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RESUMEN

Dentro del estudio de un proyecto inmobiliario un aspecto muy importante es el
disefo estructural, el cual debe brindar seguridad a sus ocupantes cuando
ocurre un evento sismico. Actualmente toda edificacion se disefia bajo las
condiciones minimas que establece la Norma Técnica E.030 Disefo
Sismorresistente para que tengan un comportamiento acorde a los principios de
esta norma.

El presente trabajo plantea utilizar la metodologia del disefio sismico basado en
el desempeno, aplicando generalmente los criterios del documento VISION 2000
(SEAOC, 1995), que permite conocer con mayor precision el comportamiento
sismico de las estructuras para diferentes niveles de sismo. El enfoque de esta
metodologia se inicia con la definicibn de los objetivos de desemperio,
expresados en términos de niveles de dafno esperado y con la identificacién del
peligro sismico, generalmente representado como espectro de respuesta de
aceleracion. Luego se procede con el diseio estructural utilizando, entre los
métodos mas difundidos, el disefio basado en la fuerza (resistencia) o basado en
el desplazamiento, en cada paso del disefio, es necesario realizar una
comprobacion de aceptabilidad para verificar que los objetivos de desempeno se
cumplan, el criterio de aceptabilidad consiste en la restriccién de valores en los
parametros de respuesta estructural.

Como ejemplo de aplicaciéon de esta nueva metodologia se seleccioné una
edificacion, la cual pertenece al proyecto inmobiliario “Jardines de Chacarilla”,
con sistema estructural aporticado, disefiada bajo los criterios de la norma E.030.
Para la evaluacion del desempeno se utilizé el método del espectro de
capacidad y como criterio de aceptabilidad los estados limites del concreto y del
acero de refuerzo, parametros de respuesta propuestos por el Dr. José
Restrepo.

Finalmente en este trabajo se concluye que el procedimiento de disefo bajo la
norma E.030 conciben edificaciones de uso multifamiliar lo suficientemente
rigidas para mantener su funcionalidad, incluso después de un evento sismico

con nivel de recurrencia de 475 afnos y aceleracion de 0.4 g.
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: Profundidad del bloque rectangular equivalente de refuerzo de

compresion en el concreto.

: Area del refuerzo en traccion

: Coeficiente de amplificacion sismica

: Coeficiente para estimar el periodo predominante de un edificio
. Longitud del elemento unitario

: Desplazamiento en el techo de la edificacion

: Desplazamiento en el techo de la estructura en un punto especificado

en la curva de capacidad

: Desplazamiento en el punto de fluencia de la curva de capacidad
: Médulo de elasticidad del concreto

: Rigidez a la flexién de un elemento en compresion

: Rigidez a la flexidon de la seccion no agrietada

: Médulo de elasticidad del refuerzo

. Resistencia del concreto no confinado

. Resistencia a la compresion del concreto confinado

. Esfuerzo de confinamiento lateral efectivo

: Esfuerzo de confinamiento lateral efectivo en la direccién x
- Esfuerzo de confinamiento lateral efectivo en la direccién y

: Esfuerzo en el refuerzo

: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo
. Esfuerzo de fluencia del estribo
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: Rigidez secante equivalente de la estructura
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K. : Coeficiente de confinamiento efectivo

m, : Masa equivalente de la estructura

M : Momento resistente a la flexién

M’,  : Momento resistente a flexion de la primera fluencia

M, : Momento resistente nominal a la flexion

M, . Resistencia requerida con respecto al momento flector, también

denominado momento ultimo o de diseno

N : Numero de nivel.

P : Peso total de la edificacion

PF, :Factor de participacion modal del primer modo o modo natural de
vibracion.

Pi : Peso del nivel "

R : Coeficiente de reduccion de solicitaciones sismicas

R : Radio de curvatura

R, : Factor de reduccion por ductilidad, es decir debido a la disipacion de

energia histerética

S : Factor de suelo
Sa :Aceleracién espectral
Sd : Desplazamiento espectral. Representa el desplazamiento generalizado

del primer modo cuando el desplazamiento en el techo es A.
T : Periodo fundamental de la estructura para el analisis estatico o periodo

de un modo en el analisis dinamico

T, : Periodo de oscilacion equivalente

Te : Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo.
U : Factor de uso e importancia

%4 : Fuerza cortante sismica de disefo en la base de la estructura

Vdisefio : Fuerza cortante de disefno
Vi : Fuerza cortante en el entrepiso “i"
Vsismo . Fuerza cortante maxima elastica
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Z : Factor de zona
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Pe
P
Ps
Px
Py

H
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Ad
Amax

ADRS
FEMA
ATC

: Desplazamiento relativo entrepiso “i

: Coeficiente de masa modal para el primer modo natural de vibracion
: Deformacion unitaria en la fibra extrema de compresion

: Deformacion unitaria del acero a tensiéon

: Deformacion en el maximo esfuerzo del refuerzo de confinamiento

: Deformacion unitaria del refuerzo al alcanzar la resistencia de fluencia

: Cuantia del refuerzo en traccion (As=b/d)

: Cuantia del refuerzo que produce la condicién balanceada

: Cuantia del refuerzo longitudinal.

: Cuantia volumétrica de refuerzo de confinamiento

: Cuantia geométrica de refuerzo de confinamiento en la direcciéon x
: Cuantia geométrica de refuerzo de confinamiento en la direccién y
: Curvatura de la seccién cuando se produce la primera fluencia

: Amplitud del modo 1 en el nivel i.

: Curvatura de la seccidén cuando se produce de fluencia nominal

o

: Desplazamiento objetivo

- Desplazamiento relativo maximo de entrepiso
: Amortiguamiento histerético equivalente

: Curvatura ultima

. Curvatura de fluencia

: Curvatura de una seccién

: Factor de ductilidad definida como la relacidn entre el maximo

desplazamiento y el desplazamiento de fluencia

: Factor de ductilidad efectiva

: Ductilidad de curvatura

. Acceleration — Displacement — Response — Spectra
. Federal Emergency Management Agency

- Applied Technology Council

SEAOC : Structural Engineers Association of California
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INTRODUCCION

La mayoria de los cddigos actuales de disefio sismico, incluyendo la norma
peruana E.030, consideran como unico objetivo: evitar el colapso estructural ante
un sismo severo, pero no tienen un esquema de verificacion del comportamiento
estructural; es decir, que no es posible conocer con precision el nivel de dano
esperado para diferentes niveles de demanda sismica. Hoy en dia es conocida la
tendencia mundial de incorporar la nueva metodologia de disefio sismico basado
en desempeno, de interés en el disefio de estructuras nuevas y existentes; la
cual, busca llegar a concebir estructuras con un comportamiento dinamico
predecible para cualquier nivel de demanda sismica que llega a solicitarla,
permitiendo ciertos estados limites de dano.

Para lograr el objetivo del presente trabajo; el cual es, evaluar el desempefo de
una edificacién de uso multifamiliar disefiada bajo los criterios de las Normas
E.030 Diseno Sismorresistente y E.060 Concreto Armado, se ha organizado de

la siguiente manera:

EL capitulo 1 corresponde al resumen ejecutivo del proyecto donde presenta los
detalles de ubicacién y uso de la edificacién en estudio.

El capitulo 2 expone los antecedentes y el estado del arte de la filosofia del
disefio sismico basado en desempeno y la evolucién del disefio sismico en el
mundo, en este capitulo se trazara el objetivo principal del presente trabajo.

En capitulo 3 se presenta el marco tedrico, se resumen los conceptos del disefno
sismico basado en desemperio de los diferentes entidades (SEAOC, 1995, ATC,
1996 y FEMA 273), el objetivo principal de este capitulo es presentar la
metodologia de la elaboracion de los diagramas momento — curvatura, y por
ultimo se describe el método del espectro de capacidad, analisis usado para la
evaluacion de desemperno.

El capitulo 4 corresponde a la evaluacion del desempefio de la estructura
disefiada bajo los criterios de la norma E.030, y se describe el criterio de
aceptabilidad propuestos por el Dr. José Restrepo de la Universidad de

California, San Diego.
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CAPITULO |
RESUMEN EJECUTIVO DEL PROYECTO

1.1 Identificacion del Proyecto

El Proyecto inmobiliario recibe el nombre de “Jardines de Chacarilla”,

Ubicacion

Direccién : Av. Primavera Esq. con Av. Alejandro Velasco Astete
Urbanizacion : Chacarilla del Estanque

Departamento : Lima

Provincia : Lima

Distrito : Santiago de Surco

El acceso al proyecto es mediante estas dos avenidas principales.
Esta ubicado cerca de centros comerciales, recreacionales, servicios de salud y

educacion.

Area
El area de terreno, es de forma rectangular, Area del terreno 3,147.27 m?, y

perimetro 195.36 m.

Limites y Colindancias

Por el frente: Con la Av. Primavera 40.70 m en linea recta.

Por la derecha: Con la Av. Velazco Astete 71.43 m en linea recta.

Por la izquierda: Con los lotes 3 y 13 de propiedad de terceros una linea
quebrada de tres tramos que contados a partir del lindero del frente el primer
tramo es de 49.43 m, el segundo tramo voltea a la izquierda con 10.80 m, el

tercer tramo dobla a la derecha con 22.00 m.
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1.2 Arquitectura

La propuesta arquitectonica se basa en tres (03) edificaciones compuesta
por los Edificios A y B, ambos ubicados en los frentes libres del terreno y el
Edificio C ubicado en l|la parte posterior, cada una de estas edificaciones

cuentan con 1 sé6tano, 1 semisétano, 5 niveles de departamentos y una azotea.

El Edificio A; estda compuesto por 20 departamentos, distribuidos a razén de 4
departamentos por pisos, cada departamento consta de la siguiente distribucion:
Hall de Ingreso, sala comedor, sala de estar, cocina con comedor dial, area de
servicio, bafo para visitas, dormitorio principal con bafno y walking closet, 2
dormitorios secundarios con bafno y closet y patio — terraza.

El Edificio B; esta compuesto por 30 departamentos, distribuidos a razén de 6
departamentos por pisos, cada departamento consta de la siguiente
distribucién:

Hall de Ingreso, sala comedor, cocina con comedor dial, area de servicio, bafio
para visitas, dormitorio principal con bafno y walking closet, 2 dormitorios

secundarios

El Edificio C; esta compuesto por 10 departamentos, distribuidos a razén de 10
departamentos por pisos, cada departamento consta de la siguiente
distribucién:

Hall de Ingreso, sala comedor, cocina con comedor dial, area de servicio, bafo
para visitas, estudio con bafo, dormitorio principal con bafno y walking closet,
dormitorio secundario con closet y bafio y patio — terraza.

Los estacionamientos del conjunto residencial se encuentran ubicados en

s6tano y semisétano.

Sotano; Rampa de ingreso a estacionamientos, patio de maniobras,
estacionamientos para 126 autos, depdsitos, escalera secundaria que sube al

semisotano, ascensores.

Semisotano; Rampa de Ingreso a estacionamientos, estacionamientos para 126
autos, cuarto de Vvigilancia, SS.HH. hall, escaleras que sube a los

departamentos, ascensores.
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1.3 Diseiio Estructural

La solucidén propuesta ante el requerimiento estructural, se basa en los criterios
de seguridad y economia. Considerando que el proyecto se encuentra en una
region de alto riesgo sismico, es necesario que el sistema constructivo sea
convencional, es decir una estructura de concreto armado disefiado segun la
Norma E.030.

La estructura para cada edificio del proyecto inmobiliario estd compuesta por un
sistema dual constituido por marcos de columnas, muros de corte y vigas de
concreto armado. Las columnas y muros de corte tienen empotramientos en la
pase por cimientos corridos. Para su disefio se considera la interacciéon columna

— muro, asi como viga — muro.
14 Instalaciones en las Edificaciones
A. Instalaciones Sanitarias

Abastecimiento de Agua Fria

Contara con un abastecimiento de agua el cual por medio de una tuberia de

diametro 1" ingresara a la edificacién, llegando directamente a tres cisternas:

v En la primera abastece al bloque A (20 departamentos) y se ha
considerado un volumen util de 59,500 litros (59.5 m3); de los cuales 34,000
litros (34m®) son para la dotacién diaria y 25,500 litros (25.5m®) son para el
agua contra incendios.

v En la segunda abastece al bloque B (30 departamentos) y se ha
considerado un volumen util de 75,000 litros (75 m?); de los cuales 48,000
litros (48 m®) son para la dotacién diaria y 27,000 litros (27 m?) son para el
agua contra incendios.

v En la tercera abastece al bloque C (10 departamentos) y se ha

considerado un volumen util de 45,000 litros (45 m®); de los cuales 20,000
litros (20 m®) son para la dotacién diaria y 25,000 litros (25 m®) son para el
agua contra incendios.
Para la impulsion se utilizara un sistema indirecto con bombas
hidroneumaticas. Se utilizaran 3 electrobombas por cada cisterna, las cuales
trabajaran altemadamente, las cuales usaran un tuberia de succién con 3.5"
de diametro y una tuberia de impulsion de 3” de diametro.
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El agua fria al subir de la cisterna alimentando al ingreso de cada
departamento y ubicado en un area comun se colocara el banco de
medidores por pisos con sus respectivas valvulas para su control de manera
independiente.

