 0.86% | 0.24% | 0.22%
50%/50| 6.18 | 6.15 | 33.74% | 34.00% | 36.65% | 36.63% | 27.68% | 27.47% | 1.52% | 1.50% | 0.41% | 0.40%
10%/50| 11.37 | 12.53 | 10.28% | 8.08% | 27.97% | 25.24% | 51.09% | 53.43% | 7.93% | 9.72% | 2.73% | 3.54%

Fuente: Elaboracién propia

8.3.3.3.  Dairio de elementos no estructurales susceptibles a aceleraciones

En la Fig. 8.14 se muestra las curvas de fragilidad de HAZUS®Y" para la
estimacion de dafio para componentes no estructurales susceptibles a dafarse
por aceleraciones.
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SUSCEPTIBLES A ACELERACIONES EDIFICIO IDEAL N°2
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Figura 8.14 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a aceleraciones edificio
ideal N°2
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 8.11 se muestra el porcentaje de dafio de componentes no

estructurales susceptibles a aceleraciones que se obtendria a partir de las curvas

de fragilidad.
Tabla 8.11 Porcentaje de dafio no estructural susceptible a aceleraciones edificio ideal N°2 (PUSH-
Xy PUSH-Y)
Sa(g) Sin Dafio Dafio Leve | Dafio Moderado | Dafio Extenso |Dafio Completo

Sismo | Push-X|Push-Y| Push-X | Push-Y | Push-X | Push-Y | Push-X | Push-Y | Push-X |Push-Y|Push-X|Push-Y
50%/30| 0.16 | 0.15 |83.07% | 84.89% | 14.52% | 13.10% | 2.30% | 1.93% | 0.10% | 0.08% | 0.00% | 0.00%
50%/50| 0.17 | 0.16 |80.03% | 82.05% | 16.84% | 15.31% | 2.98% | 2.52% | 0.15% | 0.11% | 0.00% | 0.00%
10%/50( 0.20 | 0.20 | 73.20% | 72.75% | 21.73% | 22.04% | 4.76% | 4.89% | 0.30% | 0.31% | 0.01% | 0.01%

Fuente: Elaboracion propia

8.4. DESEMPENO SISMICO EDIFICIO DESTINADO A VIVIENDAS
(CATEGORIA C)

8.4.1. Curva de capacidad y puntos de desempefio del edificio destinado a

viviendas

En la Tabla 8.12 se muestran los valores de los puntos de desempefio
obtenidos para los sismos frecuente (50%/30 afios), moderado (50%/50 afios),
severo (10%/50 afos) y muy raro (5%/50 afos). Estos puntos de desempeiio son
mostrados en las curvas de capacidad que han sido representados en una forma
bilineal (Fig.8.15) para establecer las sectorizaciones de los niveles de
desempefio segun VISION 2000.
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Figura 8.15 Puntos de desempefio - edificio destinado a viviendas
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8.12 Puntos de desempefio edificio destinado a viviendas (PUSH-X y PUSH-Y)

Puntos de Desempefio (PUSH-X) Puntos de Desempefio (PUSH-Y)
50%/30 | 50%/50 | 10%/50 5%/50 | 50%/30 | 50%/50 | 10%/50 5%/50
43 ailos | 72aifos | 475anos | 975 afios | 43afos | 72afos | 475 aiios | 975 aios

V(1) 545.37 645.19 718.48 746.46 489.46 544.89 608.21 617.54
D(m) | 0.0335 0.0413 0.0707 0.0969 0.0339 0.0413 0.0746 0.1073
Sa(g) | 0.3083 0.3641 0.3908 0.4024 0.2778 0.3093 0.3363 0.3407
Sd(m) | 0.0255 0.0315 0.0546 0.0747 0.0258 0.0315 0.0571 0.0810

Fuente: Elaboracién propia

8.4.2. Criterios de aceptacion y matriz de desempefio edificio destinado a

viviendas

Las distorsiones de entrepiso obtenidas para los diversos niveles sismicos

en sus puntos de desempefio respectivos se muestran en la Tabla 8.13.
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Tabla 8.13 Distorsiones de entrepiso edificio destinado a viviendas

Distorsiones de Entrepiso (PUSH-X) Distorsiones de Entrepiso (PUSH-Y)

50%/30 50%/50 10%/50 5%/50 50%/30 50%/50 10%/50 5%/50
43 afos 72 aios 475 aios | 975 afios 72 ailos 475afos | 975afios | 975afios
Piso 4 0.00212 0.00253 0.00355 0.00491 0.00211 0.00249 0.00420 0.00690
Piso 3 0.00330 0.00405 0.00618 0.00830 0.00334 0.00407 0.00699 0.00984
Piso 2 0.00393 0.00489 0.00817 0.01091 0.00399 0.00493 0.00856 0.01153
Piso 1 0.00258 0.00320 0.00690 0.00984 0.00254 0.00308 0.00651 0.00941

Max distorsion (%o) 3.93 4.89 8.17 10.91 3.99 4,93 8.56 11.53

Fuente: Elaboracion propia

En la Fig.8.16 se muestra los niveles de desempefio sismico alcanzado por

la edificacién acorde con el criterio de aceptaciéon de VISION 2000.

CRITERIO DE ACEPTACION VISION 2000 VS DISTORSIONES
EDIFICIO VIVIENDAS DIR-X
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Figura 8.16 Desempefio sismico edificio destinado a viviendas
Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 8.17 se muestra la matriz de desempefio alcanzada por el edificio

destinado a viviendas.
MATRIZ DE DESEMPERNO EDIFICIO VIVIENDAS DIR-X

Totalmente . Seguridad de Cerca al
. Operacional .
Operacional Vida Colapso
50%/30 afios
" X & bl
(43 afios) Desempefio Inaceptable
50%,/50 afios X (Para Construccién Nueva)
(72 afios)
10%/50 afios X
(475 afios)
5%/50 afios
(975 afios) X
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MATRIZ DE DESEMPENO EDIFICIO VIVIENDAS DIR-Y

Totalmente . Seguridad de Cerca al
) Operacional )
Operacional Vida Colapso
50%/30 afios
(43 afios) X Desempefiio Inaceptable
50%/50 afios X (Para Construccion Nueva)
(72 afios)
10%/50 afios X
(475 afios)
5%/50 afos
(975 afios) X
Edificaciones comunes Edificaciones esenciales

Edificaciones importantes [N Seguridad critica

Figura 8.17 Matriz de desempefio sismico de edificio destinado a viviendas
Fuente: Elaboracion propia
De las dos matrices de la Fig. 8.17 se puede observar que el edificio
destinado a viviendas cumple y/o supera los objetivos de desempefio propuestos

en la Tabla 8.1 para edificios pertenecientes a la categoria C (edificios comunes).

8.4.3. Curvas de fragilidad para estimacion de dafio

8.4.3.1. Dafo de elementos estructurales

En la Fig. 8.18 se muestra las curvas de fragilidad de HAZUS®VH para la
estimacion de dafio estructural promedio que se espera obtener para los

diferentes niveles de movimiento sismico.

En la Tabla 8.14 se muestra el porcentaje de dafio estructural que se

obtendria a partir de las curvas de fragilidad.

CURVAS DE FRAGILIDAD ESTRUCTURAL EDIFICIO VIVIENDAS (PUSH - X)
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CURVAS DE FRAGILIDAD ESTRUCTURAL EDIFICIO VIVIENDAS (PUSH - Y)
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Figura 8.18 Curvas de fragilidad estructural edificio destinado a viviendas
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8.14 Porcentaje de dafio estructural edificio destinado a viviendas (PUSH-X y PUSH-Y)

Sd (cm) Sin Dafio Dafio Leve Dafio Moderado | Dafio Extenso |Dafio Completo
Sismo [ Push-X|Push-Y| Push-X [ Push-Y | Push-X | Push-Y [ Push-X| Push-Y | Push-X|Push-Y|Push-X| Push-Y
50%/30| 2.55 258 | 72.24% | 71.61% | 22.64% | 23.07% | 5.06% | 5.25% | 0.06% | 0.06% [ 0.00% | 0.00%
50%/50| 3.15 3.15 [61.02% [ 61.09% [ 29.61% [ 29.57% [ 9.19% [ 9.16% | 0.17% | 0.16% | 0.01% | 0.01%
10%/50| 5.46 571 |[29.83% [ 27.58% [ 39.22% [ 39.07% | 29.18% | 31.28% | 1.62% | 1.90% | 0.14% | 0.17%
5%/50 | 7.47 8.10 |[16.11% [ 13.36% [ 35.08% | 33.00% | 43.81% | 47.28% | 8.71% | 5.72% | 0.48% | 0.64%

Fuente: Elaboracion propia

8.4.3.2. Dafno de elementos no estructurales susceptibles a distorsiones.

En la Fig. 8.19 se muestra las curvas de fragilidad de HAZUS®VH para la
estimacion de dafio para componentes no estructurales susceptibles a dafiarse
por distorsiones excesivas.
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CURVAS DE FRAGILIDAD DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES
SUSCEPTIBLES A DISTORSIONES EDIFICIO VIVIENDAS (PUSH - Y)
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Figura 8.19 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a distorsiones edificio
destinado a viviendas
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 8.15 se muestra el porcentaje de dafio de componentes no
estructurales susceptibles a distorsiones que se obtendria a partir de las curvas
de fragilidad.

Tabla 8.15 Porcentaje de dafio no estructural susceptible a distorsiones edificio destinado a
viviendas (PUSH-X y PUSH-Y)

Sd (cm) Sin Dafio Dafio Leve Dafio Moderado | Dafio Extenso |Dafio Completo
Sismo [ Push-X|Push-Y| Push-X [ Push-Y | Push-X | Push-Y [ Push-X | Push-Y | Push-X|Push-Y|Push-X| Push-Y
50%/30[ 2.55 | 2.58 |79.12% | 78.61% | 16.87% | 17.23% | 3.96% | 4.11% | 0.04% | 0.05% | 0.01% | 0.01%
50%/50] 3.15 | 3.15 | 69.76% [ 69.82% | 23.02% | 22.99% | 7.07% | 7.05% | 0.12% | 0.12% | 0.03% | 0.03%
10%/50| 5.46 | 5.71 | 40.26% | 37.87% | 35.74% | 36.18% | 22.73% | 24.47% | 1.01% | 1.17% | 0.26% | 0.31%
5%/50 | 7.47 | 8.10 | 24.72% | 21.35% | 36.15% | 30.24% | 35.59% | 48.50% | 2.72% | 6.52% | 0.77% | 2.14%

Fuente: Elaboracion propia

8.4.3.3.  Dairio de elementos no estructurales susceptibles a aceleraciones

En la Fig. 8.20 se muestra las curvas de fragilidad de HAZUS®¥" para la
estimacion de dafio para componentes no estructurales susceptibles a dafarse

por aceleraciones.
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CURVAS DE FRAGILIDAD DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES SUSCEPTIBLES

A ACELERACIONES EDIFICIO VIVIENDAS (PUSH -X)
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Figura 8.20 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a aceleraciones edificio

destinado a viviendas
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 8.16 se muestra el porcentaje de dafio de componentes no

estructurales susceptibles a aceleraciones que se obtendria a partir de las curvas

de fragilidad.