Abastecimiento de Agua Caliente

Para el caso de agua caliente se emplearan tuberias de CPVC en un diametro
de 1/2" en la cual se empleara para la produccién de la misma un calentador
eléctrico de 80 litros de capacidad por departamento.

B. Instalaciones Electricas

La energia para este edificio sera suministrada a la tension de 220 V, Sistema
Trifasico, tres conductores, 60 c/s. desde la Subestacidon proyectada y ubicada
en el primer piso con frente a la Av. Primavera, de propiedad de LUZ DEL SUR
S.A.

Se instalaran 3 bancos de medidores:

v Banco de Medidores N°1. Con acometida por la Av. Primavera, y
compuesta de una caja toma del tipo F-2, la cual estara complementada con
21 cajas porta medidores del tipo “L” para la totalizacién de la energia para
cada uno de los Departamentos: 20 (TD-A) y 01 (TSG-A) para el edifico A.

v Banco de Medidores N°2: Con acometida por la Av. Primavera, y
compuesta de una caja toma del tipo F-2, la cual estara complementada con
12 cajas porta medidores del tipo “L” para la totalizacion de la energia para
cada uno de los Departamentos: 10 (TD-C), 01 (TSG-C) para el edifico C,
01 (TSG-G). para el condominio.

v Banco de Medidores N°3. Con acometida por la Av. Velasco Astete y
compuesta de una caja toma del tipo F-2, la cual estara complementada con
31 cajas porta medidores del tipo “L” para la totalizacion de la energia para
cada uno de los Departamentos: 30 (TD-C), 01 (TSG-C) para el edifico B.

Demanda Maxima

El calculo de la demanda maxima se ha efectuado de acuerdo al Cédigo
Nacional de Electricidad, Tomo V.
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CAPIiTULO Il
GENERALIDADES

2.1 Antecedentes

Los criterios de disefio sismico basado en resistencia, o fuerza, propuestos y
exigidos por los diferentes cddigos en los ultimos 80 anos, incluyendo la norma
técnica peruana E.030 Disefio Sismorresistente, tienen como objetivo lograr el
disefio de estructuras con adecuados niveles de integridad y resistencia que
eviten pérdidas humanas y econdmicas durante la accién de un evento sismico.
Estos criterios, de los cdédigos actuales, han ido evolucionando empiricamente a
medida que se observaban sus deficiencias, por ejemplo el criterio del control de
desplazamientos por piso en la Norma Peruana se ajustdé a partir de los danos
observados en el sismo de Nazca, 1996. Sin embargo, actualmente es
complicado a nivel de disefno conocer con precision el nivel de dano esperado;
es por ello, aun cuando las estructuras se comporten aparentemente bien ante
cualquier evento arbitrario, algunas de ellas requeriran de reparacién debido al
dafo no esperado.

Desde los ultimos 15 anos es bien conocida la tendencia mundial de incorporar
nuevos criterios que permitan conocer con mayor precision el comportamiento
sismico de las estructuras ante un evento determinado, en un principio las
respuestas que interesan estaban basadas en resistencia, pero este criterio ha
cambiado y actualmente interesan las que se encuentran basadas en
desplazamientos, pues se ha llegado a la conclusion de que estos, los
desplazamientos, son los que danan a las estructuras.

Para poder predecir los dafos de una estructura ante un evento sismico nace la
nueva filosofia de disefo sismorresistente basado en el desempeio estructural,
la cual comienza a partir de las reflexiones acerca del comportamiento sismico
de edificaciones en los sismos de Loma Prieta, 1989 y Northridge, 1994 en
California. Los fundamentos de esta nueva filosofia de disefio aparecen en el
Documento “Visién 2000" publicado por la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC, 1995).
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Fig. 2.1 Evolucion de los criterios de diseiio sismorresistente
2.2 Ohbjetivo

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el desempeio sismico de una
edificacion aporticada de uso multifamiliar de 5 niveles, la cual es analizada y
disefiada por los criterios de resistencia de las norma peruanas E.030 Diseio
Sismorresistente y E.060 de Concreto Armado. La evaluacion del desempeiio se
realizé utilizando la propuesta del Comité Vision 2000 de la Asociacién de
Ingenieros Estructurales de Califomia (SEAOC, 1995) y para la estimacién de las
respuestas se utilizé el procedimiento de analisis no lineal estatico (pushover)
basado en el espectro de demanda — capacidad.

2.3 Modulo de Evaluacion

La estructura en estudio pertenece a la Edificacién B del proyecto inmobiliario
“Jardines de Chacarilla”. El sistema estructural es aporticado conformado por 3
tipo de columnas COL 40x50, COL 40X100, COL 40X105 y por un solo tipo de
VIGA 40x70. Las dimensiones de todos los elementos se mantienen constantes

en toda la estructura con el fin de tener un médulo tipico y regular.
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Fig. 2.2 Mdédulo de evaluacion, nivel tipico de la estructura

2.4 Estado del Arte

La ingenieria sismica basada en desempeno tiene como objetivo garantizar unas
prestaciones o funciones del edificio en caso de un sismo. Los primeros
procedimientos de diseno consideraban un unico objetivo: evitar el colapso
estructural. El uso explicito de multiples objetivos de desempeno se introdujo en
los anos 90, en documentos como Vision 2000 (SEAOC, 1995), ATC40 (ATC,
1996) y FEMA 273 (FEMA,1997). La ingenieria basada en desempeno comienza
con la seleccion de los objetivos de desempenio y con la identificacion del peligro
sismico, continuando con el diseino conceptual, preliminar y final, se revisa la
aceptabilidad durante el disefio y finalmente, concluye con el control de calidad
durante la construccion y con el mantenimiento durante toda la vida util del
edificio. Los objetivos de desempeno se seleccionan y expresan en términos de
los niveles esperados de dano. El lugar y el analisis de riesgo sismico, son
llevados a cabo para identificar el peligro del lugar y para especificar los niveles
del movimiento sismico de diseino. En el disefno conceptual las decisiones claves
son hechas en lo que respecta a la seleccion, el trazado y la configuracion de los
sistemas estructurales y no estructurales, y a la elecciéon de elementos ductiles.
El diseno preliminar establece el tamano inicial de los miembros estructurales
basados en los criterios iniciales de disefio. En el disefio final se refinan los
tamafnos y se completan los detalles de ductilidad. Con el analisis de
aceptabilidad se verifican los criterios definidos por los objetivos de desempenio.
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3.1 Conceptos de Diseno Sismico por Desempeno

3.1.1 Enfoque del diseiio

La filosofia del disefno sismorresistente en los cddigos actuales, basados en
resistencia, tiene como objetivo principal que las estructuras sean capaces de
resistir sismos de baja intensidad sin sufrir dafos estructurales significativos,
sismos moderados con dafios reparables y sismos severos con posibilidad de

dafnos importantes sin que se produzca el colapso.

Vitelmo V. Bertero (1995): “Los codigos sismicos modernos, que intentan reflejar
grandes avances en conocimiento y entendimiento de una manera muy simple,
no son transparentes sobre el nivel esperado de comportamiento o respuesta del

sistema completo”.

De acuerdo con este razonamiento, el desempefo en términos del dafo
potencial no se cuantifica, debido a que por lo general solo se considera el nivel
del movimiento del terreno para el cual la edificaciéon no deberia colapsar y rara
vez se reconoce que pueden ocurrir dafnos sustanciales y pérdidas asociadas a
sismos de naturaleza mas frecuente. Las deficiencias detectadas en el
desempeno de las estructuras cuando son sometidas a movimientos teluricos de
diferente intensidad han dado origen al enfoque de disefio por desempefo.

El diseno por desempeno busca concebir edificaciones disefiadas para ser
capaces de exhibir comportamientos predecibles al ser afectadas por diferentes
niveles de sismos. Dicho enfoque consta de tres fases: conceptual;, numérica y
evaluacién; implementacién. La fase conceptual consiste en la definicion de los
niveles de desempeio y amenaza esperados para la edificaciéon: el comité Vision
2000 (SEAOC, 1995) y el ATC-40 (1996). La fase numérica y de evaluacion
comprende el analisis de la estructura por diferentes métodos que pueden ser
lineales equivalentes o no lineales. En general la metodologia de analisis se
basa en determinar la capacidad y compararla con la demanda, determinando el
nivel de desempeno de la estructura para cada una de las intensidades de sismo

definidas en la fase conceptual.
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Por ultimo, en la fase de implementacion, se realizan los ajustes o arreglos a la
estructura para cumplir con los objetivos de diseno planteados. EIl disefio por
desempeno no solo cubre las etapas de seleccidn de los objetivos de
comportamiento: caracteristicas sismicas del terreno, disefio conceptual, diseno
preliminar, disefo final, chequeos de aceptacion durante el disefio y revision del
disefno; sino que también implica el control de calidad durante la construccién y

mantenimiento durante la vida de la estructura.
3.1.2 Concepto de diseho basado en desempeio

La presente seccidon se basa en la investigacion realizada por el Ing. Javier Taipe
Carbajal [18], quien en su tesis de maestria presenta los conceptos de disefio
sismico basado en desempeno de los diferentes grupos de investigacion, los

cuales se resumen a continuacion:

o Concepto General del SEAOC (1995)

La ingenieria basada en desempefo sismorresistente de una edificacién se
define como “la seleccion de criterios de disefo, sistema estructural apropiado,
proporcionalidad y detallado de una estructura y su componente no estructural
y contenido; para asegurar y controlar la calidad de la construccion vy
mantenimiento; para cada nivel especificado de movimiento sismico, con niveles
definidos de confiabilidad, la estructura no superara los dafos ante ciertos
estados limites u otro limites inusuales”. Los estados limites referidos se
denominan “niveles de desempeno”. Los niveles de desempeio son acoplados
con niveles especificados de movimiento sismico probable para definir los
“‘objetivos de disefio” para los cuales se disena la estructura. El logro de los
objetivos de desempeno nunca se garantiza pero se espera, con niveles
definidos de riesgo y confiabilidad [18].

o Concepto ATC-40 (1996)

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

un nivel predeterminado de fuerza cortante aplicados.

PROYECTO INMOBILIARIO JARDINES DE CHACARILLA
DISENO SISMICO POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION DE USO MULTIFAMILIAR

Luis Enrique Escarrachi Cruzado 19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Iill: MARCO TEORICO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

o Concepto del FEMA-273 (1995)

Los conceptos y terminologia de disefio basados en desempeno son nuevos y
deben ser cuidadosamente estudiados y discutidos con los ocupantes. Se
entiende la terminologia nivel de desempeno para representar las metas de
diseno. ElI desempeino sismorresistente de una edificacién puede ser descrito
cualitativamente en términos de: seguridad ofrecida a los ocupantes durante y
después del evento simico, el costo y facilidad de reparacion de la edificacion
antes del sismo, el periodo del tiempo durante el cual la edificaciéon interrumpe su
servicio o uso para llevar a cabo la reparacion, la economia, la arquitectura e
impacto historico sobre la comunidad. Estas caracteristicas de desempeio
sismorresistente son relacionadas directamente al grado de dano sufrido por la
edificacién. El grado de dafo de la edificacion se categoriza como nivel de
desempeno de la edificacién. Cada nivel consiste de un nivel de desemperio
estructural, el cual define los dafnos aceptables para el sistema estructural, y los
danos aceptables en los componentes no estructurales y contenido [18].