Tabla 8.16 Porcentaje de dafio no estructural susceptible a aceleraciones edificio destinado a

viviendas (PUSH-X y PUSH-Y)

Sa(g) Sin Dafio Dafio Leve Dafio Moderado | Dafio Extenso |Dafio Completo
Sismo | Push-X|[Push-Y| Push-X [ Push-Y | Push-X| Push-Y | Push-X | Push-Y [ Push-X|Push-Y|Push-X| Push-Y
50%/30| 0.31 0.28 | 48.41% | 54.50% | 35.22% | 32.63% | 14.40% | 11.54% | 1.88% | 1.28% | 0.09% | 0.05%
50%/50| 0.36 0.31 | 38.79% | 48.20% | 38.08% | 35.30% [ 19.59% | 14.50% | 3.32% | 1.90% | 0.21% | 0.10%
10%/50( 0.39 0.34 | 34.86% | 43.34% | 38.71% | 36.94% | 21.96% | 17.03% | 4.16% | 2.55% | 0.30% | 0.15%
5%/50 | 0.40 0.35 | 33.30% [ 41.96% | 38.86% | 37.33% | 22.95% | 17.79% | 4.55% | 2.77% | 0.34% | 0.16%

Fuente: Elaboracion propia

‘EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO

METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SiSMICO Y DISENO POR DESEMPENO”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

APLICANDO LA

174



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) o
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VIll: DESEMPERO SISMICO DE LOS CASOS DE ESTUDIO

8.5. DESEMPERNO SiSMICO EDIFICIO DESTINADO A USO HOSPITALARIO
(CATEGORIA A2)

8.5.1. Curva de capacidad y puntos de desempefio del edificio destinado a

uso hospitalario

En la Tabla 8.17 se muestran los valores de los puntos de desempefio
obtenidos para los sismos moderado (50%/50 afios), severo (10%/50 afios), muy
raro (5%/50 afios) y maximo considerado (2%/50 afios). Estos puntos de
desempefio son mostrados en las curvas de capacidad que han sido
representados en una forma bilineal (Fig.8.21) para establecer las sectorizaciones

de los niveles de desempefio segin VISION 2000.

Tabla 8.17 Puntos de desempefio edificio destinado a uso hospitalario (PUSH-X y PUSH-Y)

Puntos de Desempeiio (PUSH-X) Puntos de Desempefio (PUSH-Y)
50%/50| 10%/50 | 5%/50 2%/50 [50%/50| 10%/50 | 5%/50 2%/50
72 anos | 475 aios | 975 aios | 2475 aiios | 72 afos | 475 afios | 975 aiios | 2475 afios

V(f) | 763.69 | 849.25 | 882.90 | 934.17 | 759.80 | 908.76 | 929.86 | 974.95
D(m) | 0.0400 | 0.0646 | 0.0831 0.1021 | 0.0368 [ 0.0657 | 0.0824 0.0990
Sa(g) | 0.4269 | 0.4642 | 0.4797 0.5073 | 0.4273 | 0.4994 | 0.5060 0.5288
Sd(m) | 0.0282 | 0.0457 | 0.0588 0.0723 | 0.0259 | 0.0464 | 0.0578 0.0695

Fuente: Elaboracién propia

8.5.2. Criterios de aceptaciéon y matriz de desempefio edificio destinado a uso

hospitalario

Las distorsiones de entrepiso obtenidas para los diversos niveles sismicos

en sus puntos de desempefio respectivos se muestran en la Tabla 8.18.

Tabla 8.18 Distorsiones de entrepiso edificio destinado a uso hospitalario

Distorsiones de Entrepiso (PUSH-X) | Distorsiones de Entrepiso (PUSH-Y)
50%/50| 10%/50 | 5%/50 | 2%/50 |50%/50| 10%/50 | 5%/50 | 2%/50
72 aiios | 475 aiios | 975 aios | 2475 aios | 72 afos | 475 aios | 975 afios | 2475 aios

Piso 4 0.00312| 0.00484 | 0.00613 | 0.00754 |0.00287| 0.00492 | 0.00608 | 0.00728
Piso 3 0.00314| 0.00486 | 0.00616 | 0.00756 |0.002839| 0.00497 | 0.00612 | 0.00733
Piso 2 0.00292| 0.00464 | 0.00593 [ 0.00730 |0.00271| 0.00478 | 0.00592 | 0.00712
Piso 1 0.00175| 0.00321 | 0.00430 [ 0.00528 |0.00161] 0.00323 | 0.00424 | 0.00510
Max distorsién (%.) | 3.14 4.86 6.16 7.56 2.89 4.97 6.12 7.33

Fuente: Elaboracion propia
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CURVA DE CAPACIDAD DIR X - EDIFICIO HOSPITAL
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Figura 8.21 Puntos de desempefio - edificio destinado a uso hospitalario
Fuente: Elaboracion propia

En la Fig.8.22 se muestra los niveles de desempefio sismico alcanzado por

la edificacion acorde con el criterio de aceptacion de VISION 2000.

CRITERIO DE ACEPTACION VISION 2000 VS DISTORSIONES EDIFICIO
HOSPITALDIR-X

CERCA AL COLAPSO

SEGURIDAD DE VIDA (PREV. DEL COLAPSO)

OPERACIONAL
(OC. INMEDIATA)

TOTALMENTE
OPERACIONAL

n
=1
=]

10,00 15.00 20.00 25.00
DISTORSIONES DE ENTREPISO (36a)

S0%/50 (72 afios) @ 10%/50 (475 afios)  @5%/50 (975 afios) @ 2%/50 (2475 afios)

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SI'SMI~CO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SiSMICO Y DISENO POR DESEMPENO”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco

176



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) o
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VIII: DESEMPENO SiSMICO DE LOS CASOS DE ESTUDIO

CRITERIO DE ACEPTACION VISION 2000 VS DISTORSIONES EDIFICIO
HOSPITAL DIR-Y
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Figura 8.22 Desempefio sismico edificio destinado a uso hospitalario
Fuente: Elaboracion propia
En la Fig. 8.23 se muestra la matriz de desempefio alcanzada por el edificio
destinado a uso hospitalario.

MATRIZ DE DESEMPENO EDIFICIO HOSPITAL DIR-X

Totalmente . Seguridad de Cerca al
Operacional
Operacional Vida Colapso
50%/50 afios . L
(72 afios) Desempefio Inaceptable (Pa’ra
10%/50 afios Construccion
(475 afios) Nueva)
5%,/50 afios
(975 afios)
2%/50 afios
(2475 afos)
MATRIZ DE DESEMPENO EDIFICIO HOSPITAL DIR-Y
Totalmente i Seguridad de Cerca al
Operacional
Operacional Vida Colapso
50%/50 afios _ L
(72 afios) X Desempefio Inaceptable (Para
10%/50 afios Construccion
(475 afios) Nueva)
5%/50 afios
(975 afios)
2%j50 afios
(2475 afios)

Edificaciones comunes Edificaciones esenciales

Edificaciones importantes [N Seguridad critica

Figura 8.23 Matriz de desempefio sismico de edificio destinado a uso hospitalario
Fuente: Elaboracion propia

De las dos matrices de la Fig. 8.23 se puede observar que el edificio
destinado a uso hospitalario cumple y/o supera los objetivos de desempefio
propuestos en la Tabla 8.1 para edificios pertenecientes a la categoria A2 (edificios
esenciales) excepto que para un sismo 50%/50 afios no se obtiene el desempefio
deseado, esto puede deberse al hecho de que para dicho sismo la estructura se
comporta lineal y elasticamente con inercia efectivas iguales segun la Tabla 6.15
para todos los elementos del mismo tipo, lo cual es un supuesto muy conservador
ya que segun Priestley (2003) estas inercias dependen de las cargas actuantes

en los elementos y la cuantia de refuerzo que estas posean, lo cual llevaria a tener
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inercias efectivas diferentes para todos los elementos de la estructura e incluso
mayores a las propuestas por ACI 318 en la Tabla 6.15, lo cual llevaria

posiblemente a alcanzar el nivel de desempefio totalmente operacional.

8.5.3. Curvas de fragilidad para estimacion de dafio

8.5.3.1. Dafo en elementos estructurales

En la Fig. 8.24 se muestra las curvas de fragilidad de HAZUS®VH para la
estimacion de dafio estructural promedio que se espera obtener para los

diferentes niveles de movimiento sismico.
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Figura 8.24 Curvas de fragilidad estructural edificio destinado a uso hospitalario
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 8.19 se muestra el porcentaje de dafo estructural que se

obtendria para los diversos niveles sismicos partir de las curvas de fragilidad.
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Tabla 8.19 Porcentaje de dafio estructural edificio destinado a uso hospitalario
(PUSH-X y PUSH-Y)

Sd (cm) Sin Dafio Dafio Leve [Dafio Moderado| Dafio Extenso |Dafio Completo
Sismo |Push-X|Push-Y|Push-X|Push-Y|Push-X|Push-Y[Push-X|Push-Y|Push-X|Push-Y[Push-X|Push-Y
50%/50| 2.82 2.59 [54.20% [58.65% |35.97%|33.27%| 9.73% | 8.01% | 0.10% | 0.07% | 0.00% | 0.00%
10%/50| 4.57 4.64 [29.19%28.55% | 45.46% | 45.52% [ 24.45% | 24.98% | 0.86% | 0.91% | 0.04% [ 0.04%
5%/50 | 5.88 5.78 [18.71%]19.34% | 44.45% | 44.65% [ 34.55% | 33.84% | 2.18% | 2.05% | 0.12% [ 0.11%
2%/50 | 7.23 6.95 [12.16%[13.25%]40.57%|41.48%|42.75% [41.27%| 4.24% | 3.76% | 0.28% | 0.24%

Fuente: Elaboracién propia

8.5.3.2.  Dairio de elementos no estructurales susceptibles a distorsiones.

En la Fig. 8.25 se muestra las curvas de fragilidad de HAZUS®VH para la
estimacion de dafio para componentes no estructurales susceptibles a dafarse

por distorsiones excesivas.

En la Tablas 8.20 se muestra el porcentaje de dafio de componentes no
estructurales susceptibles a distorsiones que se obtendria a partir de las curvas

de fragilidad.
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Figura 8.25 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a distorsiones edificio
destinado a uso hospitalario
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8.20 Porcentaje de dafio no estructural susceptible a distorsiones edificio destinado a uso

hospitalario (PUSH-X y PUSH-Y)

Sd (cm) Sin Dafio Dafio Leve [Dafio Moderado| Dafio Extenso |Dafio Completo
Sismo [Push-X[Push-Y|Push-X|Push-Y|Push-X|Push-Y[Push-X|Push-Y|Push-X|Push-Y|Push-X|Push-Y
50%/50| 2.82 259 [71.76%|75.02%|20.68%|18.76%| 7.48% | 6.16% | 0.08% | 0.05% | 0.01% | 0.01%
10%/50| 4.57 4.64 |50.00% | 49.34% | 30.10% | 30.29% [ 19.23% | 19.67% | 0.57% | 0.60% | 0.09% [ 0.10%
5%/50 [ 5.88 5.78 [38.20% |38.99% | 32.26% | 32.20% | 27.90% [ 27.27%| 1.38% | 1.31% | 0.25% | 0.23%
2%/50 | 7.23 | 6.95 |29.28%)]30.88% | 32.01% | 32.20% | 35.55% | 34.11%| 2.63% | 2.34% | 0.53% | 0.47%

Fuente: Elaboracién propia

8.5.3.3.  Dairio de elementos no estructurales susceptibles a aceleraciones

En la Fig. 8.26 se muestra las curvas de fragilidad de HAZUS®Y" para la

estimacion de dafio para componentes no estructurales susceptibles a dafiarse

por aceleraciones.

En la Tabla 8.21 se muestra el porcentaje de dafio de componentes no

estructurales susceptibles a aceleraciones que se obtendria para los diversos

niveles sismicos en las direcciones X e Y respectivamente a partir de las curvas

de fragilidad.
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Figura 8.26 Curvas de fragilidad elementos no estructurales susceptibles a aceleraciones edificio

destinado a uso hospitalario
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8.21 Porcentaje de dafio no estructural susceptible a aceleraciones edificio destinado a uso

hospitalario (PUSH-X)

Sa(g) Sin Dafio Dafio Leve [Dafio Moderado| Dafio Extenso |Dafio Completo
Sismo [Push-X|Push-Y|Push-X|Push-Y |Push-X|Push-Y[Push-X|Push-Y|Push-X|Push-Y|Push-X|Push-Y
50%/50| 0.43 0.43 |30.72%30.67% [ 39.26% | 39.26% | 24.43% | 24.47% | 5.19% | 5.21% | 0.39% | 0.40%
10%/50| 0.46 0.50 |26.64%|23.33% [38.71%|37.79% | 27.45%| 30.01% | 6.62% | 8.08% | 0.57% | 0.79%
5%/50 | 0.48 0.51 |25.13%22.76% [ 38.34% | 37.58% | 28.61% | 30.46% | 7.25% | 8.37% | 0.66% | 0.83%
2%/50 | 0.51 0.53 |[22.65% |20.91% |37.54% | 36.80% [ 30.55% | 31.92%| 8.43% | 9.37% | 0.84% | 1.00%

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

1. Los edificios de los casos de estudio: “Edificio ideal N°1 destinado a centro
comercial”, “Edificio destinado a viviendas” y “Edificio destinado a uso
hospitalario”, que fueron disefiados segun las normativas ACl 318-2014,
E060-2009 y E030-2018; y que tienen indicadores de perfil bio-sismico con
valores dentro de los rangos normales de la Tabla 4.1, lograron alcanzar
objetivos de desempefio iguales y/o superiores a los propuestos en la
matriz de desempefio sismico de la Tabla 8.1 para los diferentes niveles

de movimiento sismico.

2. El caso de estudio “Edificio ideal N°2 destinado a centro comercial”, el cual
posee indicadores de perfil bio-sismico con valores que exceden de los
rangos normales de la Tabla 4.1 y que a pesar de haber sido disefiado con
las normativas ACI 318-2014, E060-2009 y E030-2018, alcanzé objetivos
de desempefio inferiores y no aceptables a los propuestos en la matriz de
desempefio sismico de la Tabla 8.1 para los diferentes niveles de

movimiento sismico.

3. De los casos de estudio evaluados, se puede concluir que edificaciones
con indicadores de perfil bio-sismico con valores dentro de los rangos
normales de la Tabla 4.1 presentardn un adecuado comportamiento
sismico frente a diversos niveles sismicos (sismo frecuente, moderado,
raro, muy raro y maximo), alcanzando objetivos de desempefio adecuados
segun los documentos VISION 2000, ATC 40, FEMA356 y ASCE/SEI 41.

4. Basado en las matrices de desempefio propuestas por los documentos
VISION 2000, ATC 40 y ASCE/SEI 41, y también basado en el Art.3.
Filosofia y Principios del Disefio Sismorresistente de la norma E030-2018,
se generd una matriz de desempefio sismico (Tabla 8.1) adaptada a la
categorizacion de las edificaciones establecidas en la norma E030-2018
(edificaciones comunes, importantes y esenciales) para su uso en territorio

nacional.
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5. De los resultados de la Tabla 7.31 se puede observar que el caso de
estudio “Edificio ideal N°2 destinado a centro comercial”’, que no alcanzé
los objetivos de la matriz de desemperio de la Tabla 8.1, presenta un 38%
de indicadores bio-sismicos calificados como “fuera de rangos normales”.
Razon por la cual se estima que una edificacion con mas de un tercio del
total de indicadores bio-sismicos con valores fuera de los rangos normales
de la Tabla 4.1 no lograran alcanzar los objetivos propuestos en la matriz
de desempefio. Sin embargo, se podria admitir un pequefio porcentaje de
indicadores fuera de los rangos normales como es el caso del “Edificio
destinado a viviendas” que a pesar de poseer un 8% de indicadores en
esta calificacion, este edificio cumple con los objetivos de la matriz de
desempeiio propuesta.

6. Segun Guendelman (2010) algunos de los indicadores bio-sismicos estan
relacionados entre si, sin embargo, no se han eliminado, debido a que
detectan, con diferente sensibilidad, diversos problemas de estructuracion.
De los resultados de la Tabla 7.32 se puede ver que los indicadores bio-
sismicos 8 al 11 (pertenecientes al grupo de indicadores bio-sismicos de
acoplamiento traslacional-rotacional) son los mas relevantes para discernir
si se cumpliran con los objetivos de la matriz de desempenio, ya que, los
tres casos de estudio que cumplieron los objetivos de la matriz de
desempefio propuesta (Edificio ideal N°1 destinado a centro comercial,
edificio destinado a viviendas y el edificio destinado a uso hospitalario)
poseen valores de estos indicadores dentro de los rangos normales.
Mientras que, por otro lado, el edificio Ideal N°2, que no cumple con los
objetivos de la matriz de desempefio, posee estos mismos indicadores con
valores fuera de los rangos normales. Dado que este tipo de
correspondencia no se presenta en el resto de indicadores bio-sismicos,
se puede concluir que los indicadores del grupo “Indicadores bio-sismicos
de acoplamiento traslacion-rotacion”, son los mas relevantes a la hora de
discernir si un determinado edificio pueda o no cumplir los objetivos de la

matriz de desempefio propuesta.

7. Con el uso de las curvas de fragilidad propuestas en HAZUS®MH MR4 se

logré estimar de manera porcentual y probabilistica la cuantificacion de los
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danos en los elementos estructurales. En el caso del “Edificio ideal N°1
destinado a centro comercial”’, que posee indicadores de perfil bio-sismico
con valores dentro de los rangos normales de la Tabla 4.1, se pudo verificar
que los niveles porcentuales de dafo estructural (Tabla 8.4) eran mucho
menores comparados con los niveles de dafio estructural obtenidos para
el caso de estudio “Edificio ideal N°2 destinado a centro comercial” (Tabla
8.9), el cual posee indicadores de perfil bio-sismico con valores que
exceden de los rangos normales de la Tabla 4.1. Tal es asi que un sismo
severo provocaria alrededor de un 20% de dafio moderado en
componentes estructurales en el “Edificio ideal N°1 destinado a centro
comercial”’, mientras que, para el “Edificio ideal N°2 destinado a centro
comercial”, se desarrollaria alrededor de 60% de dafio moderado en estos
componentes. La comparacion anterior permite corroborar el buen
desempefio, respecto al dafio de los elementos estructurales, que tendrian
las edificaciones que cumplan con un perfil bio-sismico con indicadores

con valores dentro los de rangos normales de la Tabla 4.1.

8. Con el uso de las curvas de fragilidad propuestas en HAZUS®MH MR4 se
logré estimar los dafios en los elementos no estructurales susceptibles a
dafos por distorsiones (derivas). En el caso del “Edificio ideal N°1
destinado a centro comercial”, que posee indicadores de perfil bio-sismico
con valores dentro de los rangos normales de la Tabla 4.1, se pudo verificar
que los niveles de dafo, a nivel porcentual, en los elementos no
estructurales susceptibles a dafios por distorsiones (Tabla 8.5) eran mucho
menores comparados con los niveles de dafio en los elementos no
estructurales susceptibles a dafios por distorsiones obtenidos para el caso
de estudio “Edificio ideal N°2 destinado a centro comercial” (Tabla 8.10),
el cual posee indicadores de perfil bio-sismicos con valores que exceden
de los rangos normales de la Tabla 4.1. Tal es asi que un sismo severo
provocaria alrededor de un 15% de dafio moderado en los componentes
no estructurales susceptibles a dafios por distorsiones en el “Edificio ideal
N°1 destinado a centro comercial”’, mientras que para el “Edificio ideal N°2
destinado a centro comercial” se desarrollaria alrededor de 53% de dano
moderado en estos componentes. La comparacion anterior permite

corroborar el buen desempefio, respecto al dafio en elementos no
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10.

11.

estructurales susceptibles a dafios por distorsiones, que tendrian las
edificaciones que cumplan con un perfil bio-sismico con indicadores con

valores dentro de los rangos normales de la Tabla 4.1.

Con el uso de las curvas de fragilidad propuestas en HAZUS®MH MR4 se
logré estimar los dafos en los elementos no estructurales susceptibles a
dafios por aceleraciones. En el caso del “Edificio ideal N°1 destinado a
centro comercial”’, que posee indicadores de perfil bio-sismico con valores
dentro de los rangos normales de la Tabla 4.1, se pudo verificar que los
niveles porcentuales de dafio en los elementos no estructurales
susceptibles a dafios por aceleraciones (Tabla 8.6) eran ligeramente
mayores comparados con los niveles de dafio de los elementos no
estructurales susceptibles a dafios por aceleraciones obtenidos para el
caso de estudio “Edificio ideal N°2 destinado a centro comercial” (Tabla
8.11), el cual posee indicadores de perfil bio-sismico con valores que
exceden de los rangos normales de la Tabla 4.1. De ambos casos de
estudio se obtuvieron niveles bajos de dafio de los elementos no
estructurales susceptibles a dafio por aceleraciones, asi alrededor del 6%

de dichos elementos poseia un dafio extenso para el sismo raro.

Los niveles porcentuales de dafio obtenidos mediante la metodologia
HAZUS®MH MR4 permitié corroborar que las edificaciones que cumplan
con poseer indicadores bio-sismicos con valores dentro de los rangos
normales de la Tabla 4.1 poseeran niveles porcentuales minimos de dafio
estructural y no estructural (Tablas 8.4 a 8.6, 8.4 a 8.16 y 8.19 a 8.21)
comparado con los niveles de dafio estructural y no estructural de
edificaciones con perfiles bio-sismicos con indicadores que exceden de los
rangos normales de la Tabla 4.1 (Tablas 8.9 a 8.11), los cuales pueden
llegar inclusive a desarrollar dafio extenso o total, comprometiendo la

estabilidad de la estructura.

Se corroboré que la metodologia del Perfil Bio-Sismico puede ser
empleada como una herramienta util, sencilla y rapida para la evaluacion
de la vulnerabilidad sismica de edificaciones de concreto armado

existentes, permitiendo poder tomar decisiones de manera sencilla de
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como intervenir en el reforzamiento de las edificaciones de tal forma que
estas cambien los valores de sus indicadores bio-sismicos, tal vez que
excedan de los valores de los rangos normales, por otros valores que estén

“dentro de los rangos normales” de la Tabla 4.1.

12. La metodologia del Perfil Bio-Sismico puede ser empleada como un
método de “pre-dimensionamiento dindAmico” en la concepcién y disefo de
nuevas edificaciones de concreto armado ya que se pudo verificar que los
valores de los indicadores bio-sismicos estan estrechamente relacionados
con los conceptos de simetria, correcta distribuciébn de rigidez,
acoplamiento modal, redundancia y ductilidad.
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RECOMENDACIONES

1. Cabe resaltar que el empleo de la metodologia del Perfil Bio-Sismico se
basa en resultados de analisis dindmicos lineales y la obtencion del
desempefio sismico de los casos de estudio se bas6 en un analisis estatico
no lineal incremental. Se recomienda que para una mejor estimacién del
desempefio sismico se realicen andlisis dinamicos no lineales en el que se
tome en cuenta el comportamiento histerético de los materiales y la

degradacioén de la rigidez y resistencia de la estructura.

2. En el modelamiento no lineal de los casos de estudio, solo se tomé en
cuenta la posibilidad de la ocurrencia de fallas por flexién en los elementos
estructurales, obviandose fallas fragiles como la falla por corte y
compresion que pueden reducir la capacidad de ductilidad de las
secciones y de los elementos estructurales. Por tanto, se recomienda
continuar con la evaluacion en este tipo de estudios en el que se tome en
cuenta la probabilidad de ocurrencia de otros tipos de fallas distintas a las

fallas por flexion.