3.1.3 Objetivos de desempeno sismico

El documento Vision 2000, (SEAOC, 1995) preparado por la Asociacion de
Ingenieros Estructurales de California, selecciona los “objetivos de desempefio
sismico” y los define como la “relaciéon del nivel de desempeio esperado con el
nivel de sismo de diseno” [17]. En esta seccidon se presentan los conceptos de

nivel de desempeio y sismo de diseno.
i) Niveles de desempeiio

Un nivel de desempeio representa una condicion limite o tolerable establecida

en funcidén de tres aspectos fundamentales:

o Posibles danos fisicos sobre los componentes estructurales y no
estructurales.

o Amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacién, inducida por
estos dafos.

o Funcionalidad de la edificaciéon posterior al terremoto.

PROYECTO INMOBILIARIO JARDINES DE CHACARILLA
DISENO SISMICO POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION DE USO MULTIFAMILIAR

Luis Enrique Escarrachi Cruzado 20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Iil: MARCO TEORICO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

El comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) propone cuatro niveles de desempeno, los

cuales son los siguientes:

o Totalmente Operacional, no ocurren esencialmente danos. La
funcionalidad es garantizada y no se requieren reparaciones.

o Operacional, la ocupacion es inmediata después del sismo. Los dafos en
los contenidos y componentes no estructurales pueden interrumpir algunas
funciones. Se requieren algunas reparaciones menores.

o Seguridad de vida, la seguridad de vida es substancialmente protegida, los
dafos producidos pueden impedir que la estructura sea ocupada
inmediatamente.

o Cerca al colapso, la seguridad de vida esta en riesgo, la estabilidad de la
estructura se ve comprometida al colapso. La estructura es insegura para
sus ocupantes y el costo de su reparacion no es viable desde el punto de

vista economico

El siguiente cuadro describe los dafnos producido para cada nivel de desempefio
propuesto por el comité Vision 2000 (SEAOC, 1995).

NIVELES DE DESEMPENO PROPUESTOS POR EL COMITE VISION 2000

Estad_o CE ALVE! de_ Descripcion de los daios
Daiio Desempeiio
Totalmente Daiio estructural y no estructural despreciable o

Despreciable nulo. Los sistemas de evacuacién y todas las

eracion . . N oC
S ol instalaciones contindan prestando sus servicios.
Agrietamientos en elementos estructurales. Daio
. entre leve y moderado en contenidos y elementos
Leve Operacional

arquitectonicos. Los sistemas de seguridad vy
evacuacién funcionan con normalidad.

Dainos moderados en algunos elementos. Pérdida
de resistencia y rigidez del sistema de cargas
Seguridad de | laterales. EIl sistema permanece funcional.

Moderado vida Algunos elementos no estructurales y contenidos
pueden dainarse. Puede ser necesario cerrar el
edificio temporalmente.

Daios severos en elementos estructurales. Fallo
Severo Cerca al de elementos secundarios, no estructurales y
Colapso contenidos. Puede llegar a ser necesario demoler
el edificio.
Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial
Completo Colapso P P psop

o total. No es posible la reparacién.

Tabla 3.1 Niveles de desempeiio, Vision 2000 (1995).
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ii) Niveles de sismo de diseio

Con propésitos de disefno el peligro sismico debe ser definido en niveles de
Sismo de Diseno, los cuales son expresados en funcion de intervalos de
recurrencia o de la probabilidad de excedencia.

El comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) define 4 niveles de sismo de diseno segun

se muestran en la tabla 3. 2.

Movimiento Intervalo de Probabilidad de
Sismico de Disefo recurrencia excedencia

Frecuente 43 anos 50% en 30 anos

Ocasional 72 anos 50% en 50 afos

Raro 475 anos 10% en 50 anos

Muy raro 950 anos 10% en 100 afnos

Tabla 3.2 Niveles de Sismo de Diseno, Vision 2000 (1995).

iii) Objetivos de desempeio del SEAOC (1995)

Los objetivos del diseno sismico por desempeino se definen en funcién del
desempeno estructural que debe tener cierto tipo de edificacion en cada sismo
de diseno, el desempeno esperado depende directamente de la importancia que
tiene la edificacién ante la sociedad.

El comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) define objetivos de desempeno para tres

categorias de edificaciones.

o Objetivo Seguridad Critica, se define para edificaciones que contiene

cantidades de materiales de riesgo como: plantas de procesamiento nuclear.

o Objetivo Esencial Riesgoso, se define para edificaciones como: hospitales,
estaciones policiales, centros de comunicacion, centrales de emergencia.

o Objetivo Basico, se define para edificaciones comunes.

La tabla 3.3 resume los objetivos de desempeno para cada categoria de

edificacion:

PROYECTO INMOBILIARIO JARDINES DE CHACARILLA
DISENO SISMICO POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION DE USO MULTIFAMILIAR

Luis Enrique Escarrachi Cruzado 22



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

Edificaciones
Nivel de Sismo de s . - . !
Disefio eguridad Critica | Esenciales Riesgosas Comunes
Totalmente Totalmente Totalmente
Frecuente operacional operacional operacional
. Totalmente Totalmente .
Sl operacional operacional Opsiacional
Totalmente ] . .
Raro operacional Operacional Seguridad de vida
Muy raro Operacional Seguridad de vida Cerca del colapso

Tabla 3.3 Categorias de las edificaciones, Vision 2000 (1995).

Finalmente el comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) propone los Objetivos de
Desempeno.

NIVEL DE COMPORTAMIENTO SiSMICO ESPERADO

TOTALMENTE SEGURIDAD DE CERCA DEL
OPERACIONAL OPERACIONAL VIDA COLAPSO
FRECUENTE
g (43 Afos)
(VV]
@«
(]
w OCASIONAL
O (72 Afios)
@)
S
v
v RARO
- -
w (475 Afos)
(]
|
(VV]
>
S MUYRARO
(970 Anos)

Fig. 3.1 Objetivos de desempeiio, Vision 2000 (1995).
3.1.4 Evaluacion del desempeno

La evaluacion de desempeno describe los principios para analizar si un diseno
estructural satisface los objetivos de desempefo. El profesional responsable
debera elegir un apropiado método de disefo, utilizando procedimientos de
analisis lineales o no lineales, el cual sera mas riguroso para estructuras

complejas con mayor demanda de objetivos de desempernio.
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A) Métodos de diseiio

Entre los métodos de diseno se cuenta con el método basado en la fuerza y en

el desplazamiento.
o Meétodo de diseiio basado en la fuerza

Este método soportado por el enfoque de disefio por resistencia utiliza un
espectro elastico de aceleraciones para determinar la carga lateral que la
estructura debe resistir si permaneciera en el rango elastico. EI método se
fundamenta en el concepto de los desplazamientos iguales en el rango elastico e
inelastico de la estructura (fig. 3.2). La fuerza de disefio lateral de corte Vpiseiio S€
obtiene dividiendo la solicitacion maxima elastica Vsismo por un coeficiente de
reduccion de fuerzas R que representa la sobrerresistencia inherente y la
capacidad de ductilidad del sistema de resistencia sismica al entrar en el rango
inelastico. Los sistemas disefiados por este método deben contar con la
resistencia necesaria para soportar el sismo de colapso, la rigidez suficiente para
controlar las derivas, y la ductilidad minima para asegurar un adecuado nivel de
deformacion inelastica sin el colapso de la estructura.

La principal ventaja de este método es la simplicidad de su aplicacién, y las

principales limitaciones que presenta son:

e Solo se puede aplicar a un nivel de desempeiio de la estructura (caso de
analisis estaticos).

e La suposicién de que el concepto de los desplazamientos equivalentes es
aplicable a todo tipo de estructuras independiente de la resistencia y la no

consideraciéon de los desplazamientos.

iV
Vsismo= ZUCS P 1 | Comportamiento
Elastico
Vbisefio= ZL;{CS P i e "= = | Comportamiento
| // ! Inelastico
Z
1//
4
v
A Fiuencia A Real

Fig. 3.2 Cortante de disefio, Norma E.030 [14], [10].
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o Meétodo de diseiio basado en el desplazamiento

Existen varios métodos para el disefio por desplazamiento, entre ellos esta el
propuestos por Priestley, Calvi y Kowalsky (2007) [15], denominado el “método
directo de desplazamientos”. De manera general este método consiste en fijar un
desplazamiento maximo de diseno, considerando como desplazamiento objetivo
Ad.
Se supone una rigidez secante equivalente de la estructura 4. y se encuentra el
cortante sismico de diseno en la base de la estructura V, para ser aplicado en el
diseno.

(3.1)

Luego partiendo de las ecuaciones basicas de un oscilador de un grado de
libertad, se calcula el periodo de oscilacion equivalente 7, en funcién de la

rigidez equivalente de la estructura y de la masa equivalente m..

(3.2)

Con este periodo equivalente se encuentra, en un espectro de desplazamientos,
el desplazamiento de la estructura para la rigidez equivalente supuesta; si es
mayor que el desplazamiento objetivo, se procede a modificar la rigidez
equivalente. Por ultimo, se disena la estructura para que cumpla con el requisito
de rigidez secante equivalente supuesta para el cortante sismico encontrado en
el primer paso. El método permite fijar desde el principio desplazamientos
objetivos con los cuales se lleva un control del daffo en la estructura para la
intensidad de sismo deseada, por esto se considera como el método mas acorde
con el disefio por desempefio.

B) Procedimientos de analisis

Los procedimientos no lineales ayudan a demostrar como los edificios se
comportan realmente cuando estan sometidos a movimientos sismicos,

identificando los modos de falla y el colapso progresivo.
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Aunque los analisis estatico y dinamico dan una buena indicacion de la
capacidad elastica de las edificaciones e indican donde la primera falla ocurrira,
no pueden predecir mecanismos de falla y explicar la redistribucion de fuerzas
durante la fluencia del edificio. Sin embargo, con los resultados obtenidos de los
analisis lineales, descritos por las normas sismicas, se disefian las edificaciones
y se predice la maxima respuesta inelastica, practica usada en muchos paises.

El procedimiento de analisis usado en el presente trabajo es el analisis no lineal

estatico “Pushover” el cual sera descrito en la seccion 3.5.
3.1.5 Analisis de aceptabilidad

El analisis de aceptabilidad se usa para verificar el diseio adecuado, los
objetivos de diseio y que los criterios de aceptabilidad se hayan cumplido; el
disefo estructural se analiza para comparar los parametros de respuesta critica
con los valores limites de estos parametros asociados con los niveles de
desempeno seleccionado. Los valores limites de varios parametros de respuesta
estructural forman el criterio de aceptabilidad para el disefio. Los parametros de
respuesta son medidos de la respuesta estructural que pueden ser
correlacionados con niveles de dafio y con los objetivos de desempenio [18].

Los criterios de aceptacion permiten establecer una relaciéon entre un parametro
que represente la respuesta estructural, generalmente la distorsion entrepiso,

como se muestra en la tabla 3.4.

Nivel de
desempeiio ATC-40 FEMA 273 BERTERO VISION 2000
Ocupacion
Inmediata 0.01 0.01 0.002 - 0.005 | 0.002- 0.005
Seguridad de Vida | 0.01-0.02 | 0.01-0.02 0.01-0.02 0.015
Prevencion del A
colapso 0.33 Vi/Pi 0.04 0.02 -0.04 0.025

Tabla 3.4 Limites de distorsion de entrepiso para los niveles de desempeiio [5]

Para evaluar el desempeno de la edificacion, se ha tomado los criterios de
aceptacion propuestos por el Dr. Respreto, los cuales se basan en los estados
limites del concreto y del acero de refuerzo, en el capitulo 4 se detalla el calculo

de estos criterios de aceptacion.
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3.2 Relacion Dafio — Deriva

El dafo sismico se interpreta como el nivel de deterioro de un sistema estructural
0 no estructural causado por la accién de un evento sismico. El dafo estructural
es el que se produce en los elementos que conforman el sistema resistente
(columnas, vigas, muros de corte); los elementos que no forman parte de este
sistema estructural resistente, por ejemplo, la tabiqueria o los revestimientos, se
consideran dentro del dano no estructural.

Los diferentes sismos ocurridos han revelado la directa relaciéon entre el dafo
que sufren las edificaciones con los niveles de desplazamiento lateral. Con el fin
de controlar los danos, los diferentes codigos de disefo sismorresistente han
considerado limitar los desplazamientos laterales con un parametro muy utilizado
llamado distorsiéon o deriva de entrepiso “@”, es decir, el desplazamiento relativo
entrepiso A,, dividido entre la altura de entrepiso H;, como se muestra en la

fig. 3.3.