3. HAZUS®MH MR4 estima los parametros para la construccion de curvas
de fragilidad estructural en base a valores de distorsiones limites (Tabla
5.11) segun un estado de dafio objetivo (leve, moderado, completo,
extenso), la altura de la edificacién y la tipologia del sistema resistente. Se
recomienda, realizar estudios sobre los objetivos de desempefio que se
pueden llegar a cumplir limitando las distorsiones de las edificaciones a los
limites planteados por HAZUS®MH MR4, ya que, en la actualidad, la
normativa peruana E030-2018 limita las distorsiones en estructuras de
concreto armado a un anico valor de 0.007 (para edificios de concreto
armado) sin importar el sistema estructural (aporticado, dual, muros) y

mucho menos sin importar la altura de la edificacion.
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ANEXO A: DISENO A FLEXION DE VIGAS
a) EDIFICIO IDEAL N°1
VIGAS V2-01, V5-02, V2-02,V5-02, V2-03, V5-03
Ubicacién A centroAB| B |centroBC| C D |centroDE| E |centroEF F
M- (t.m) 18.35 4.65 27.27 6.82 20.34 | 20.34 6.82 27.27 4.65 18.35
M+ (t.m) 6.41 12.68 9.09 21.34 7.47 | 7.47 21.34 9.09 12.68 6.41
d- (cm) 54 54 51 54 51 51 54 51 54 54
d+(cm) 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Max(As-, As_min) (;m2 9.48 6.44 15.54 5.42 11.29]11.29 5.42 15.54 6.44 9.48
Max(As+, As_min) cm? 5.42 9.62 5.42 11.13 5.42 | 5.42 11.13 5.42 9.62 5.42
Acero- 2#6+2#5 2#6 6#6 246 4#6 | 4#6 2#6 66 246 2#6+2#5
Acero+ 2#6 2#6+1#5 | 2#6 4#6 2#6 | 2#6 4#6 2#6 | 2#6+1#5 2#6
$Mn- (t.m) 18.68 11.27 29.72 11.27 18.68 | 18.68 11.27 29.72 11.27 18.68
dMn+ (t.m) 11.27 15.02 11.27 21.83 11.27 ] 11.27 21.83 11.27 15.02 11.27
VIGAS Vv3-01, v4-01, V3-02,V4-02, V3-03, V4-03
Ubicacién A |centroAB| B |centroBC| C [centroCD| D |[centroDE| E |centroEF F
M- (t.m) 6.19 6.19 32.36 8.09 23.22 5.63 23.22 8.09 32.36 6.19 6.19
M+ (t.m) 2.49 19.92 |10.79| 21.49 7.74 16.37 7.74 2149 |10.79| 19.92 2.49
d- (cm) 54 54 51 54 51 54 51 54 51 54 54
d+ (cm) 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Max(As-, As_min) cm? | 5.42 5.42 18.83 5.42 13.02 5.42 13.02 5.42 18.83 5.42 5.42
Max(As+, As_min) cm? | 5.42 10.34 5.45 11.21 5.42 8.4 5.42 11.21 5.45 10.34 5.42
Acero- 2#6 2#6 7H6 246 5#6 246 5#6 2#6 746 246 246
Acero+ 2#6 4#6 2#6 A#6 2#6 3#6 2#6 4#6 2#6 4#6 2#6
$dMn- (t.m) 11.27 11.27 |34.04| 11.27 |25.22 11.27 |25.22 11.27 |34.04| 11.27 |[11.27
dMn+ (t.m) 11.27 21.83 |11.27| 21.83 |[11.27 16.64 |11.27 21.83 |11.27| 21.83 |11.27
VIGAS V2-04, V3-04, V4-04,V5-04
Ubicacion A centro AB B centro BC C centro CD D centro DE E centro EF F
M- (t.m) 11.82 4.26 18.32 4.58 13.01 3.25 13.01 4.58 18.32 4.26 11.82
M+ (t.m) 7.66 9.5 6.11 11.41 5.39 7.66 5.39 11.41 6.11 9.5 7.66
d- (cm) 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
d+ (cm) 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Max(As-, As_min) cm? 5.99 5.42 9.46 5.42 6.61 5.42 6.61 5.42 9.46 5.42 5.99
Max(As+, As_min) cm?| 5.42 5.42 5.42 5.77 5.42 5.42 5.42 5.77 5.42 5.42 5.42
Acero- 246+1#4 2#6 2H6+2#5 2#6 2H6+1#4 2#6 246+1#4 2#6 2H6+2#5 2#6 246+1#4
Acero+ 3#5 3#5 3#5 3#5 3#5 3#5 3#5 3#5 3#5 3#5 3#5
$Mn- (t.m) 13.68 11.27 18.68 11.27 13.68 11.27 13.68 11.27 18.68 11.27 13.68
$Mn+ (t.m) 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73
VIGAS V1-04, V6-04
Ubicacion Todas las secciones
Max (M-,M+) t.m 11.45
d (cm) 54
As (cm?) 5.79
As_min (cm?) 5.42
Max(As, As_min) cm? 5.79
Acero 3#5
$Mn (t.m) 11.73
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VIGAS VA-01, VB-01, VC-01, VD-01, VE-01, VF-01
Ubicacion 1 Jcentrol2| 2 |[centro23| 3 |centro34| 4 |centro45| 5 |[centro56| 6
M- (t.m) 7.63 3.53 7.75 2.37 8.38 1.44 8.38 2.37 7.75 3.53 7.63
M+ (t.m) 5.32 3.32 8.39 3.81 6.2 2.36 6.2 3.81 8.39 3.32 5.32
d- (cm) 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
d+ (cm) 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Max(As-, As_min) cm?| 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42
Max(As+, As_min) cm?| 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42
Acero- 2#6 2#6 2#6 2#6 2#6 2#6 2#6 2#6 2#6 2#6 2#6
Acero+ 2#6 2#6 2#6 2#6 2#6 2#6 2#6 2#6 2#6 2#6 2#6
dMn- (t.m) 11.27 11.27 |[11.27 11.27 |[11.27 11.27 11.27 11.27 11.27 11.27 11.27
dMn+ (t.m) 11.27 11.27 |11.27 11.27 |11.27 11.27 11.27 11.27 11.27 11.27 11.27
VIGAS VA-02, VB-02, VC-02, VD-02, VE-02, VF-02
Ubicacion 1 centro 12 2 centro 23 3 centro 34 4 centro 45 5 centro 56 6
M- (t.m) 8.91 5 9.41 3.48 11.44 2.06 11.44 3.48 9.41 5 8.91
M+ (t.m) 7.14 4.46 12.46 5.51 8.25 3.14 8.25 5.51 12.46 4.46 7.14
d- (cm) 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
d+(cm) 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Max(As-, As_min) cm? | 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42
Max(As+, As_min) cm?| 5.42 5.42 6.32 6.32 6.32 6.32 6.32 6.32 6.32 6.32 6.32
Acero- 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345
Acero+ 1H6+24#5| 1H6+245 | 1H6+24#5| 1HO+2H5 | 1H6+2H#5| LHO+2H5 | 1H6+2H#5| 1HO+2H5 | 1H6+2#5| 1H6+2H5 | 1#6+245
$Mn- (t.m) 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73
dMn+ (t.m) 13.38 13.38 13.38 13.38 13.38 13.38 13.38 13.38 13.38 13.38 13.38
VIGAS VA-03, VB-03, VC-03, VD-03, VE-03, VF-03
Ubicacion 1 centro 12 2 centro 23 3 centro 34 4 centro 45 5 centro 56 6
M- (t.m) 11.75 5.62 11.16 3.79 12.58 7.16 12.58 3.79 11.16 5.62 11.75
M+ (t.m) 7.6 5.04 14.07 6.2 8.75 6.21 8.75 6.2 14.07 5.04 7.6
d- (cm) 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
d+(cm) 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Max(As-, As_min) cm? | 5.95 5.42 5.64 5.42 6.38 5.42 6.38 5.42 5.64 5.42 5.95
Max(As+, As_min) cm?| 5.42 5.42 7.18 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 7.18 5.42 5.42
Acero- 24#6+1#5 246 246 246 24#6+1#5 246 24#6+1#5 246 246 246 24#6+1#5
Acero+ 2#6+1#5| 2#6+1#5 | 2#6+1#5| 2#6+1#5 2#6 2#6+1#5 2#6 2#6+1#5 | 2#6+1#5| 2#6+1#5 | 2#6+1#5
$Mn- (t.m) 15.02 11.27 11.27 11.27 15.02 11.27 15.02 11.27 11.27 11.27 15.02
dMn+ (t.m) 15.02 15.02 15.02 15.02 11.27 15.02 11.27 15.02 15.02 15.02 15.02
VIGAS V1-04, V6-04
Ubicacion Todas las secciones
Max (M-,M+) ton.m 8.54
d (cm) 54
As (cm?) 4.28
As_min (cm?) 5.42
Max(As, As_min) cm? 5.42
Acero 246
$Mn (t.m) 11.27
b) EDIFICIO IDEAL N°2
VIGAS V1-01, V1-02
Ubicacion A centro AB B centro BC C centro CD D centro DE E
M- (t.m) 31.42 9.91 29.65 6.32 28.11 8.21 31.4 10.83 31.49
M+ (t.m) 23.51 14.7 19.33 10.73 17.81 11.24 15.7 15.83 19.65
d- (cm) 46 46 46 46 46 46 46 46 46
d+ (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm?| 20.85 5.92 19.48 4.62 18.31 4.87 20.83 6.5 20.9
Max(As+, As_min) cm?| 13.84 8.36 11.19 6.01 10.24 6.31 8.96 9.04 11.38
Acero- 3H8+2H6| 3HB+2H6 |3H8+2#6 2#8 3#8+2H#6 2#8 3#8+2H#6 2#8 3#8+2#6
Acero+ 5#6 AH#6 4#6 4#6 4#6 4#6 4#6 4#6 AH6
®dMn- (t.m) 31.49 16.48 31.49 16.48 31.49 16.48 31.49 16.48 31.49
dMn+ (t.m) 24.14 19.67 19.67 19.67 19.67 19.67 19.67 19.67 19.67
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VIGAS V5-01, V5-02
Ubicacion A centro AB B centro BC C centro CD D centro DE E
M- (t.m) 4.32 8.54 23.37 9.54 25.29 5.79 25.02 6.31 25.21
M+ (t.m) 5.15 13.46 16.28 11.94 17.38 9.33 12.51 11.79 12.61
d- (cm) 49 49 46 46 46 46 46 46 46
d+ (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm?| 4.92 4.92 14.85 5.69 16.22 4.62 16.03 4.62 16.17
Max(As+, As_min) cm?| 4.92 7.61 9.31 6.72 9.98 5.2 7.05 6.63 7.11
Acero- 246 2#6 S5#6+1#5 2#6 SH#6+14#5 2#6 SH#6+14#5 246 S5#6+14#5
Acero+ 346 3#6 3#6+14#5 3#6 3#6+1#5 3#6 346 3#6 3#6
$Mn- (t.m) 10.2 10.2 25.29 9.55 25.29 9.55 25.29 9.55 25.29
dMn+ (t.m) 15.02 15.02 18.27 15.02 18.27 15.02 15.02 15.02 15.02
VIGAS V1-03
Ubicacion A centro AB B centro BC C centro CD D centro DE E
M- (t.m) 21.29 5.48 20.47 5.22 21.31 5.44 22.71 6.14 23.3
M+ (t.m) 12.44 9.45 10.98 7.69 10.65 6.98 11.35 10.32 11.65
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
d+ (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm?| 12.82 4.92 11.91 4.92 12.43 4.92 13.33 4.62 13.71
Max(As+, As_min) cm?| 7.01 5.27 6.15 4.92 5.97 4.92 6.37 5.77 6.55
Acero- 5#6 2#6 5#6 2#6 5#6 2#6 5#6 246 5#6
Acero+ 2#6+1#5( 2#6+1#5 |2#6+1#5| 2#6+1#H5 |2#6+1#5| 2#6+1#5 |2#6+1#5| 2#6+1#5 |2#6+1H#H5
$Mn- (t.m) 24.14 10.2 24.14 10.2 24.14 10.2 24.14 10.2 24.14
dMn+ (t.m) 13.57 13.57 13.57 13.57 13.57 13.57 13.57 13.57 13.57
VIGAS V2-03, V3-03, V4-03
Ubicacion A centro AB B centro BC C centro CD D centro DE E
M- (t.m) 26.65 6.66 24.97 6.45 27.69 6.14 30.94 6.77 30.34
M+ (t.m) 13.33 14.44 12.48 13.68 13.85 16.65 15.02 21.27 15.02
d- (cm) 46 46 46 46 46 46 46 46 46
d+ (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm?| 17.23 4.62 16 4.62 18 4.62 20.47 4.62 20.01
Max(As+, As_min) cm?| 7.54 8.2 7.04 7.74 7.85 9.54 8.54 12.4 8.55
Acero- 2#8+3#6 248 2#8+3#6 248 24#8+3#6 2#8 3#8+2#6 2#8 3#8+2#6
Acero+ 3#6 36 3#6 3#6 3#6 4#6 3#6 5#6 3#6
$Mn- (t.m) 28.61 16.48 28.61 16.48 28.61 16.48 31.49 16.48 31.49
dMn+ (t.m) 15.02 15.02 15.02 15.02 15.02 19.67 15.02 24.14 15.02
VIGAS V5-03
Ubicacion A centro AB B centro BC C centro CD D centro DE E
M- (t.m) 3.84 7.27 20.84 8.17 22.68 5.43 23 5.81 23.24
M+ (t.m) 4.85 12.27 13.31 10.73 14.78 9.34 11.5 11.79 11.62
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
d+(cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm?| 4.92 4.92 12.14 4.92 13.31 4.92 13.51 4.92 13.67
Max(As+, As_min) cm?| 4.92 6.91 7.53 6.01 8.4 5.21 6.46 6.63 6.53
Acero- 2#6 2#6 5#6 5#6 5#6 5#6 5#6 5#6 5#6
Acero+ 3#6 3#6 346 3#6 3#6 3#6 3#6 3#6 3#6
$Mn- (t.m) 10.2 10.2 24.14 24.14 24.14 24.14 24.14 24.14 24.14
dMn+ (t.m) 15.02 15.02 15.02 15.02 15.02 15.02 15.02 15.02 15.02
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VIGAS V1-04, V2-04, V3-04, V4-04, V5-04
Ubicacion A centro AB B centro BC C centro CD D centro DE E
M- (t.m) 15.02 3.77 13.33 3.58 15.02 3.9 16.76 4.19 16.7
M+ (t.m) 7.54 6.77 6.66 6.34 7.67 7.65 7.35 10.68 7.15
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
d+(cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm?| 8.55 4.92 7.54 4.92 8.55 4.92 9.6 4.92 9.56
Max(As+, As_min) cm?| 4.92 4.92 4.92 4.92 491 4.92 4.92 5.98 4.92
Acero- 3#6 3#6 346 3#6 3#6 3#6 446 346 446
Acero+ 246 2#6 246 2#6 2#6 2#6 246 2#6+1#5 2#6
$Mn- (t.m) 15.02 15.02 15.02 15.02 15.02 15.02 19.67 15.02 19.67
dMn+ (t.m) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 13.57 10.2
VIGAS VA-01, VA-02
Ubicacion 1 centro 12 2 centro 23 3 centro 34 4 centro 45 5
M- (t.m) 14.66 491 12.33 3.82 12.55 4.04 18.44 5.49 20.58
M+ (t.m) 12.98 5.09 12.34 4.24 11.39 4.61 22.06 8.33 16.74
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 46 46 46
d+ (cm) 49 49 49 49 49 49 46 46 46
Max(As-, As_min) cm?> | 8.43 4.1 7.01 4.1 7.14 4.1 1165 | 3.85 | 13.16
Max(As+, As_min) cm? 7.41 41 7.02 41 6.45 41 14.24 4.98 10.46
Acero- 3#6 286 | 2#6+2#6| 246 | 2#6+1#5 2#6  |3H6+2H#5|  2#6 5#6
Acero+ 346 3#6 346 3#6 3#6 346 5#6 3#6 346
®dMn- (t.m) 14.86 10.12 13.44 10.12 13.44 10.12 19.66 9.48 22.07
dMn+ (t.m) 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86 22.07 13.89 16.83
VIGAS VB-01, VB-02, VC-01, VC-02
Ubicacion 1 centro 12 2 centro 23 3 centro 34 4 centro 45 5
M- (t.m) 17.95 6.18 14.59 4.42 14.23 4.38 14.01 6.7 17.01
M+ (t.m) 16.01 6.35 14.91 4.78 13.2 4.84 13.3 6.85 14.64
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
d+(cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm?| 10.48 41 8.38 41 8.16 4.1 8.03 4.1 9.89
Max(As+ As_min) cm?| 9.26 4.1 8.58 4.1 7.54 4.1 7.6 4.1 8.41
Acero- 3#6+1#5 3#6 346 3#6 3#6 3#6 3#6 3#6 3#6+1#45
Acero+ 2H6+2#5 2#6 446 2#6 3#6 2#6 3#6 246 3#6
$Mn- (t.m) 18.02 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86 18.02
dMn+ (t.m) 16.65 10.12 19.38 10.12 14.86 10.12 14.86 10.12 14.86
VIGAS VD-01, VD-02, VE-01, VE-02
Ubicacién 1 centro 12 2 centro 23 3 centro 34 4 centro 45 5
M- (t.m) 28.61 10.4 24.71 7.52 23.38 7.45 23.34 11.15 25.83
M+ (t.m) 27.58 10.7 24.44 7.87 22.45 7.85 22.46 11.44 25.15
d- (cm) 46 46 46 46 46 46 46 46 46
d+(cm) 46 46 46 46 46 46 46 46 46
Max(As-, As_min) cm?| 19.31 6.28 16.23 4.48 15.22 4.44 15.19 6.76 17.1
Max(As+, As_min) cm?| 18.48 6.47 16.02 4.7 14.53 4.68 14.54 6.95 16.57
Acero- AHE+AHS A6 |SH6+1#5|  AH6 SH#6+1#5 446 S#H6+1#5 446 646
Acero+ AH6+4H5 A6 |5H6+1#5|  AH6 S5H6+1#5 446 SH6+1#5 446 616
$Mn- (t.m) 28.61 18.09 24.71 18.09 24.71 18.09 24.71 18.09 25.83
dMn+ (t.m) 28.61 18.09 24.71 18.09 24.71 18.09 24.71 18.09 25.83
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VIGAS VA-03, VB-03, VC-03
Ubicacidon 1 centro 12 2 centro 23 3 centro 34 4 centro 45 5
M- (t.m) 12.68 4.15 9.52 2.97 10.1 2.9 8.45 4.66 12.37
M+ (t.m) 9.16 3.7 10.53 3.52 8.85 3.52 10.08 4.32 8.36
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
d+(cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm?| 7.22 41 5.34 41 5.68 4.1 4.72 4.1 7.04
Max(As+ As_min) cm?| 5.13 4.1 5.94 4.1 4.95 4.1 5.67 4.1 4.67
Acero- 2#6+1#5 2#6 246 2#6 246 2#6 246 2#6 | 2#6+1#5
Acero+ 3#5 3#5 345 345 3#5 345 3#5 3#5 345
$Mn- (t.m) 13.44 10.12 10.12 10.12 10.12 10.12 10.12 10.12 13.44
dMn+ (t.m) 10.53 10.53 10.53 10.53 10.53 10.53 10.53 10.53 10.53
VIGAS VA-03, VB-03, VC-03
Ubicacién 1 centro 12 2 centro 23 3 centro 34 4 centro 45 5
M- (t.m) 16.39 5.54 13.71 4.37 14.28 4.36 13.96 5.98 15.75
M+ (t.m) 14.17 5.53 13.3 4.86 13.02 4.81 13.16 5.96 12.89
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
d+(cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm?| 9.5 4.1 7.85 41 8.19 4.1 8 4.1 9.1
Max(As+, As_min) (:m2 8.12 4.1 7.59 4.1 7.42 4.1 7.51 4.1 7.35
Acero- 2H6+2#5 2#6 346 2#6 3#6 2#6 3#6 286 | 2#6+2#5
Acero+ 3#6 3#6 346 3#6 3#6 3#6 3#6 346 3#6
$Mn- (t.m) 16.65 10.12 14.86 10.12 14.86 10.12 14.86 10.12 16.65
dMn+ (t.m) 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86
VIGAS VA-04, VB-04, VC-04, VD-04, VE-04
Ubicacion Todas las secciones
Max (M-,M+) t.m 8.1
d (cm) 49
As (cm?) 4.52
As_min (cm?) 4.1
Max(As, As_min) cm? 4.52
Acero 2#5+1#4
$Mn (t.m) 9.31

c) EDIFICIO DESTINADO A VIVIENDAS

VIGAS V2-01, V2-02
Ubicacidn B centro BC C centro CD D centro DE E
M- (t.m) 19.82 5.33 22.84 5.72 22.87 5.22 19.24
M+ (t.m) 9.91 8.95 11.42 12.6 11.44 8.51 9.62
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49
d+(cm) 49 49 49 49 49 49 49

Max(As-, As_min) cm?| 11.28 6.56 13.1 6.56 13.12 6.56 10.93
Max(As+, As_min) cm®| 6.56 6.56 6.56 7.02 6.56 6.56 6.56

Acero- 4#6 4#6 A#6+145 4#6 AH6+145 446 4#6

Acero+ 2H6+1H5| 2HO6+1H5 | 2HO6+1H5 | 2HO6+1H5 | 2H6+1H5| 2#6+1H5 |2#6+1H#H5
dMn- (t.m) 20.03 20.03 23.29 20.03 23.29 20.03 20.03
dMn+ (t.m) 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73
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VIGAS Vv3-01, V3-02, V4-01, V4-02, V5-01, V5-02
Ubicacién A centro AB B centro BC C centro CD D centro DE E centro EF F
M- (t.m) 19.09 4.93 19.71 5.16 23.82 5.96 23.83 5.16 19.7 4.92 19.11
M+ (t.m) 9.55 8.38 9.86 9.08 11.91 13.73 11.91 9.08 9.85 8.38 9.55
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
d+ (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) m?| 10.84 6.56 11.21 6.56 13.71 6.56 13.71 6.56 11.2 6.56 10.84
Max(As+, As_min) m?| 6.56 6.56 6.56 6.56 6.63 7.68 6.63 6.56 6.56 6.56 6.56
Acero- 446 446 446 446 5#6 446 546 446 446 446 446
Acero+ 2H6+1H5| 2H6+1#5 |2#6+1#5| 2#6+145 |2#6+1#5| 2#6+14#5 | 2#6+1#5 | 2#6+1#5 | 2#6+1#5 | 2#6+1#5 | 2#6+145
dMn- (t.m) 20.03 20.03 20.03 20.03 24.7 20.03 24.7 20.03 20.03 20.03 20.03
dMn+ (t.m) 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73
VIGAS V6-01, V6-02
Ubicacion A centro AB B centro BC C centro CD D centro DE E centro EF F
M- (t.m) 16.73 4.19 16.77 4.3 18.38 4.59 18.38 4.3 16.77 4.19 16.74
M+ (t.m) 9.32 6.93 8.39 6.2 9.19 8.25 9.19 6.2 8.39 6.93 9.32
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
d+(cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm? | 9.44 6.56 9.46 6.56 10.41