A: muro integrado a
la estructura.

B: muro separado
de la estructura.

T

Fig. 3.3 Deriva de entrepiso admisible segiin-el RCDF [4].

La Norma Peruana E.030 [10] establece limites para el desplazamiento relativo
de entrepiso, por ejemplo, para estructuras de concreto armado el
desplazamiento relativo entrepiso es 0.007 veces la altura del mismo entrepiso,
estas deformaciones son del orden de 3.5 veces mayores que las que son
suficientes para iniciar dafnos en elementos no estructurales de albanileria. Eso
implica que sélo se pretende evitar el dano no estructural para sismos del orden

de poco menos de un tercio de la intensidad del sismo de diseno [2].
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La ingenieria basada en desempeno involucra el diseiio completo y permite que
el edificio sea construido para resistir sismos de diferentes magnitudes,
permitiendo ciertos limites de dano. La limitacion de los estados de dano se
refiere al término de niveles de desempeno, que generalmente tienen como
parametro de respuesta estructural la deriva de entrepiso fig. 3.3.

Para la evaluacion de desempeno de la edificacion en estudio se utiliz6 como
parametro de respuesta estructural la curvatura, la cual se determina en funcion
de los limites de desempeino de los materiales, con el fin de analizar el criterio
del desplazamiento lateral permisible establecido en el articulo 15.1 de la Norma
Peruana E.030.

3.3 Relacion Momento — Curvatura

Una de las herramientas basicas para el disefio sismico basado en desempeno
es la relacion Momento — Curvatura (M — @) para secciones de estructuras de
concreto reforzado, analoga a la relacién fuerza axial — deformacion unitaria de

una seccion.

Esta relacién es usada para definir lo siguiente:

— La capacidad nominal a la flexién de la seccion.

— Capacidad maxima o sobrerresistencia de la seccion.

—  Curvatura a la primera fluencia.

—  Curvatura ultima y ductilidad de la seccién (o ductilidad de curvatura).

—  Curvaturas correspondientes a limites de desempeno de los materiales.
3.3.1 Ductilidad y deformacion de los elementos por flexion

La ductiidad es la capacidad que tiene un elemento de sufrir grandes
deformaciones bajo cargas cercanas a la falla. Un aspecto muy importante en el
disefo estructural es la ductilidad de la estructura cuando esta sujeta a cargas
simicas, por ello la filosofia actual de diseno se basa en la absorcién y
disipacion de energia mediante las deformaciones en el rango inelastico sin
pérdida significativa de su rigidez, las cuales son muy importantes para evaluar

el desempeno de una edificacién disefada por flexion.
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La ductilidad del elemento se mide por medio de la relacibn M — ¢ calculando la
razon de ductilidad de curvatura (uy), que es el cociente entre el valor de la
curvatura ultima ¢, y la curvatura de fluencia ¢,, ambos valores obtenidos de la
relacion M — ¢. Este parametro, en definitiva determina la capacidad de rotacién

plastica (&p) que va a tener un elemento frente a un incremento de momentos

flectores en caso se presente un evento sismico.
3.3.2 Curvatura de un elemento a flexién

La fig. 3.4 muestra la deformacién en un elemento causado por el momento
flector M, la cual se mide por la curvatura en la superficie neutra. La curvatura ¢

se define como el inverso del radio de curvatura R y se interpreta como la

rotacién por longitud unitaria del elemento.

Elemento del miembro Distribucién de deformacién es unitaria

Fig. 3.4 Deformacién de un elemento a flexién [12]

El radio de curvatura R, la profundidad del eje neutro 4d, la deformaciéon del
concreto en la fibra extrema de compresion €; y la deformacién del acero a
tensidn €5, varian a lo largo del miembro debido a que entre las grietas, el
concreto toma cierta tension. Considerando solamente un pequefo elemento de
longitud dx del miembro y utilizando la notacién de la fig. 3.4, las siguientes

relaciones proporcionan la rotaciéon entre los extremos del elemento [12].

dx _gdx _ &dx
R~ kd d(1-k) (3.3)
1_¢& Es (3.4)

"R kd dd-k)
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(3.5)

Es evidente que la curvatura ¢ es el gradiente del perfil de deformaciones en el
elemento, como se ve en la fig. 3.4. La curvatura varia fisicamente a lo largo del
miembro debido a la fluctuacién de la profundidad del eje neutro y las
deformaciones entre las grietas. Si la longitud del elemento es pequeia y abarca
una grieta, la curvatura estd dada por la expresion 3.5 con g y & como las

deformaciones en la seccién agrietada.
3.3.3 Rigidez efectiva de los elementos de concreto armado

El procedimiento comin para el andlisis sismico muchas veces considera la
seccién no agrietada de los elementos para el calculo de la rigidez de la
estructura, lo cual es inadecuado ya que el agrietamiento de las secciones puede
ocurrir sélo bajo cargas de gravedad en los elementos criticos como las vigas.
En la fig. 3.5 se muestran dos curvas obtenidas de mediciones en vigas
simplemente reforzadas que fallan en tensién y compresion. Ambas curvas son
lineales en las etapas iniciales, y la ecuacién clasica de la elastica proporciona la
relacion entre el momento My la curvatura ¢ en que El es la rigidez a flexiébn de

la seccion.

M
El = MR = — (3.6.1)
¢

Primera fluencia del acero
_Primera grieta
" eta
Curvatura ¢ - Curvatura ¢
(a) (b)

Fig. 3.5 Relaciones momento—curvatura para secciones de vigas simplemente
reforzadas. (a) Seccién que falla a tensién, p < pb.
(b) Seccién que falla a compresioén, p > pb [12].
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Al aumentar el momento, el agrietamiento del concreto reduce la rigidez a flexién
de las secciones, en donde la reduccién de rigidez es mayor para la seccién
reforzada ligeramente que para la seccién reforzada mas fuerte. Ademas se
sabe que las acciones sismicas producen inversion de momentos en los
elementos estructurales a lo largo de su longitud, causando agrietamientos de
flexidn en cada extremo y quizas en una regién central no agrietada.

Por esta razén el momento de inercia / variara a lo largo de la longitud del
elemento, y ademas estara influenciada por la geometria de la seccién, la carga
axial, la resistencia del concreto y la cuantia del acero, los cuales son los
parametros mas importantes para la determinacién de la rigidez efectiva.

Por estas razones, diferentes cédigos han considerado la influencia del
agrietamiento, por ejemplo el cédigo ACI 318S-08 permite el uso de factores de
reduccion, los cuales son:

— Columnas 0.70 /,
— Muros no agrietados 0.70 /,

Muros agrietados 0.35/,
- Vigas 035/,

o Factores de reduccion Paulay y Priestley (1992)

El presente trabajo utilizara los factores de reduccién propuestos por Paulay y
Priestley (1992), como se muestran en la tabla 3.5, que dependen de la carga
axial en compresién o en tensién. Para el calculo de la carga axial “P” se
recomienda tomar la combinacién de 1.1 D (carga muerta) mas la carga axial de
los efectos sismicos de volteo [5], [12].

Elemento Rango le le Recomendado
Vigas Rectangulares | 0.30-0.50 Ig 0.40 Ig
Vigas TyL 0.25-0.451g 0.35 Ig
Columnas
P>0.5fcAg 0.70-0.90 Ig 0.80 Ig
P=02fcAg 0.50-0.70 Ig 0.60 Ig
P =-0.05fcAg 0.30-0.501g 0.40 Ig

Tabla 3.5 Momento de inercia efectiva de elementos [12].
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o Evaluacion de la seccion a partir de la relacion momento — curvatura

La rigidez de una seccién se puede evaluar a partir de la relacioh momento —
curvatura de acuerdo a la expresion 3.6.2, la cual revela la hipétesis comun de
disefio donde la rigidez del elemento es independiente de la resistencia lo que

implica que la curvatura de fluencia, “@,” sea directamente proporcional a la

resistencia de flexion, M,,.

g = Mn (3.6.2)

Py

Recientes investigaciones (Priestley y Kowalsky 2000, Priestley, 2003) han
demostrado, a través de resultados experimentales y calculos analiticos
detallados que la hipétesis inicial es equivocada, que la rigidez “EI” depende de
la resistencia mientras que la curvatura de fluencia no depende de ella [5], [16].
A fin de demostrar esta hipétesis se elaboré6 dos diagramas M — ¢ para una

misma seccioén de columna con diferentes valores de cuantia.

Diagramas Momentos - Curvatura
de la secciéon COL 40x105 con diferentes niveles de cuantia

160.0
COL 40x105
140.0 g
£ 120.0
‘% Mn2
E 105
§ Mﬂf I
60.0 :
1
40.0 1 =
' £, Seccion 1 0 “©
]
20.0 I . .
i Seccion2  Seccion1 Seccion2
0.0 ! P=1.16% P=170%
Curvatura (1/m)
o ¢ 0.02 0.04 0.06 0.08

Fig. 3.5 (c) Hipotesis de la rigidez de la seccion dependiente de la resistencia [5]
3.3.2 Propiedades del concreto para el analisis momento — curvatura

Los resultados de pruebas de laboratorio han demostrado que el concreto
confinado con una adecuada distribucion de refuerzo transversal en forma de
espirales o estribos circulares o rectangulares, fig. 3.6 (a) y (b), da como
resultado un significante aumento en la resistencia y la ductilidad del concreto
comprimido.
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(a) Estribos circutares (b) Estribos rectangulares

o0 espirales con “cross tie*
|
Concreto
no confinado
1
(c) Confinamiento por (d) Confinamiento por
el refuerzo transversal las barras longitudinales

Fig. 3.6 Confinamiento de secciones de columnas
mediante refuerzo longitudinal y transversal. [Paulay y Priestley, 1992]

Ademas, la presencia del refuerzo longitudinal alrededor del perimetro de la
seccion y del refuerzo adicional transversal (cross tie) mejorara
significativamente el confinamiento del concreto. El concreto apoyado contra el
refuerzo longitudinal y el refuerzo transversal transmitiran las reacciones de
confinamiento a las barras longitudinales, fig. 3.6 (c) y (d).

Distintas investigaciones han propuesto modelos de la relaciéon esfuerzo—
deformacién para concreto confinado, los cuales representan el comportamiento
real del concreto cuanto estd sometido a compresion. Entre los modelos mas
usados se encuentra el modelo Kent y Park (1971), el modelo modificado Kent y
Park (1982) y el modelo de Mander (1988), para el presente trabajo este ultimo
modelo es utilizado para la elaboracién de los diagrama momento — Curvatura.

o Modelo de Mander

Este modelo propone una curva para describir la relacion esfuerzo — deformacion
del concreto confinado aplicable a elementos de diferentes secciones
transversales y diferentes niveles de confinamiento [9].
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Fig. 3.7 Curva esfuerzo — deformacién del concreto. [J. B. Mander, 1988]

La fig. 3.7 ilustra el modelo esfuerzo — deformacién, donde la resistencia a la

compresion del concreto f ¢ esta dada por la siguiente expresion [9]:

(3.7)

P— 147

Donde:
_ &
x = - (3.8)
[+ s (1)

gce =0.002|1+5 T 1 (3.9)
(3.10)

5000 \/;'c ... (MPa)

E, =
60000,/f c ... (psi) (3.11)

En secciones rectangulares la resistencia a la compresién del concreto confinado
esta directamente relacionada con el esfuerzo de confinamiento lateral efectivo

f1, el cual esta dado por la siguiente ecuacion:

flx = Kepx fyn (3.12)

f'ly = Kepy fyn (3.13)
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Donde p, y p, son las relaciones de areas de refuerzo transversal y nucleo de
concreto en las direcciones principales y Ke es el coeficiente de confinamiento
efectivo que relaciona el area minima del nucleo confinado efectivamente y él
area del nucleo rodeado por la linea central del estribo, el valor tipico de
Ke = 0.75 para secciones rectangulares. Para determinar la resistencia a la
compresién del concreto confinado fcc, donde el esfuerzo de confinamiento
lateral efectivo f°/ es igual en ambas direcciones, se utiliza la siguiente expresion

(3.14) la cual relaciona la resistencia del concreto no confinado f'c.