6.56 10.41 6.56 9.46 6.56 9.44

Max(As+, As_min) cm?| 6.56 656 | 656 | 656 | 6.56

6.56 656 | 656 | 656 | 6.56 6.56
Acero- A#6 A#6 A#6 A#6 A#6 A#6 A#6 A#6 A#6 A#6 446
Acero+ 1H6+2H5| 1H6+2H5 | 1H6+2#5| 1H6+2#5 | 1H6+2#5| 1H6+2#5 | 1H6+2#5 | 1H6+2H5 | 1H6+2#5 | 1#6+2#5 | 1#6+24#5
$dMn- (t.m) 20.03 20.03 20.03 20.03 20.03 20.03 20.03 20.03 20.03 20.03 20.03
dMn+ (t.m) 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22
VIGAS V1-03
Ubicacion B centro BC C centro CD D centro DE E
M- (t.m) 13.09 3.27 14.53 3.64 14.56 3.22 12.89
M+ (t.m) 6.55 5.04 7.27 7.13 7.28 4.93 6.45
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49
d+ (cm) 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm?| 7.31 6.56 8.14 6.56 8.16 6.56 7.19
Max(As+, As_min) cm?®| 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56
Acero- 3#6 3#6 3#6 3#6 3#6 3#6 3#6
Acero+ 1#6+2#5( 1#6+2#5 |1#6+2#5| 1#6+2#5 |1#6+2#5| 1#6+2H#5 |1#6+2#5
®dMn- (t.m) 15.23 15.23 15.23 15.23 15.23 15.23 15.23
dMn+ (t.m) 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22
VIGAS V2-03
Ubicacion B centro BC C centro CD D centro DE E
M- (t.m) 16.56 4.14 19.98 5 19.98 4.01 16.03
M+ (t.m) 8.28 8.88 9.99 12.59 9.99 8.44 8.01
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49
d+ (cm) 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm?| 9.33 6.56 11.37 6.56 11.37 6.56 9.02
Max(As+, As_min) cm?| 6.56 6.56 6.56 7.02 6.56 6.56 6.56
Acero- 446 446 4#6 446 446 4#6 446
Acero+ 2HE+IHS | 2HE+1H5 | 2H6+1H#5| 2HE+1H5 | 2HE+1IH5 | 2H6+1#5 | 2#6+1#5
dMn- (t.m) 20.03 20.03 20.03 20.03 20.03 20.03 20.03
dMn+ (t.m) 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73
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VIGAS V3-03, V4-03, V5-03
Ubicacion A centro AB B centro BC C centro CD D centro DE E centro EF F
M- (t.m) 15.63 3.91 16.51 4.24 20.93 5.23 20.94 4.25 16.5 3.91 15.65
M+ (t.m) 7.82 7.72 8.26 9.12 10.47 13.67 10.47 9.12 8.25 7.72 7.82
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
d+ (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) m?| 879 6.56 9.3 6.56 11.95 6.56 11.95 6.56 9.3 6.56 8.8
Max(As+, As_min) m?| 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56 7.65 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56
Acero- 2H6+2H5| 286+2#5 | 2H6+2#5| 2H6+1H5 |3H6+2#5| 2H6+1H5 | 3H6+2H5 | 2#6+1#5 | 28#6+245 | 2#6+1#5 | 2#6+2#5
Acero+ 2H6+1H5| 2#6+1#5 |2H6+1H5| 2H6+1H5 |286+1#5| 2H6+1H5 | 2H6+1#H5 | 2#6+1#5 | 28#6+145 | 2#6+1#5 | 2#6+1#5
dMn- (t.m) 17.11 17.11 17.11 13.73 21.87 13.73 21.87 13.73 17.11 13.73 17.11
dMn+ (t.m) 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73 13.73
VIGAS V6-03
Ubicacion A centro AB B centro BC C centro CD D centro DE E centro EF F
M- (t.m) 12.76 3.19 13.07 3.35 15.34 3.83 15.34 3.35 13.06 3.19 12.76
M+ (t.m) 6.38 4.93 6.53 5.63 7.67 8.21 7.67 5.63 6.53 4.93 6.38
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
d+(cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm? | 7.12 6.56 7.3 6.56 8.62 6.56 8.61 6.56 7.29 6.56 7.12
Max(As+, As_min) cm?®| 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56

6.56 6.56 6.56 6.56 6.56

Acero- 2H6+1H5| 2H6+1H#5 | 2H6+1H5| 2H6+1H5 | 286+2#5| 2H6+1H5 | 2H6+2#5 | 2#6+1#5 | 28#6+14#5 | 2#6+1#5 | 2#6+1#5
Acero+ 1H6+2H5| 1H6+2H5 | 1H6+2#5| 1H6+2#5 | 1H6+2#5| 1H6+2#5 | 1H6+2#5 | 1H6+2H5 | 1H6+2#5 | 1#6+2#5 | 1#6+24#5
$dMn- (t.m) 13.73 13.73 13.73 13.73 17.11 13.73 17.11 13.73 13.73 13.73 13.73
dMn+ (t.m) 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22 12.22
VIGAS V1-04, V2-04, V3-04, V4-04, V5-04, V6-04
Ubicacidn Todas las secciones
M- (t.m) 13.06
M+ (t.m) 8.69
d- (cm) 49
d+ (cm) 49
Max(As-, As_min) cm? 7.29
Max(As+, As_min) cm? 6.56
Acero- 2H6+1#5
Acero+ 1#6+2#5
$Mn- (t.m) 13.73
$Mn+ (t.m) 12.22
VIGAS VA-01, VA-02, VF-01, VF-02
Ubicacion 3 centro 34 4 centro 45 5 centro 56 6
M- (t.m) 12.92 5.66 11.99 5.11 11.54 3.58 12.14
M+ (t.m) 10.45 6.24 9.81 5.45 9.65 5.02 8.48
d- (cm) 44 44 44 44 44 44 44
d+(cm) 44 44 44 44 44 a4 44
Max(As-, As_min) (;m2 8.1 5.89 7.49 5.89 7.2 5.89 7.59
Max(As+, As_min) cm? 6.49 5.89 6.08 5.89 5.98 5.89 5.89
Acero- 3#6 3t6 3#6 3#6 3#6 3#6 3#6
Acero+ 2HS5+2H4 | 2#542H4 | 285+2H4 | 2H5+284 | 2#5+2#4 | 24#5+2#4 | 2H#5+2#4
dMn- (t.m) 13.61 13.61 13.61 13.61 13.61 13.61 13.61
dMn+ (t.m) 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45
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VIGAS VB-01, VB-02, VE-01, VE-02
Ubicacidn 1 centro 12 2 centro 23 3 centro 34 4 centro 45 5 centro 56 6
M- (t.m) 12.48 5.43 11.49 4.78 11.47 4.76 11.11 4.85 11.02 3.42 11.71
M+ (t.m) 9.91 5.95 9.35 5.29 9.18 5.37 9.06 5.25 9.24 4.77 8.05
d- (cm) 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
d+(cm) 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
Max(As-, As_min) cm®| 7.81 5.89 7.17 5.89 7.15 5.89 6.92 5.89 6.86 5.89 7.31
Max(As+, As_min) cm®| 6.15 5.89 5.89 5.89 5.89 5.89 5.89 5.89 5.89 5.89 5.89
Acero- 3#6 3#6 346 3#6 3#6 346 3#6 3#6 346 3#6 3#6
Acero+ 245+284 | 285+2#4 | 2854244 2454284 | 285+2H4| 2H5+2HA4 | 2H5+244 | 285+2#4 | 2#5+2#4 | 24#5+2#4 | 24#5+2H#4
$Mn- (t.m) 13.61 13.61 13.61 13.61 13.61 13.61 13.61 13.61 13.61 13.61 13.61
$Mn+ (t.m) 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45
VIGAS VC-01, VC-02, VD-01, VD-02
Ubicaciéon 1 centro 12 2 centro 23 3 centro 34 4 centro 45 5 centro 56 6
M- (t.m) 12.09 5.17 10.62 4.83 13.83 3.65 14.59 4.99 10.19 3.21 11.33
M+ (t.m) 7.52 5.58 9.01 4.78 8.63 6.27 8.52 4.86 9.01 4.57 7.49
d- (cm) a4 44 a4 a4 44 a4 a4 44 a4 44 44
d+ (cm) 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
Max(As-, As_min) cm®| 7.56 5.89 6.61 5.89 5.89 5.89 9.2 5.89 6.33 5.89 7.06
Max(As+, As_min) cm®| 5.89 5.89 5.89 5.89 8.7 5.89 5.89 5.89 5.89 5.89 5.89
Acero- 2H6+2H5| 2H6+2H5 | 2H6+245| 2H6+2H5 | 2HO6+2H5| 2HE6+2H5 | 2H6+2H5| 246+2H5 | 2H6+245| 2H6+2H5 | 2#6+2#5
Acero+ 2454284\ 285+2H4 | 2H5+2HA | 2854284 |285+2H4| 2H5+2HA | 2H5+2HA | 285+2H4 | 2H5+2HA| 2H5+2#4 | 2#5+2#4
$Mn- (t.m) 15.29 15.29 15.29 15.29 15.29 15.29 15.29 15.29 15.29 15.29 15.29
$dMn+ (t.m) 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45
VIGAS VA-03, VB-03, VC-03, VD-03, VE-03, VF-03 VIGAS \VA-04, VB-04, VC-04, VD-04, VE-04, VF-04|
Ubicacion Todas las secciones Ubicacién Todas las secciones
M- (t.m) 11.58 M- (t.m) 7.4
M+ (t.m) 5.79 M+ (t.m) 5.27
d- (cm) 44 d- (cm) 44
d+ (cm) 44 d+(cm) a4
Max(As-, As_min) cm? 7.23 Max(As-, As_min) cm? 5.89
Max(As+, As_min) cm 5.89 Max(As+, As_min) cm? 5.89
Acero- 2H6+1H#5 Acero- 2454244
Acero+ 2#5+2#4 Acero+ 2H5+24#4
$Mn- (t.m) 12.28 $Mn- (t.m) 10.45
$GMn+ (t.m) 10.45 $Mn+ (t.m) 10.45
d) EDIFICIO DESTINADO A USO HOSPITALARIO
VIGAS V1-01, v4-01, V1-02, V4-02, V1-03, V4-03
Ubicacion A centro AB B C centro CD D centro DE E F centro FG G
M- (t.m) 0.99 4.81 8.02 14.99 6.84 14.51 6.88 14.99 7.36 4.41 0.8
M+ (t.m) 2.16 5.7 6.77 12.93 6.6 15 6.55 12.83 5.76 5.31 1.98
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
d+(cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm?| 4.92 4.92 492 | 853 4.92 8.24 4.92 8.53 4.92 4.92 4.92
Max(As+, As_min) cm?| 4.92 4.92 4.92 7.3 4.92 8.53 4.92 7.24 4.92 4.92 4.92
Acero- 246 246 246 3#6 346 346 346 3#6 246 246 246
Acero+ 246 246 246 3#6 346 3#6 346 3#6 246 246 246
$Mn- (t.m) 10.2 10.2 10.2 15.02 15.02 15.02 15.02 15.02 10.2 10.2 10.2
dMn+ (t.m) 10.2 10.2 10.2 15.02 15.02 15.02 15.02 15.02 10.2 10.2 10.2
VIGAS V1-04, V4-04
Ubicacién A centro AB B C centro CD D centro DE E F centro FG G
M- (t.m) 0.79 3.82 6.77 11.52 4.93 11.16 4.99 11.66 6.36 3.52 0.73
M+ (t.m) 1.93 4.92 5.6 9.43 4.81 11.92 4.78 9.36 4.83 4.67 1.83
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
d+(cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) m?| 4.92 4.92 4.92 6.47 4.92 6.26 4.92 6.55 4.92 4.92 4.92
Max(As+, As_min) cm?| 4.92 4.92 4.92 5.26 4.92 6.7 4.92 5.21 4.92 4.92 4.92
Acero- 246 246 246 | 2H6+1#5| 2H6+1H#5 | 2H6+1H5 | 2HE6+1H5 | 2H6+1#5 | 246 246 2#6
Acero+ 2#6 2#6 2#6 | 2H6+1H5| 2H6+1#5 | 2H6+1H#5 | 2H6+1#5 | 2H#6+1H#5 2#6 2#6 246
$Mn- (t.m) 10.2 10.2 10.2 13.57 13.57 13.57 13.57 13.57 10.2 10.2 10.2
$Mn+ (t.m) 10.2 10.2 10.2 13.57 13.57 13.57 13.57 13.57 10.2 10.2 10.2
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
VIGAS V2-01, V3-01, V2-02, V3-02, V2-03, V3-03
Ubicacion A centro AB B centro BC C centro CD D centro DE E centro EF F centro FG G
M- (t.m) 12.49 3.82 9.67 4.68 10.16 2.93 10.08 2.91 10.24 471 9.67 4.22 11.87
M (t.m) 7.71 3.82 10.42 5.12 9.01 3.36 8.45 3.3 8.92 5.18 9.54 431 7.02
d- (cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
d+(cm) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Max(As-, As_min) cm?| 7.04 4.92 5.4 4.92 5.68 4.92 5.63 4.92 5.73 4.92 5.4 4.92 6.67
Max(As+, As_min) cm*| 4.92 4.92 5.82 4.92 5.01 4.92 4.92 4.92 4.96 4.92 5.32 4.92 4.92
Acero- AH#5 AH#5 4#5 445 445 A#5 AH#5 A#5 4#5 AH#5 445 A#5 AH#5
Acero+ 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345
dMn- (t.m) 13.97 | 13.97 | 13.97 13.97 13.97 13.97 13.97 13.97 13.97 13.97 13.97 13.97 13.97
SMn+ (t.m) 1061 | 1061 | 1061 10.61 10.61 10.61 10.61 10.61 10.61 10.61 10.61 10.61 10.61
VIGAS V2-04, V3-04
Ubicacion Todas las secciones
Max (M-,M+) t.m 9.61
d (cm) 49
As (cm?) 5.36
As_min (cm?) 4.92
Max(As, As_min) cm? 5.36
Acero 2#6
$Mn (t.m) 10.2
VIGAS VB-04, VC-04, VD-04, VE-04, VF-04
Ubicacion 1 centro 12 2 centro 23 3 centro 34 4
M- (t.m) 20.59 4.2 21.02 7.42 22.02 4.4 21.36
M+ (t.m) 11.64 18.71 7.01 3.89 10.38 19.72 14.92
d- (cm) 64 64 64 64 64 64 64
d+ (cm) 64 64 64 64 64 64 64
Max(As-, As_min) cm?| 8.82 7.5 9.01 7.5 9.46 7.5 9.15
Max(As+, As_min) cm?| 7.5 7.99 7.5 7.5 7.5 8.43 7.5
Acero- 2H642#5| 2#642H5 | 2H6+2#5| 2HO6+2#5 | 2H6+24#5| 2#6+2#5 | 2#6+42#5
Acero+ 36 3#6 3#6 3#6 3#6 3#6 3#6
dMn- (t.m) 22.48 22.48 22.48 22.48 22.48 22.48 22.48
dMn+ (t.m) 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99 19.99
VIGAS VA-01, VG-01, VA-02, VG-02, VA-03, VG-03
Ubicacion 1 centro 12 2 centro 23 3 centro 34 4
M- (t.m) 13.21 6.04 10.18 | 2.25 9.94 5.65 12.9
M+ (t.m) 10.58 5.89 10.82 3.64 10.19 5.89 9.73
d- (cm) 34 34 34 34 34 34 34
d+ (cm) 34 34 34 34 34 34 34
Max(As-, As_min) cm?| 11.4 4.91 8.55 3.41 8.34 4.58 11.1
Max(As+, As_min) cm?| 8.92 4.78 9.14 3.41 8.56 4.78 8.14
Acero- 446 216 346 216 346 216 46
Acero+ 2HG+2H5| 2H6+2H5 | 246+245 | 2H6+245 |246+2#5| 246+245 |2#6+2#5
dMn- (t.m) 1321 | 69 | 1018 | 69 | 1018 | 6.96 | 13.21
dMn+ (t.m) 1138 | 11.38 | 11.38 | 11.38 | 11.38 | 11.38 | 11.38
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
VIGAS VA-04, VG-04
Ubicacion 1 centro 12 2 centro 23 3 centro 34 4
M- (t.m) 8.97 3.75 8.21 1.73 7.87 3.58 8.87
M+ (t.m) 7.22 3.86 8.58 2.83 8.18 4.96 6.77
d- (cm) 34 34 34 34 34 34 34
d+ (cm) 34 34 34 34 34 34 34

Max(As-, As_min) cm?| 7.46 3.41 6.79 3.41 6.49 3.41 7.37
Max(As+, As_min) cm?| 5.92 3.41 7.12 3.41 6.76 3.99 5.54

Acero- 2#6+14#5| 2#6+1#5 | 2#6+1#5| 286+145 | 2#6+1#5| 2#6+14#5 | 2#6+14#5

Acero+ 2#6+14#5| 2#6+1#5 | 2#6+1#5| 286+145 | 2#6+1#5| 2#6+14#5 | 2#6+14#5
®dMn- (t.m) 9.21 9.21 9.21 9.21 9.21 9.21 9.21
dMn+ (t.m) 9.21 9.21 9.21 9.21 9.21 9.21 9.21

ANEXO B: DISENO A FLEXION COMPRESION DE PLACAS

a) EDIFICIO IDEAL N°1

e PLACA PX
5.80
.90 .90
PX 1er y 2do Nivel
5.80
.90 .90
9»,[NEJJIZZIIZZIZIZIIZZZIIZZZ[JHJ’II

1/2"®0.30 Dos Capas

1/2"@0.30 Dos Capas

PX 3er y 4to Nivel
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
Piso Combinacion P V2 M3 Piso Combinacion P V2 M3
t t t.m t t t.m
Piso 2 1.4D+1.7L 201.08| 0.00 0.00 |Piso4 1.4D+1.7L 50.40 | 0.00 | 0.00
Piso 2|1.25D+1.25L+SX Max | 171.87 134.47 | 824.09 |Piso 4|1.25D+1.25L+SX Max | 44.02 | 33.89 | 102.98
Piso 2| 1.25D+1.25L+SX Min (171.87|-134.47| -824.09 |Piso 4| 1.25D+1.25L+SX Min | 44.02 |-33.89|-102.98
Piso 2| 1.25D+1.25L+SY Max | 169.40( 9.90 61.61 |Piso4|1.25D+1.25L+SY Max | 43.47 | 2.42 | 6.87
Piso 2| 1.25D+1.25L+SY Min [174.35| -9.90 | -61.61 |Piso 4| 1.25D+1.25L+SY Min | 44.56 | -2.42 | -6.87
Piso 2 0.9D+SX Max 97.99 | 134.47 | 824.09 [Piso 4 0.9D+SX Max 28.38 | 33.89 [ 102.98
Piso 2 0.9D+SX Min 97.99 [-134.47| -824.09 |Piso 4 0.9D+SX Min 28.38 [-33.89(-102.98
Piso 2 0.9D+SY Max 95.52 | 9.90 61.61 |Piso4 0.9D+SY Max 27.83 | 2.42 | 6.87
Piso 2 0.9D+SY Min 100.46( -9.90 | -61.61 |Piso4 0.9D+SY Min 28.92 | -2.42 | -6.87
Piso 1 1.4D+1.7L 280.37( 0.00 0.00 |Piso3 1.4D+1.7L 125.82| 0.00 | 0.00
Piso 1|1.25D+1.25L+SX Max | 239.33( 162.98 | 1468.07 | Piso 3| 1.25D+1.25L+5SX Max [108.01| 95.74 | 397.35
Piso 1| 1.25D+1.25L+5SX Min [239.33]-162.98|-1468.07 | Piso 3| 1.25D+1.25L+SX Min |108.01|-95.74|-397.35
Piso 1| 1.25D+1.25L+SY Max | 236.16( 11.81 | 109.60 |Piso 3|1.25D+1.25L+SY Max [106.47| 7.04 | 29.15
Piso 1| 1.25D+1.25L+SY Min | 242.50( -11.81 | -109.60 |Piso 3| 1.25D+1.25L+SY Min [109.56| -7.04 | -29.15
Piso 1 0.9D+SX Max 135.36( 162.98 | 1468.07 |Piso 3 0.9D+SX Max 63.21 [ 95.74 | 397.35
Piso 1 0.9D+SX Min 135.36(-162.98(-1468.07| Piso 3 0.9D+SX Min 63.21 [-95.74(-397.35
Piso 1 0.9D+SY Max 132.19| 11.81 | 109.60 |Piso 3 0.9D+SY Max 61.67 | 7.04 | 29.15
Piso 1 0.9D+SY Min 138.52| -11.81 | -109.60 |Piso 3 0.9D+SY Min 64.76 | -7.04 | -29.15
DIAGRAMA INTERACCION 33-PISO1Y 2 DIAGRAMA INTERACCION 33-PISO3Y 4
3000 3000
(¥ N}
-4000 3000 4000 -4000 3000 2000 1000 2000 3000 4000
-500
MOMERHD FLECTOR (£m) \,|r-".1;rur?10r‘mrrm\;u--u
Disefio por Corte
Pu Mu Vu oVc Ref. Horiz. | Ref.Vert. oVn Usar
COMBINACION > 5 " -
t t.m t t cm?’/m cm?’/m t ©1/2"@0.30 vertical y
1.25D+1.25L+SX 239.33 1468.07 162.98 124.72 7.50 7.50 248.96 horizontal
e PLACAPY
5.40
1.00 1.00
e s T
14e1” / 1/2°80.30 Dos Capas /.

1/2"@0.30 Dos Capas

PY 1ery 2do Nivel
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
5.40
1.00 1.00
=]
? ((TII1717] . BRRRRE
14p3/4] 1/2"®0 .30 Dos Capas
1/2°@0.30 Dos Capas
PY 3ery 4to Nivel
Piso Combinacién P V2 M3 Piso Combinacién P V2 M3
t t t.m t t t.m
Piso 2 1.4D+1.7L 165.95| 0.00 0.00 |[Piso4 1.4D+1.7L 43.28 | 0.00 0.00
Piso 2(1.25D+1.25L+SX Max |139.85| 8.47 50.21 |Piso 4(1.25D+1.25L+SX Max | 37.26 | 2.17 5.47
Piso 2| 1.25D+1.25L+SX Min |144.78| -8.47 | -50.21 |Piso 4|1.25D+1.25L+SX Min | 38.41 | -2.17 | -5.47
Piso 2| 1.25D+1.25L+SY Max | 142.32| 132.85 | 754.15 |Piso 4|1.25D+1.25L+SY Max | 37.84 | 31.51 | 86.56
Piso 2| 1.25D+1.25L+SY Min |142.32|-132.85| -754.15 |Piso 4| 1.25D+1.25L+SY Min | 37.84 |-31.51( -86.56
Piso 2 0.9D+SX Max 80.35| 8.47 50.21 |Piso4 0.9D+SX Max 23.97 | 2.17 5.47
Piso 2 0.9D+SX Min 85.28 | -8.47 | -50.21 |Piso4 0.9D+SX Min 25.12 | -2.17 | -5.47
Piso 2 0.9D+SY Max 82.82 |1 132.85 | 754.15 |Piso 4 0.9D+SY Max 24.54 1 31.51 | 86.56
Piso 2 0.9D+SY Min 82.82 |-132.85( -754.15 |Piso 4 0.9D+SY Min 24.54 1-31.51]| -86.56
Piso 1 1.4D+1.7L 230.29| 0.00 0.00 |Piso3 1.4D+1.7L 104.80| 0.00 | 0.00
Piso 1|1.25D+1.25L+SX Max | 194.16| 10.40 91.66 |Piso 3|1.25D+1.25L+SX Max | 88.67 | 6.13 | 23.60
Piso 1| 1.25D+1.25L+SX Min |200.40| -10.40 | -91.66 |Piso 3|1.25D+1.25L+SX Min | 91.81 | -6.13 | -23.60
Piso 1| 1.25D+1.25L+SY Max | 197.28| 163.78 | 1389.86 |Piso 3| 1.25D+1.25L+SY Max | 90.24 | 93.56 | 351.24
Piso 1| 1.25D+1.25L+SY Min |197.28|-163.78-1389.86 | Piso 3| 1.25D+1.25L+SY Min | 90.24 [-93.56(-351.24
Piso 1 0.9D+SX Max 110.94| 10.40 91.66 |Piso3 0.9D+SX Max 52.19| 6.13 | 23.60
Piso 1 0.9D+SX Min 117.18| -10.40 | -91.66 |Piso 3 0.9D+SX Min 55.34 | -6.13 | -23.60
Piso 1 0.9D+SY Max 114.06| 163.78 | 1389.86 |Piso 3 0.9D+SY Max 53.76 | 93.56 | 351.24
Piso 1 0.9D+SY Min 114.06|-163.78|-1389.86|Piso 3 0.9D+SY Min 53.76 |-93.56|-351.24
DIAGRAMA INTERACCION 33-PISO 1Y 2 DIAGRAMA INTERACCIGN 33-PISO 3 Y 4
-4000 4000 3000 1000 2000 3000
r,,;rl,cff":.‘-‘; FCTOR (1.m) ‘,|::|."‘-q\:]\:‘!->- FCTOR (t.m)
Disefio por Corte
COMBINACION Pu Mu Vu gVc Ref. Horiz. | Ref.Vert. oVn Usar
t tm t t cm?/m cm?/m t @1/2"@0.30 vertical y
1.25D+1.25L+SY 197.28 1389.86 163.78 111.38 7.50 7.50 227.05 horizontal

b) EDIFICIO IDEAL N°2

PLACA PX
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

20 Dos Capas | Jos_Capas /

5/8"@0.20 Dos Copos / /8 20 Dos Capos /
PX 1ery 2do Nivel PX 3er vy 4to Nivel
Piso Combinacion P V2 M3 Piso Combinacion P V2 M3
t t t.m t t t.m
Piso 2 1.4D+1.7L 117.21| -2.55 | -4.96 [Piso4 1.4D+1.7L 28.13 [ -2.05 | -2.31