794.f1 2f
= | —1.254+2.254 |1 S 2 (3.14)
f’c f c f Cc

En el caso que el esfuerzo lateral de confinamiento en cada direccion es
diferente  (fIx > f7ly) la relacion (f 'c / fc) puede ser encontrada utilizado el

diagrama de la fig. 3.8. Confined Strength Ratio

Sfee/fc
15

1.0 20
0.0 L
S 1]
VA
at x =1y
o | 12
== |
0.2 el LRI |
EERAIINTY
HHHEHRRR,
0.3 [HANANIE AN AN AN
0.0 01 0203

Smallest Effective Confining
Stress Ratio fly/fe

Fig. 3.8 Diagrama para la determinacion de la resistencia a compresién para
concreto confinado por esfuerzos de confinamiento lateral para secciones
rectangulares. [Mander J. B., Priestley M. y Park R. 1988]

La deformacién ultima a compresidon ocurre cuando el acero transversal de
confinamiento se fractura el cual puede ser estimado igualando la capacidad de
energia de deformacién del acero transversal en la fractura con el incremento de
energia absorbido por el concreto. Una estimacidn conservadora para la
deformacién ultima a compresiéon esta dada por la siguiente expresion:

Psfyn€sm

= 0. 142"
fcu = 0.004 + 14—

(3.15)
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3.3.5 Propiedades del acero de refuerzo para el analisis momento—

curvatura

En el disefio sismico convencional, la resistencia de disefio del acero de refuerzo
es asumida como la resistencia a la fluencia. Es decir, el aumento de la
resistencia debido al endurecimiento por deformacidbn no se toma en
consideracion. Sin embargo, cuando se realiza el analisis momento — curvatura
es importante utilizar la representacién de la curva esfuerzo — deformacién que
refleje los resultados obtenidos en pruebas de varillas de acero cargadas
monoténicamente a tensién, incluyendo la zona de endurecimiento por
deformacién [15].

En el disefo es necesario idealizar el perfil de la curva esfuerzo — deformacion,
por lo general, la curva se simplifica idealizandola como dos lineas rectas, como
en la fig. 3.9a, sin considerar la resistencia superior de fluencia y el aumento en
el esfuerzo debido al endurecimiento por deformacién. Esta es la curva
esfuerzo — deformacién que supone el cédigo ACI para el acero [1]. Si la
deformacién plastica, que ocurre a un esfuerzo casi constante después de la
fluencia, es mucho mayor que la extension elastica maxima, esta curva supuesta
da muy buena exactitud especialmente para acero de baja resistencia a la
fluencia. Si el acero se endurece por deformacién poco después del inicio de la
fluencia, esta curva subestima el esfuerzo del acero a deformaciones elevadas.
En el disefno sismico los requerimientos de ductilidad pueden implicar la
posibilidad de alcanzar deformaciones muchas veces mas grandes que la
deformacién de fluencia, la fig. 3.9b se muestra la idealizacion mas exacta

utilizable para la curva esfuerzo-deformacion.

fs Js
fal
L c fri-B G —
tan0 = Es tan@ = Es |
€ &s Ag Esh Esu

(a) (b)
Fig. 3.9 ldealizaciones de la curva esfuerzo — deformacién para el acero en tensién o
compresion. (a) Aproximacion elastica perfectamente plastica. (b) Modelo trilineal [12].
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Para utilizar esta idealizacién son necesarios los valores de los esfuerzos y
deformaciones al inicio de fluencia, al del endurecimiento por deformacién y a la

ruptura. Estos valores estan especificaciones en la tabla 3.6

Pto £s /5 (kg/lcm2)
A 0.0000 0.000
B 0.0021 4200
C 0.0250 4200
D 0.1200 5002

Tabla 3.6 Valores del modelo trilineal [5].
3.3.6 Idealizacién bilineal del diagrama momento — curvatura

Para propésitos de diseno, es aceptado utilizar una aproximacion bilineal del
diagrama momento curvatura, la cual consiste en una recta inicial elastica y una
recta plastica que se inicia después de la primera fluencia del acero. Para
secciones de elementos de concreto armado es importante que la parte elastica
de la curva no esté basada en la rigidez de la seccion no agrietada, ya que este
valor es apropiado solo para muy bajos niveles de respuesta sismica. El
procedimiento normal utiliza la rigidez secante desde el origen la primera fluencia

como la rigidez elastica efectiva.

M
() C'v
Mn | . ' 2
Eﬁ ﬂEi I
g 1
@© Mecr
E
o
= L
Curvatura de fluencia inicial
- (la menor entre Si y Cii)
0y _ : ¢
0 ’ e
¢y Curvatura, ¢ ¢

Fig. 3.10 Ubicacion de los limites de desempeiio del concreto y acero longitudinal
en el diagrama momento - curvatura [16].

El procedimiento de idealizacion del diagrama momento — curvatura se realizé

utilizando los criterios postulados por el Dr. José Restrepo [16], donde primero se

calculan y se ubican los limites de desempeno para el concreto y acero de

refuerzo longitudinal, fig.3.10. Cada limite de desempeno sera calculado como

se muestra a continuacion:
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A) Limites de desempeio en el concreto

o Agrietamiento del concreto

Cilasificacion Consecuencia
Ci Aparicion de grietas

+) -)
Ect=Ecr = [\k \J

o Esfuerzo maximo a compresion en el concreto no confinado, (fc)

Clasificacion Consecuencia |
Ser- 7o
Cii Ninguna /
/
(H— L/
€c=-0.002 0 e I

o Descascaramiento inicial del recubrimiento

Clasificacion Consecuencia
GCiii Se obtiene la capacidad
nominal de flexiéon

B~

Ec=-0.004 w&

o Delaminacion del recubrimiento

Clasificacion Consecuencia
Civ Exposicién del refuerzo
(£~
€c=-0.004 0]
Ec
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o Aplastamiento del nidcleo del concreto

Clasificacion Consecuencia

Pandeo del refuerzo
longitudinal, posible
deformacién de lo ganchos

Cv del refuerzo transversal,
pérdida rapida de la
resistencia a la flexion. Fin
de la capacidad de rotacién

B

Ec=Ecu Nﬂ

Ec

La deformacion unitaria €;,, en columnas de seccidn rectangular, para este

ultimo limite de desempefio se calcula utilizando la siguiente expresion:

(3.16)

B) Limites de desempeiio en el refuerzo longitudinal

o Fluencia a tracciéon del refuerzo longitudinal en el extremo de la seccién

Clasificacion Consecuencia iy
Apareceran algunas grietas
Si residuales. Estas seran de
un ancho menor a 0.2mm.

Es=Ey \

o Deformacion unitaria de 1% en la barra extrema a traccion

Clasificacion Consecuencia

Deformacién unitaria 1% en

Sii la barra extrema a traccion.

€s=1%
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o Comienzo del pandeo

Clasificacion Consecuencia
Ninguna, imperceptible, lo
Siii unico que se nota es la
pérdida del recubrimiento.

Se utilizara la expresién 3.3.16 para calcular la deformacién g5 en este limite de

desempeiio.
10-3t
Eg — & = .
o Fractura del refuerzo longitudinal
Clasificacion Consecuencia
Pérdida rapida de la
Siv resistencia a la flexién. Fin
de la capacidad de rotacién.

La deformacién unitaria €, en columnas de seccién rectangular, para este ultimo

limite de desempeno se calcula utilizando la siguiente expresion:

4s,

14-34d,
3dp _ Esu , (3.18)
=— = < > :
& — & 100 =32 ° siendo |g;| = 0.004
C) Procedimiento de idealizacion bilineal

Luego de ser calculados y ubicados los limites de desempefio del concreto y del
acero en el diagrama momento — curvatura, se procede con la idealizacién
determinando los puntos de “la primera fluencia”, “resistencia nominal a flexién”,
“curvatura de fluencia” y “la resistencia ultima” siguiendo los pasos que se

describen a continuacién [16]:
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1)

2)

3)

4)

“La primera fluencia” de la seccion es definida como el momento M’ y

curvatura ¢, es decir cuando la seccién alcanza primero la deformacién de
tension g,= f, /Eg (£y=0.0021) correspondiente al limite de desemperio “Si”,

o la fibra extrema de compresién del concreto alcanza una deformacién de
0.002 correspondiente al limite de desempeno “Cii’, la que primero ocurra.

La resistencia nominal de flexién, M, se desarrolla cuando la deformacion de
la fibra extrema de compresion alcanza un valor de 0.004 correspondiente a
la limite de desempeno “Ciii”, 6 cuando la deformacién de tracciéon del
refuerzo alcanza 0.01 correspondiente al limite de desempeiio “Sii”, la que

ocurra primero.

“La curvatura de fluencia, ¢ ,’ o también llamada curvatura nominal, ideal o

de referencia se ubica en la interseccién de la prolongacion de la recta
formada desde el origen al punto de la primera fluencia con la recta
horizontal M, ver fig. 3.11. Entonces la curvatura de fluencia esta dada por

la siguiente expresion:
(3.19)

La resistencia ultima M, y curvatura ultima ¢, se desarrolla cuando la fibra

extrema de compresion alcanza el limite de desempeio “Cv” 6 cuando la

deformacion del concreto alcanza el limite de desempeno “Siv”.

Finalmente se conecta el origen con los puntos descritos en los pasos 3 y 4

obteniéndose una recta inicial elastica y una recta plastica que se inicia después

de la fluencia nominal, fig. 3.11.

Momento, M 5 5

ul I

\

_El menor entre
Ciii y Sii

Momento,M §

Curvatura de fluenda

I
I
I
|
i
I
I
I
|
I
I
]
(nominal, ideal o de referenda) |
I

|
|
|
|
|
|
II

- |
3 I Tr —— .?1_1.¢
P Curvatura, ¢ ! J ‘J" Curvatura, ¢ ‘ﬁ"
Fig. 3.11 Diagrama momento — curvatura y aproximacion bilineal [16].
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D) Ejemplo de elaboraciéon del diagrama momento - curvatura bilineal
de una seccion de columna concreto armado

A fin de ilustrar la elaboracién del diagrama momento — curvatura idealizado
bilinealmente se utilizara la seccién de columna COL 40x105, siguiendo el
procedimiento propuesto por el Dr. José Restrepo [16].

> Tabla 3.7: Caracteristicas del refuerzo de COL 40x105
Altura de columna, h (m) 1.05
Ancho de columna, b (m) 0.40
E % Recubrimiento del concreto (cm) 4
3 Diametro de la barra longitudinal, (in) 491"+1003/4"
':'h\ Cuantia del refuerzo longitudinal, p;(%) 1.16%
= J " N N
A[ “ | Il l” 'A1.05 z:zae::;ae:rirr;‘e':u();nn)tre ramas del 14.1
X X z
p.__' | n '——-Ll ‘ Cuantia geométrica de refuerzo de 1.5%
confinamiento en la direccidon x, psx (%) o7
Distancia promedio entre ramas del
, 18.06
refuerzoeny, h'y (cm)
Cuantia geométrica de refuerzo de
' . . ., 2.4%
confinamiento en la direccién y, psy
Jy ” - Espaciamiento de estribos, Sh (cm) 10
y .40 3 Area transversal de la barra de 3/8" (cm?2) 0.71
Fig. 3.12

Seccion COL 40x105

Se utilizé el programa SAP 2000 v.14, para la elaboracidén del diagrama
momento — curvatura inicial, al cual se ingresé los datos de la geometria de la
seccioén, la propiedades de esfuerzo — deformacién del concreto confinado y del
acero de refuerzo, la posicion de las barra de refuerzo longitudinal y la cantidad
de refuerzo adicional transversal (cross tie).

Se considerd la carga axial proveniente la combinacién de la carga muerta mas
el 25% de carga viva.

Luego de obtener el diagrama momento — curvatura inicial se procede a la
ubicacion de los limites de desempenio del concreto y del acero descritos
anteriormente. Estos limites son ubicados conforme cada material va alcanzando
cada uno de ellos ver fig.3.13, los limites Cv, Siii y Siv son calculados segun la
expresiones 3.16, 3.17 y 3.18 respectivamente, y donde los datos utilizados se
encuentran en la tabla 3.7.
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En la tabla 3.8 se muestran todos los limites de desempeio del concreto y del
acero segun en el orden que ocurrieron.

Tabla 3.8 Limites de desempefio del concreto y del acero de refuerzo.
.. Deformacion unitaria | Deformacién unitaria | Curvatura Momento
Limite
del concreto (m/m) del acero (m/m) (1/m) (t-m)
Ci -3.33E-04 1.13€-04 4.46 E-04 25.16
Si -0.001 0.002 0.0034 97.88
Cii -0.002 0.005 0.0072 117.78
Sii -0.003 0.010 0.0132 124.87
Ciii -0.004 0.015 0.0192 126.25
Civ -0.004 0.016 0.0201 126.42
Siii -0.009 0.039 0.0478 129.68
Siv -0.011 0.049 0.0602 130,57
Cv -0.04 0.120 0.1565 130.41
Diagrama Momento - Curvatura
de la secciéon de columna COL 40x105
| 1600 Carga Axial =-78.97 t.
100 Ui Gl Siiia sy, ———@ Cv
1200 ¥ Civ Siv =
| F cii 3
100.0 -gn. £
Si i)
80.0 | - S
| \
60.0 - s
400 -
y Ci
20.0
0.0

Curvatura(1/m)
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26

Fig. 3.13 Ubicacidn de los limites de desempeno del concreto y acero en el
diagrama curvatura inicial.

Luego para definir la ubicacion de los limites de desempeno se procede con la
idealizacion bilineal siguiendo el procedimiento anteriormente descrito.

El punto de la “primera fluencia” queda definido por el limite de desempeiio del
acero “Si”, el punto donde se desarrolla el momento nominal Mn queda definido
por el limite de desempeno del acero “Sii” y el punto de “curvatura de fluencia,

@, se calculara utilizando la expresion 3.19.

Estos puntos se resumen en la tabla 3.9 y graficados en la fig. 3.14.

Curvatura (1/m) | Momento (t-m)
(A) Primer punto de la curva 0.0000 0.00
(B) Curvatura y Momento de fluencia 0.0043 124.87
(Siv) Curvatura y Momento ultimo 0.0602 130.57

Tabla 3.9 Puntos de la diagrama momento — curvatura idealizada.

PROYECTO INMOBILIARIO JARDINES DE CHACARILLA
DISENO SISMICO POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION DE USO MULTIFAMILIAR

Luis Enrique Escarrachi Cruzado 43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO ili: MARCO TEORICO
EACULTAD DE INGENIERIA.CIVIL

Diagrama Momento - Curvatura
B:Punto d de una seccién de columna COL 40x105
: Punto de )
Carga Axial=-78.97 t
o oly curvatura de =
140.0 __g/_fl_uencia ‘/C = . _ Zonadedegradacién
410 \| de la resistencia
120.0 '/"" \ ! : —
E
1000 | Si:Punto de Siv: Punto de &
. fluencia inicial curvatura ultima l\ ) 2
80.0 H—— b— | g
\ 5
60.0 —_— =
40.0
200 4o
A(0,0)
0.0
Curvatura (1/m)
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 0.26

Fig. 3.14 Proceso de idealizacion bilineal del diagrama curvatura.

Adicionalmente se asumira el punto “C” como el 10% mas de la capacidad de la
seccién de la columna en el punto Siv, este valor se considera como limite

porque después de este el diagrama M-¢ muestra significativos cambios de

resistencia. Finalmente se tomara en cuenta la caida vertical que representa el
comportamiento de degradacion de la resistencia de la seccién, es decir se

incluiran dos puntos mas al diagrama M-¢ idealizado, el punto “D” representa el
40% del momento maximo obtenido en el punto “C” y el punto “E” representa
10% adicional de la curvatura en el punto D, formando un ultimo tramo
horizontal.

Estos puntos son calculados y ubicados en el diagrama M-¢ idealizado , con el

fin de utilizar el formato de propiedades de rétulas plasticas del programa
SAP 2000.

COLUMNAS C13yCi14 COLUMNAS C13y C14
oo Carga Axial= -78.97 t = 9450 = Carga Axial= -78.97 t —
120.0 A —— —| 1200 ’ ] — — 2
100.0 — : :,E__ 1000 b3
80.0 — o 80.0 1 [e]
€ 60.0 - =3
60.0 g 0 1 D—E g
40.0 S —— - — 2o 40.0 g
20.0 I —— - — - 20.0 A
0.0 - —— — 0.0 .
Curvatura (1/m Curvatura (1/m)
0.00 0.02 0.04( fm) 0.06 0.08 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
(a) (b)

Fig. 3.15 Idealizaciéon del diagrama momento — curvatura de la seccién de columna
COL 40x105. (a) Bilineal, (b) Final.
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34 Mecanismos de Falla

Los mecanismos de falla en estructuras de concreto armado deben basarse en
la flexidn como fuente de disipacidon de energia. Por lo tanto, deben suprimirse
definitivamente los mecanismos asociados con deformaciones inelasticas por
corte, transferencia de esfuerzos por adherencia entre el refuerzo y el concreto,
e inestabilidad de los elementos.

Por consiguiente, el disefiador debera elegir la ubicacién de las rétulas plasticas
potenciales en vigas y columnas que posibiliten la formacion de un mecanismo
de colapso cinematicamente admisible en el sistema estructural global dado. El
principio mas importante en esta seleccion es que, para una ductilidad global
dada, las ductilidades de curvatura asociadas en las rétulas plasticas
permanezcan dentro de los limites admisibles.

El mecanismo viga débil — columna fuerte ha sido preferido por muchos
ingenieros estructurales; es decir, el sistema aporticado que desarrolla rétulas
plasticas en los extremos de las vigas y en la base de las columnas del primer
piso y/o muros estructurales para formar un mecanismo de colapso, como se
muestra en la fig. (3.16). En este tipo de mecanismo, la energia del sismo que
ingresa puede ser rapidamente disipada por una histéresis gruesa y estable de
vigas que han fluido por flexion.

Armax

o PP @,

e ST

D

a) Deseable b) Aceptable
viga débil - columna fuerte

Fig. 3.16 Mecanismos de falla aceptados.
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3.5 Analisis No Lineal Estatico (Pushover Analysis)

3.5.1 Meétodos de analisis sismicos

La mayoria de los codigos sismicos actuales y el disefio sismorresistente estan
basadas en el andlisis elastico de las estructuras, estos procedimientos incluyen
analisis estatico y dindmico. Para tener en cuenta la incursion de la estructura en
el rango no lineal, los cédigos sismicos incluyen un factor de reduccién para
reducir el espectro elastico equivalente, el cual depende del tipo de estructura.
Cuando la respuesta inelastica o no lineal es importante, el analisis elastico debe
usarse con precaucién (SEAQOC, 1995).

En un andlisis lineal, las propiedades estructurales, tales como la rigidez y el
amortiguamiento, son constantes, no varian con el tiempo. Todos los
desplazamientos, esfuerzos, reacciones son directamente proporcionales a la
magnitud de las fuerzas aplicadas. En un analisis no lineal las propiedades
estructurales pueden variar con el tiempo, la deformacion y la carga. La
respuesta suele ser no proporcional a las cargas, ya que las propiedades
estructurales suele variar.

3.5.2 Procedimientos de analisis no lineal estatico

El procedimiento de analisis no lineal estatico se define en el documento FEMA-
273 como una aproximacion de la forma no lineal de respuesta de una estructura
cuando se expone a una carga dinamica de sismo. La aproximacion estatica
consiste en aplicar una fuerza lateral a un modelo que tiene en cuenta las no
linealidades de una estructura ya disefada, y en forma progresiva ir aumentando
esa carga hasta que se obtenga el desplazamiento objetivo o se alcance el
colapso.

El desplazamiento objetivo o desplazamiento limite es escogido para representar
el maximo desplazamiento probable a ser experimentado durante el movimiento
sismico esperado.
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Durante este procedimiento se observa la secuencia de agrietamiento, la

aparicion de rétulas plasticas y la falla de los componentes

Cargas__ _Amax
Laterales "J
B _..,
I( JII
T = [ II
e - ] I '(
!' |' }
e U N
l i ‘
=4 pu I i 1 . . s

Vbasal
—-———————
Cortante Basal

Fig. 3.17 Secuencia del proceso de analisis pushover

Las principales caracteristicas de respuesta que se puede obtener con este

procedimiento son:

a) La maxima resistencia al cortante basal de la estructura Vpasa)

b) Evaluacién si la estructura puede alcanzar el mecanismo de colapso sin
agotar la capacidad de rotacion plastica de los miembros.

c) El desplazamiento monoténico en el ultimo nivel y capacidad global de

ductilidad de la estructura.
d) Permite una evaluacion del dafno en la estructura inducido por el incremento

de deformacién y permite una mejor estimacion de las maximas

deformaciones con diferentes niveles de sismo.

El patrén de cargas laterales se debe aproximar a las fuerzas de inercia
esperadas en el edificio durante un sismo. Aunque, claramente la distribucién de
fuerzas variara con la severidad de sismo y con el tiempo, usualmente el patrén

de cargas es invariante durante el analisis.
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Esta aproximacion produce predicciones adecuadas de las demandas de
deformacién de los elementos para estructuras aporticadas de baja o mediana
altura, donde el comportamiento de la estructura es dominada por el modo
fundamental. Sin embargo, el analisis “pushover’ puede ser totalmente inexacto
para estructuras de largo periodo, donde los efectos de los modos superiores

tienden a ser importantes.
o Capacidad estructural

La capacidad de una estructura esta representada por la curva de capacidad. La
mejor forma de elaborar la curva de capacidad es graficando los valores de la
cortante basal V, con el respectivo desplazamiento en el nivel de techo, Diecho

obtenidos en cada paso en que se incrementa las cargas laterales. Fig.3.18.

Cortante, V
) Respuesta

Inelastica Colapso

/_—_-—_-F-—

A del ultimo nivel, (Dtecho)

Fig. 3.18 Curva de capacidad o curva pushover

De acuerdo a los comentarios del ATC-40, la curva de capacidad es
generalmente construida para representar la respuesta del primer modo de la
estructura basada en la hip6tesis que el modo fundamental de vibracién es la

respuesta predominante de la estructura.

De esta forma, el patron de cargas laterales mayormente usado en el analisis
“pushover” es la distribucion triangular invertida, la cual representa la respuesta
del primer modo y es frecuentemente sugerida por norma sismorresistentes

cuando las masas de los pisos son iguales.
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3.5.3 Método del espectro de capacidad

Para juzgar la aceptabilidad de un objetivo de desempeiio dado, este método
estima el maximo desplazamiento ubicado en la curva de capacidad. Existen
varios métodos de estimacion de estos desplazamientos tales como el “Método
de los Coeficientes” y el “Método del Espectro de Capacidad”.

El método del espectro de capacidad es un proceso estatico, no lineal que
provee una representacion grafica de la curva de capacidad, la cual se compara
con el espectro de demanda sismica, siendo una herramienta util para evaluar
edificios existentes. El método requiere determinacién de tres elementos
primarios descritos a continuacion:

o Capacidad: En una representacién de la habilidad que posee la estructura
para resistir la demanda sismica. La capacidad de la estructura depende de
la resistencia y la capacidad de deformacion de los componentes
individuales de la estructura.

o Demanda (desplazamiento): Para una estructura dada y un movimiento del
suelo, la demanda de desplazamiento es un estimado de la maxima
respuesta esperada del edificio durante el movimientec del terreno.

o Desempeno: Una vez se ha definido la curva de capacidad y los
desplazamientos de demanda, se puede verificar el punto de respuesta

maxima en la estructura.
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A) Conversion de la curva de capacidad a la curva de espectro de
capacidad

Para usar el método del espectro de capacidad es necesario convertir la curva
de capacidad, que esta dada en términos del cortante en la base V y el

desplazamiento en la parte superior Awcho, @ Otras coordenadas en funcioén de

aceleracion y desplazamientos espectrales (coordenadas ADRS) Sa vs Sd, las
ecuaciones requeridas para la transformacioén son las siguientes:

(3.20)
(3.21)
v/w
Sa = (3.22)
a,
Atecho
Sd = —m—————— (3.23)
PFl- (Dl,techo
Donde:
Sd : Desplazamiento espectral. Representa el desplazamiento generalizado del
primer modo cuando el desplazamiento en el techo es A.
Sa : Aceleracion espectral.

Aecho - Desplazamiento en el dltimo piso.
PF, : Factor de participacion modal del primer modo o modo natural de vibracion.

®d; : Amplitud del modo 1 en el nivel i.

a,; : Coeficiente de masa modal para el primer modo natural de vibracion.
W/g . Masa asignada al nivel i.

N : Niveles.