Piso 2|1.25D+1.25L+SX Max | 86.31 | 76.32 [ 202.06 |Piso 4]|1.25D+1.25L+SX Max | 21.81 | 28.62 | 125.58
Piso 2[1.25D+1.25L+SX Min [112.62| -80.57 | -210.28 |Piso 4| 1.25D+1.25L+SX Min | 27.04 [-32.13]-129.64
Piso 2| 1.25D+1.25L+SY Max | 89.61 | 51.54 | 141.26 |Piso 4|1.25D+1.25L+SY Max | 22.46 [ 20.45 | 88.21
Piso 2| 1.25D+1.25L+SY Min [109.33| -55.80 | -149.48 |Piso 4| 1.25D+1.25L+SY Min | 26.38 [-23.96| -92.27
Piso 2 0.9D+SX Max 41.04 | 77.41 | 204.28 [Piso 4 0.9D+SX Max 12.63 [ 29.35 | 126.24
Piso 2 0.9D+SX Min 67.36 | -79.48 | -208.06 | Piso 4 0.9D+SX Min 17.86 [-31.40]-128.98
Piso 2 0.9D+SY Max 44.34 | 52.64 | 143.48 |Piso4 0.9D+SY Max 13.29 [ 21.18 | 88.87
Piso 2 0.9D+SY Min 64.06 | -54.70 | -147.26 [Piso 4 0.9D+SY Min 17.21 ]-23.23( -91.61
Piso 1 1.4D+1.7L 162.75| -1.40 | -6.29 |Piso3 1.4D+1.7L 72.79-2.02 | -2.30
Piso 1]1.25D+1.25L+SX Max [119.68| 162.06 | 810.59 |Piso 3|1.25D+1.25L+SX Max | 54.64 [ 43.77 | 89.96
Piso 1|1.25D+1.25L+SX Min [156.17 [-164.38| -820.95 |Piso 3| 1.25D+1.25L+SX Min | 69.45 [-47.10| -93.81
Piso 1] 1.25D+1.25L+SY Max |124.16| 110.42 | 550.18 |Piso 3| 1.25D+1.25L+SY Max | 56.51 [ 30.56 | 68.85
Piso 1| 1.25D+1.25L+SY Min [151.69-112.74 -560.55 |Piso 3| 1.25D+1.25L+SY Min | 67.58 |-33.89]| -72.70
Piso 1 0.9D+SX Max 56.22 | 162.67 | 813.52 [Piso 3 0.9D+SX Max 27.37 | 44.69 | 90.95
Piso 1 0.9D+SX Min 92.71 [-163.77| -818.02 [Piso 3 0.9D+SX Min 42.18 [-46.18] -92.83
Piso 1 0.9D+SY Max 60.70 [ 111.03 | 553.11 [Piso3 0.9D+SY Max 29.25|31.48 | 69.83
Piso 1 0.9D+SY Min 88.23 |-112.13| -557.62 |Piso 3 0.9D+SY Min 40.31 |-32.97| -71.71

DIAGRAMA INTERACCION 33-PISO 1Y 2 DIAGRAMA INTERACCION 33-PISO3Y 4

1500 1400

1000 600
MOMENTO FILFCTOR {Lan] MOMEN 0 HLECI DR {t.m)

Disefio por Corte
Pu Mu Vu gVc Ref. Horiz. | Ref.Vert. oVn Usar
COMBINACION 5 2 " -
t tm t t cm?/m cm’/m t 95/8"@0.20 vertical y
0.9D+SY 56.22 818.02 163.77 39.19 15.80 15.80 163.77 horizontal
e PLACAPY
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Sl i imaaaas sk

0 / 3/E 0 Dos pas
PY 1ery 2do Nivel PY 3ery 4to Nivel
Piso Combinacién P V2 M3 Piso Combinacion P V2 M3
t t t.m t t t.m
Piso 2 1.4D+1.7L 51.29 | -0.25 0.37 |[Piso4 1.4D+1.7L 14.63 | 0.18 | -0.18

Piso 2{1.25D+1.25L+SX Max | 10.32 | 50.07 | 116.98 [Piso 4|1.25D+1.25L+SX Max | 6.56 | 28.03 [ 107.06
Piso 2(1.25D+1.25L+SX Min | 78.22 | -50.45 | -116.27 [Piso 4| 1.25D+1.25L+SX Min | 19.02 |-27.71(-107.17
Piso 2(1.25D+1.25L+SY Max | 14.79 | 48.96 | 118.41 [Piso 4| 1.25D+1.25L+SY Max | 7.38 | 23.01 [ 91.53
Piso 2| 1.25D+1.25L+SY Min | 73.76 | -49.34 | -117.70 [Piso 4| 1.25D+1.25L+SY Min | 18.20 |-22.69| -91.63

Piso 2 0.9D+SX Max -7.19 | 50.24 | 116.97 |Piso4 0.9D+SX Max 2.06 | 27.99 [ 107.44
Piso 2 0.9D+SX Min 60.71 | -50.28 | -116.28 |Piso 4 0.9D+SX Min 14.51 [-27.75]-106.78
Piso 2 0.9D+SY Max -2.73 | 49.13 | 118.40 |Piso 4 0.9D+SY Max 2.88 |122.97 | 91.91
Piso 2 0.9D+SY Min 56.25 | -49.17 | -117.71 |Piso 4 0.9D+SY Min 13.69 [-22.73] -91.25
Piso 1 1.4D+1.7L 69.82 | 0.02 4.41 [Piso3 1.4D+1.7L 33.24|-0.22 | -0.47

Piso 1{1.25D+1.25L+SX Max | 11.52 | 124.55 | 579.25 [Piso 3|1.25D+1.25L+SX Max | 10.44 | 30.12 [ 80.12
Piso 1{1.25D+1.25L+SX Min |109.00|-124.51| -571.87 [Piso 3| 1.25D+1.25L+SX Min | 47.10 |-30.46( -80.80
Piso 1[1.25D+1.25L+SY Max | 18.14 | 113.15 | 541.27 [Piso 3| 1.25D+1.25L+SY Max | 12.79 | 28.37 | 64.73
Piso 1| 1.25D+1.25L+SY Min |102.38|-113.11] -533.89 [Piso 3| 1.25D+1.25L+SY Min | 44.75 |-28.71| -65.41

Piso 1 0.9D+SX Max -12.34| 124.57 | 577.40 |Piso 3 0.9D+SX Max -0.68 [ 30.25 | 80.48
Piso 1 0.9D+SX Min 85.14 [-124.49| -573.73 [Piso 3 0.9D+SX Min 35.98 |-30.33( -80.43
Piso 1 0.9D+SY Max -5.72 | 113.17 | 539.42 |Piso 3 0.9D+SY Max 1.67 | 28.50 | 65.10

Piso 1 0.9D+SY Min 78.52 |-113.09] -535.75 [Piso 3 0.9D+SY Min 33.63 |-28.58( -65.05

DIAGRAMA INTERACCION 33-PISO1Y 2 DIAGRAMA INTERACCION 33-PISO3Y 4
1400 1200

AXIAL (1)

FUERZA

Disefio por Corte
Pu Mu Vu @Vc Ref. Horiz. | Ref.Vert. gVn Usar
COMBINACION > > - -
t t.m t t cm’/m cm’/m t #5/8"@0.20 vertical y
0.9D+SX 12.34 577.40 124.57 27.48 13.60 13.60 124.57 horizontal

c) EDIFICIO DESTINADO A USO HOSPITALARIO

e PLACAPI1
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
4.35
75 .75
Sl = 1on SRR REENRNREEEN 16

l2ed 1/2"@0.25 Dos Capaos

1/2"@0.25 Dos Capas

PX 1ery 2do Nivel

4.35
.75 .75

ik NSRS E RN SR

1203/47 1/2"@0.25 Dos Capas
1/2"©0.25 Dos Copas
PX 3ery 4to Nivel
Piso Combinacion P V2 M3 Piso Combinacion P V2 M3
t t t.m t t t.m
Piso 2 1.4D+1.7L 112.63| -2.85 -0.70 |Piso4 1.4D+1.7L 32.25(-3.71 | -5.01

Piso 2|1.25D+1.25L+SX Max | 90.87 | 2.54 26.54 |Piso4[1.25D+1.25L+SX Max | 26.40 | -1.31 | -0.62
Piso 2[1.25D+1.25L+SX Min |102.97| -7.21 | -27.52 |Piso 4[1.25D+1.25L+SX Min | 30.00 | -4.87 | -7.53
Piso 2[1.25D+1.25L+SY Max | 65.06 | 88.41 | 469.85 |Piso 4|1.25D+1.25L+SY Max | 19.56 | 15.01 | 44.87
Piso 2| 1.25D+1.25L+SY Min | 128.77| -93.08 | -470.83 |Piso 4| 1.25D+1.25L+SY Min | 36.83 |-21.19] -53.02
Piso 2 0.9D+SX Max 51.48 | 3.89 27.13 |Piso4 0.9D+SX Max 16.50 | 0.32 | 1.86

Piso 2 0.9D+SX Min 63.58 | -5.86 | -26.93 |Piso4 0.9D+SX Min 20.10 | -3.23 | -5.04

Piso 2 0.9D+SY Max 25.67 | 89.76 | 470.44 |Piso 4 0.9D+SY Max 9.66 |16.64 | 47.35
Piso 2 0.9D+SY Min 89.38 | -91.73 | -470.24 |Piso 4 0.9D+SY Min 26.94 |-19.56| -50.54
Piso 1 1.4D+1.7L 156.70| -1.14 5.49 |Piso3 1.4D+1.7L 72.56 | -3.24 | -3.19

Piso 1|1.25D+1.25L+SX Max | 127.24| 4.69 55.52 |Piso 3[1.25D+1.25L+SX Max | 58.64 | 1.07 | 10.45

Piso 1| 1.25D+1.25L+SX Min | 142.30| -6.57 | -46.31 |Piso 3|1.25D+1.25L+SX Min | 66.68 | -6.41 | -15.57
Piso 1| 1.25D+1.25L+SY Max | 94.18 | 119.26 | 973.40 |Piso 3| 1.25D+1.25L+SY Max | 42.16 | 60.65 | 202.81
Piso 1| 1.25D+1.25L+SY Min | 175.36|-121.13| -964.19 |Piso 3| 1.25D+1.25L+SY Min | 83.16 |-65.99]-207.93
Piso 1 0.9D+SX Max 72.21| 5.24 53.21 |Piso3 0.9D+SX Max 33.95| 2.58 | 12.12

Piso 1 0.9D+SX Min 87.27 | -6.02 | -48.62 |Piso3 0.9D+SX Min 41.99 | -4.90 [ -13.90
Piso 1 0.9D+SY Max 39.15 | 119.81 | 971.09 |Piso 3 0.9D+SY Max 17.47 | 62.16 | 204.48
Piso 1 0.9D+SY Min 120.33]-120.59] -966.50 [Piso 3 0.9D+SY Min 58.47 |-64.48|-206.27

DIAGRAMA INTERACCION 33-PISO 1Y 2 DIAGRAMA INTERACCION 33-PISO3Y 4

500 1000 1500 2000

500
MOMINTO FLECTOR (m)

Disefio por Corte
Pu Mu Vu @Vc Ref. Horiz. | Ref.Vert. gVn Usar
COMBINACION > 2 " -
t t.m t t cm’/m cm/m t ©1/2"@0.25 vertical y
1.25D+1.25L+SY 94.18 973.40 121.13 69.66 7.50 7.50 162.84 horizontal

‘EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL PERFIL BIO-SISMICO Y DISENO POR DESEMPENOQ”
Bach. Frans Vladimir Peinado Pacheco
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