V : Cortante en la base

w : Peso muerto mas carga viva probable.
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o Representacion bilineal de la curva de capacidad

En un analisis de desplazamiento incremental la formacién de la primera rétula
se reconoce como el inicio del comportamiento no lineal, pero generalmente este
evento no esta asociado a un cambio significativo e inmediato en la rigidez y
resistencia lateral, es decir, no se genera un cambio importante en la pendiente
de la curva de capacidad. Es necesario entonces hallar un punto de fluencia en
el cual se haya producido un cambio importante en el comportamiento del
edificio y por lo tanto en la pendiente de la curva de capacidad, dicho punto se
denomina “fluencia efectiva”.

Una vez determinado el punto de fluencia efectiva es posible simplificar la curva
de capacidad en un modelo bilineal. Existen diversos criterios para la
determinacién, para el presente trabajo se utilizé el criterios de las area iguales,
el cual consiste en igualar las areas internas y externas de la curva de capacidad
como se muestra en la fig. 3.19.

\ A Fluencia
Efectiva .
e |
I
|
|
I
I
Primera :
Fluencia '
I
. D
Dy Dy Du

Fig. 3.19 Modelo bilineal de la curva de capacidad

B) Conversion del espectro estandar a un espectro en formato ADRS

La aplicacion de la técnica del espectro de capacidad requiere que tanto la curva
de capacidad como el espectro de demanda sean convertidos al formato ADRS
(Sa vs Sb). La ventaja de este formato es que la capacidad y la demanda
pueden superponerse en el mismo diagrama, permitiendo una solucién grafica
del nivel de desempeno de una estructura.
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El espectro de demanda elastico a convertir es el espectro que establece la
noma peruana E.030 sismorresistente, al igual que en muchos otros coédigos,
esta dado en términos de la aceleracion espectral Sa y el periodo T, y se ha
obtenido para un amortiguamiento del 5% fig. 3.20.

Sae(g) = ZUCS (3.24)
Tp
C=25 (;) ;C <25 (3.25)
Espectro de Pseudoaceleraciones
1.600 —
1.400
1.200 -
1.000 - -
—.0.800 - —
e
® 0.600 -
W
0.400 _ -
0.200 — —
0.000 ; . . _ . \ —— .
0.00 040 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20
Periodo T (s.)

Fig. 3.20 Espectro de respuesta elastico de la norma E.030

En la fig. 3.21 se muestra la comparaciéon entre ambos formatos. En el formato
ADRS cada linea radiante desde el origen tiene periodo constante T, este se
puede calcular en cualquier punto sobre el espectro ADRS usando la siguiente

expresion:

(3.26)

Y similarmente para el espectro tradicional el desplazamiento espectral puede
ser calculado con la siguiente expresion:
TZ

- (3.27)
Sd rom Sa
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Periodo, T Desplazamiento Espectral, Sd
Espectro Tradicional Espectro ADRS
SavsT Savs Sd

Fig. 3.21 Espectro de respuesta en formato tradicional y en formato ADRS

Como se indicd, el espectro de respuesta elastica posee un amortiguamiento de
5%, debe ser reducido por un amortiguamiento histerético equivalente 3., que
reemplaza los efectos de la disipacion de energia histerética asociado a una
respuesta inelastica, de acuerdo al procedimiento del método de espectro de
capacidad del ATC-40. Este procedimiento ha sido cuestionado por varios
autores que indican que se subestima la respuesta y en algunos casos no
converge a una solucion, para ello Reinhorn recomienda que se mantenga el
método de espectro de capacidad, en el formato ADRS, pero que el espectro de
demanda inelastico se obtenga a partir del espectro elastico dividido por el factor
de reduccidn de las fuerzas sismicas R, diferente de al factor R indicado en las
diferentes normas sismicas, debido a que R llevan implicitamente otro factores

como el de sobrerresistencia. El factor R, se aplica de la siguiente manera:

(3.28)

(3.29)

Existen una gran cantidad de trabajos para estimar los factores de reduccion
R, para el presente trabajo se utilizara la propuesta de Newmark y Hall la que se

describe a continuacion:
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o Newmark y Hall, han determinado las siguientes expresiones:
R, =1 SIT <T, (3.30)
R, = (2u — 1)P/? (3.31)
R, =y2u —1 siTy, <T <T, (3.32)
T i (3.33)
Ru=7-_c# SiT:<T<T, -
R, =pu si T>T, (3.34)
n = Du/Dy (3.35)

Donde:
7,=11/33 s, 7,=0.125s
u: factor de ductilidad de la estructura

T.: es el periodo al final de la rama de aceleracién constante e inicio de la rama

descendente, fig. 3.22.

T’.. es el equivalente a T, pero para el espectro inelastico.

10—
.

b

b i

C

- N

0.1
0.05 - 1p= 1733 seg.
0.02
0.01

0.005 +

0.002

Aceleracion(g)
o o
N o

Tb=0.125 seg.

e D
| . Velocidad _ |
Sensitiva

‘- — - —Y
Desplazamiento
ensitivo

Td

Tt= aaseg.{
e

f

0.02 0.05 01

Fig. 3.22 Espectro de disefio elastico Newmark-Hall
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Tn seg.

20 50 10 20

C) Determinacion del punto de desempeiio

50

El método de espectro de capacidad permite encontrar el punto de desempefio

graficamente en el formato ADRS, el cual es el punto de intersecciéon del

espectro de capacidad con el espectro de demanda inelastico, fig. 3.23.
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Fig. 3.23 Espectro de capacidad y demanda en formato tradicional y formato ADRS

La fig. 3.23 muestra el espectro de capacidad, el espectro de demanda y el
punto de desempefio en los dos tipos de formatos. En la misma figura, se
observa a lo largo del espectro de capacidad que el periodo T1 es constante
hasta el punto A, que corresponde al rango elastico. Cuando el espectro de
capacidad y el espectro de demanda se interceptan en el punto B, el periodo es
diferente T2. Esto indica que cuando una estructura es sometida a un
desplazamiento inelastico, el periodo aumenta. Resumiendo lo antes descrito, el
punto de desempenio se encuentra siguiendo el procedimiento iterativo que a

continuacion se indica:

a) Se coloca el espectro de capacidad y el espectro de demanda elastico 5%
en un solo grafico.

b) Seimpone una ductilidad del sistema .y se calcula el factor R,,

c) Se encuentra el espectro inelastico dividiendo el espectro elastico por R

d) Se determina el punto de interseccion del espectro de capacidad con el
espectro de demanda inelastico y se calcula la ductilidad efectiva ey
dividiendo el desplazamiento maximo entre el desplazamiento de fluencia.

e) Se compara la ductilidad efectiva con la ductilidad impuesta en el segundo
paso, si el error es menor a una tolerancia dada, se habra encontrado el
punto de demanda, cado contrario se repite desde el paso dos con la
ductilidad efectiva calculada.
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CAPITULO IV
ANALISIS SiSMICO Y DISENO POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION
DE USO MULTIFAMILIAR

4.1 Analisis y Diseiio Sismico de la Edificacion Aplicando la Norma E.030
Diseio Sismorresistente

El analisis sismico de la edificacién se desarroll6 utilizando el analisis dinamico
modal espectral indicado por la norma E-030, para el modelamiento
tridimensional de la estructura se utilizé el programa SAP 2000 versién 14
(fig.4.2).

4.1.1 Descripcion de la configuracién estructural de la edificacion

La configuracién estructural esta planteada por pérticos de concreto armado en
ambas direcciones (3 poérticos en la direccién X y 6 pérticos en la direccién Y),
los cuales estan conformados por vigas y columnas con dimensiones apropiadas
permiten proporcionar una adecuada rigidez lateral a la estructura. El sistema de
piso es de losa aligerada en una direccién que cumple la funcién de diafragma
rigido, el cual distribuye las fuerzas sismicas a las columnas de manera
uniforme.

620

6,30

6,20 4,30 ‘ 6,20

Fig. 4.1 Configuracién estructural de la edificacion estudiada
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Fig. 4.2 Modelo tridimensional de la estructura

4.1.2 Analisis por cargas de gravedad

En el andlisis de cargas por gravedad para la carga muerta se considera el peso
de los diferentes elementos estructurales (calculado internamente por el
programa SAP 2000), el peso de la losa aligerada y el peso de la tabiqueria
segun lo indicado por la Norma de Cargas E.020, con los valores mostrados en
la Tabla 4.1.

Cargas Piso Tipico Azotea
Muertas (t/m?) (t/m?)
LOSA ALIGERADA 0.30 0.30
e=20cm
TABIQUERIA 0.15 0.10

Tabla 4.1 Cargas muertas

Con relacion a los acabados se considera 5 cm de piso terminado con un peso
de 0.10 t/m?.

En el andlisis de cargas vivas se considera una sobrecarga de 0.20 tm? en los
pisos tipicos y 0.10 t /m? en la azotea.
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4.1.3 Analisis sismico dinamico

El analisis sismico se realizé para verificar que la estructura cumpla con los
requisitos de rigidez (control del desplazamiento lateral de entrepiso)
especificados en la norma E.030 Disefio Sismorresistente. El modelo dinamico
considera la rigidez y las propiedades inerciales elasticas las cuales se
representaron por medio de masas concentradas en el centro de masa de cada
diafragma con tres grados de libertad, dos traslacionales horizontales y una
rotacional respecto al eje vertical.

Con el fin de verificar los resultados del analisis dinamico se calculé la fuerza
cortante basal utilizando el método de analisis estatico de acuerdo a lo que
establece la norma E.030 en su articulo 18.2 d, para cada direccién considerada
en el analisis, la fuerza cortante en la base obtenida en el analisis dinamico no
podra ser menor que el 80% del valor obtenido en el analisis estatico.

i) Aceleracion espectral

Para cada una de las direcciones analizadas se utilizara un espectro inelastico
de pseudoaceleraciones definido por la norma E-030, articulo 18.2b.

ZUCS
Sa =—R—(g) (4.1)

Los parametros sismorresistentes necesarios para la elaboracién el espectro
inelastico de pseudoaceleraciones son los siguientes:

Factor Descripcion Valor
Edificacién ubicada en la ciudad de Lima,
factopasiconsis la cual corresponde a la Zona 3 o
Factor de suelo, S Perfil de Suelo S1 1.0
. Periodo en que empieza a descender el
e ol espectro de aceleracién o5
Edificaciébn comun destinada para una
Factor de uso, U vivienda, Categoria C 2y
Factor de amplificacion . . = 2s5({).
sismica. C Segun periodo C=25(F)c=25
Factor de reducciéon de | Estructura regular aporticada de concreto 8
fuerzas, R armado, (articulo 12 - Norma E.030)

Tabla 4.2 Parametros sismorresistentes
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La fig. 4.3 ilustra el espectro de pseudoaceleraciones de disefio que debe ser
ingresado al programa SAP 2000.

Espectro de Pseudoaceleraciones
1.40 - — — -
120 ey o
1.00
o 0.80 ' >
8 Ll
I'g 0.60 y .
= | Sa=048_ _ ____ 1- - Minimopara_ ____ L
© ! resistencla
g 040 : =
020 |— e ‘
T=Tp=0.40 ' T=100
000 ——— P2 CRsa25 | : I
000 020 040 060 080 100 120 140 160
Periodo T (Seg.)

Fig. 4.3 Espectro de pseudoaceleracion
ii) Periodos y modos de vibracion
Para obtener la maxima respuesta elastica se consideraron los 10 primeros

modos de vibracion. La tabla 4.3 muestra los periodos con sus respectivas

masas de participacion de los 10 modos de vibracién.

Periodo Masa Masa Masa Masa Acum. | Masa Acum. | Masa Acum.
Mode ) XX | YY1 ZZ |y x (ts2im) | Y-Y (ts2im) | Z-Z (t.s2/m)
(t.s2/m) | (t.s2/m) | (t.2/m) ) ) '
1 0.399 | 0.0000 | 81.469 | 0.0000 0.0000 81.4695 0.0000
2 0.357 | 82.133 | 0.0000 | 0.0000 82.1331 81.4695 0.0000
3 0.310 | 0.0007 | 0.0000 | 0.0000 82.1339 81.4695 0.0000
4 0.123 | 0.0000 | 11.234 | 0.0000 82.1339 92.7034 0.0000
5 0.113 | 11.806 | 0.0000 | 0.0000 93.9400 92.7034 0.0000
6 0.095 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 93.9400 92.7034 0.0000
7 0.065 | 0.0000 | 3.8719 | 0.0000 93.9400 96.5754 0.0000

8 0.062 | 3.6476 | 0.0000 | 0.0000 97.5876 96.5754 0.0000
9 0.050 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 97.5876 96.5754 0.0000
10 0.044 | 0.0000 | 3.0489 | 0.0000 97.5876 99.6243 0.0000

Tabla 4.3 Periodos y masas de participacion modal

En la fig. 4.4 se muestran los tres primeros modos predominantes de la
estructura, los cuales estan asociados a una forma y aun periodo de vibracion.
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Se observa que el primer y segundo modo son translaciones correspondientes a
la direccién Y-Y y la direccion X-X respectivamente, y el tercer modo es de
rotacion.

L

(a) Primer modo, (T1=0.399 s) b) Segundo modo, (T1= 0.357 s)

(c) Tercer modo, (T3=0.310 s)

Fig. 4.4 Modos de vibracion
iii)  Criterios de combinacion

La norma E.030 indica que, en el caso se use el analisis dinamico modal
espectral, la respuesta maxima podra estimarse mediante la combinacién modal

CQC (Combinacién Cuadratica Completa).
iv) Calculo de la cortante basal — Método Estatico

La fuerza cortante en la base se calculd con la siguiente expresién:

ZUCS
V="7"P (4.2)
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o El peso total de la edificacion (P)

Se calculé considerando el total de la carga muerta y el 25% de la carga viva, de
acuerdo a la norma E.030 en el articulo 16.3 a. El calculo se resume en la
siguiente tabla:

Piso Tipico Azotea
(tn) (tn)
Losa Aligerada de H= 20cm 69.14 69.14
Vigas 123.34 123.34
Columnas 42.96 12.66
Tabiqueria 23.05 -
Acabados 23.05 -
25 % de la Sobrecarga 11.52 5.762
Total de peso por piso 293.06 210.90
PESO TOTAL= 4xP.piso tipico + P.Azotea 1383.15t

Tabla 4.4 Peso total de la edificacion

o Periodo fundamental (T)

El periodo fundamental de la estructura para cada direccidn se estimara de
acuerdo al articulo 17.2b de la norma E.030. Como el procedimiento dinamico no
considera el efecto de los elementos no estructurales, el periodo fundamental
sera igual al 0.85 del valor de los periodos obtenidos por este método.

Direccion X-X Direccion Y-Y
Periodo Fundamental del analisis dinamico (Td) 0.362 s 0.4050 s
Periodo Fundamental Estatico (Te = 0.85 x Td) 0.309 s 0.344 s
Factor de amplificacién sismica, C 2.50 2.50

Tabla 4.5 Periodos y factores de amplificacion sismica

Finalmente se obtuvo para ambas direcciones horizontales la fuerza cortante en
la base igual:

Vix =V, = 17289 ¢
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v) Calculo de la cortante basal - Método Dinamico

La fuerza cortante basal obtenida del analisis dindmico a partir de los resultados
proporcionados por el programa SAP 2000, segun el criterio de combinacién

modal antes mencionado, son los siguientes:

Direccién X-X Direccién Y-Y

Cortante Basal — Método Estatico ' 172.89 t 172.89 t
80% del Cortante Basal — Método Estatico 138.31 t 138.31 t
Cortante Basal — Método Dinamico 142.77 t 140.16 t

Tabla 4.6 Cortante basal dinamico y estatico

Como se aprecia los valores del cortante dinamico resultaron mayores al 80 %
de los correspondientes valores del método estatico, por lo tanto estos valores

se usaron como el cortante de diseno.
vi) Desplazamientos y distorsiones

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso (distorsion), no debe ser mayor
que 0.7% para estructuras de concreto armado como se indica en el articulo 15.1
de la norma E.030, para lo cual los resultados obtenidos del SAP 2000 deben ser
multiplicado por 0.75R especificado en el articulo 16.4. En la tabla 4.7 se
observa que las distorsiones no superan el limite permisible especificado por la
norma E.030.

Nivel hi AmaxX Distorsion X AmaxY Distorsion Y
(m) (cm) (%) (cm) )
5 2.85 3.402 0.148% 4.419 0.182%
4 2.85 2.986 0.227% 3.905 0.296%
3 2.85 2.345 0.290% 3.072 0.391%
2 2.85 1.624 0.313% 1.962 0.420%
1 2.85 0.632 0.222% 0.766 0.269%

Tabla 4.7 Maximos desplazamientos relativos de entrepiso
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4.1.1 Diseno de elementos estructurales

Las estructuras y los elementos estructurales deberan disenarse para obtener
sus secciones resistentes de disefio (¢Rn) por lo menos iguales a las
resistencias requeridas (Ru), calculadas para las cargas y fuerzas amplificadas

en las combinaciones que se estipulan en la norma E.060 de concreto armado.

& Rn2 Ru (4.3)

En el diseino se utilizaron cinco combinaciones:

1.4CM + 1.7CV (4.4)
1.25 (CM + CV)+ Sx (4.5)
1.25 (CM + CV)+ Sy (4.6)

0.9 CM + Sx (4.7)
0.9CM £ Sy (4.8)

o Diseio de vigas

Las vigas se disenaron con los momentos maximos obtenidos de curva

envolvente de las combinaciones de disefo utilizando las siguientes ecuaciones:

M
As = — My (4.9)
ST 5 (d—a)
As. f,
@ =585 fd (4.10)

Ademas, el requerimiento de refuerzo minimo indicado por la norma E.060 no
debe ser menor que el obtenido por medio

0.80,/f/b,,.d
Aspin = ]{C > 4.11)
y
Pero no menor:
14b,,.d
Asmin = _fw— (4.12)
y
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El contenido maximo de refuerzo por flexion debe ser limitado para asegurar una
falla dactil, por lo que la norma ACI y la norma E.060 fijan la cantidad maxima de
acero en traccion que puede ser colocado en una seccién en funcién del area de
acero que produce la falla balanceada, de esta manera no se permite la falla por

f——

compresion.
Pmax = 0.50p ASax = 0.50 Asy, (4.13)
0.85B, f 6000
Asy = . .by.d
b 5 6000 + £, )" (4.14)
Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3y 4 Seccion 5 Seccion 6
Mu"(:)on- -20.383 12.970 -24.770 12.540 -19.990
As (cm2) 11.68 9.68 11.68 9.68 11.68
e olgcsa do 293/4°+35/8” | 23/4’+2@D5/8” | 23/4"+3D5/8” | 2@3/4”+2@5/8” | 2@3/4"+3D5/8”
. s 2 26.99 26.99 26.99 26.99 26.99
max(cm®)
As min
(cmz) 8.22 8.22 8.22 8.22 8.22
Tabla 4.8 Areas de acero en las secciones de la viga
_Seccién 1 Seccién 2 Seccién 3 Seccitn 4 Secclén 5 Seccitn 6 3
1,80 7 2,00 = 2,00 180 N
TR S [vgrosy T zeeg
| | |
! e — : l = === ]h_gga--"
om0 970
[ 575 5.65 |
=t O @¥8" 1@.50,10@. 10.R@.20 t O @ ¥8" 1@.50,10@.10.R@.20 —
0,40 0,70

V-105 (.40x.60)
1° AL 4°PISO

Fig. 4.5 Elevacién de vigas con refuerzo colocado

o Diseiio de columnas

El diseio de los elementos sometidos a flexo compresion (columnas) se
desarrollé segun las siguientes consideraciones de la norma E.060:

— La cuantias minima y maxima en columnas son: Pmin 2 1% Y Pmax S6%
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— En los nudos, la resistencia a flexion de las columnas debera cumplir con
la siguiente expresion: > Mnc > 1.45> Mnv (Mnc: Momentos nominales de
la columnas que llegan al hudo Mnv: momentos nominales de las vigas

que llegan al nudo)
Como ejemplo se procede a disefiar la columna C10 (40x70) del primer nivel:

— Los valores de las solicitaciones ultimas Pu y Mu, graficados en los diagramas

de iteracién son los siguientes:

Combinacién Pu (t) Mux (t-m) Muy (t-m) Vuy (t)
Envol 258.65 14..22 5.82 7.98
X-AXIS INTERACTION DIAGRAM Y-AX)S INTERACTION DIAGRAM

1000 - 1000

800

.70

L1 1] L]

12 21"
C @3/8'1@.05,6@. 10,Rto@.25 - T,

p=22% [
Fig. 4.6 Seccién COL 40x70 - omanx (f-k)
Fig. 4.7 Diagramas de interacciéon en los eje Xy Y

Se puede observar en la fig. 4.7 que el disefo satisface la solicitaciones ultimas.
Con la armadura definida se procedié a calcular la capacidad a flexién de las
vigas en el nudo central del 1° piso. Para las columnas la capacidad a flexion se
obtuvo como el valor minimo del momento correspondiente a los valores de Pu

en los pisos 1°y 2°.

Vigas Columnas >Mnc/ 3 Mnv
(-) Mn (t-m) ] (-) Mn (t-m) Muy (t-m) Muy (t-m) >
26.55 22.34 51.80 51.80 14
48.89 103.59 212

Tabla 4.9 Verificacion de las capacidades a flexion de las vigas y columnas en el
punto central del 1°piso
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4.2 Espectros de Sitio y Sismos de Entrada

Como se indicé en el capitulo 3, el movimiento sismico es relacionado con un
nivel de desempeino deseado para formar un objetivo de desemperio. En la tabla
3.2 se definid 4 niveles de sismo de disefio, para los objetivos del presente
trabajo los sismos utilizados se muestran en la tabla 4.10.

Movimiento Intervalo de Probabilidad de
Sismico de Disero recurrencia excedencia
Sismo de' SOVICID 72 anos 50% en 50 anos

(Ocasional)

Sismo de disefio 475 anos 10% en 50 anos
(Raro)

Tabla 4.10 Niveles de sismo de diseito [17].

De acuerdo a estas probabilidades y a la Noma E.030, estudios han estimado
valores para el factor zona Z para cada nivel de sismo [5]:

o Sismo de servicio (Ocasional) : Z=0.20
o Sismo de disefio (Raro) : Z2=0.40

La fig. 4.8 muestra los espectros elasticos de pseudo — aceleraciones para los

sismos de servicio y disefio, los cuales seran convertidos al formato ADRS y

reducidos por el factor reduccién de fuerzas R, para obtener el espectro

inelastico.
Espectro de Pseudoaceleraciones
120 ——MM7—7—— — —
1.00 \
|
R ] — Sismo de
disefio
o B .
< 0.40 +—— _> i { ——Slsm.o.de
N\ \ servicio
Z=0.2
0.20 S I s S— | - (z=0.2)
T ——— B
0.00 g erodoT ] !
eriodo T (s
0.00 0.50 1.00 1.50 E.OO 2.50 3.00 3.50

Fig. 4.8 Espectros elasticos de pseudoaceleraciones para los de sismo servicio y
de diseilo.

PROYECTO INMOBILIARIO JARDINES DE CHACARILLA
DISENO SISMICO POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION DE USO MULTIFAMILIAR

Luis Enrique Escarrachi Cruzado 66




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: ANALISIS Y DISENO
EACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

4.3 Disefio Sismico por Desempeiio

El procedimiento de disefio sismico por desempeio que se lleva a cabo en el
presente capitulo, se basa en definir estados limites para el acero y el concreto.
Para el estado limite de servicio u operacional, se considera relacionado cuando
se alcanza el valor de 1% de deformacién a traccion en la barra longitudinal mas
deformada de las columnas (Sii)) o cuando el recubrimiento del concreto se
desprende (Ciii), el primero que ocurra.

Para el estado limite de seguridad de vida, se considera que esta relacionado
cuando el concreto se aplasta (Civ), o cuando se fractura una barra de refuerzo
longitudinal de las columnas (Siv), el primero que ocurra.

Estos niveles de comportamiento y los valores correspondientes de
deformaciones se muestran en la tabla 4.11

Nivel de Columnas y Vigas
Desempefio Acero de Refuerzo Concreto
g, = 0.01 Ciii g, = —0.004
Seguridad 14 — 35n
de Vida ___I_! d o 37; < Esu _Q__l_! \' Ee = —(0 004 + ZJpxpy)
(LS) s e 100 ~ 2

Tabla 4.11 Matriz de comportamiento [16]

Siguiendo con el ejemplo del capitulo 3, en el diagrama momento — curvatura
idealizado para la seccién de columna COL 40x105 como se muestra en la
fig. 3.9, se ubica los puntos de los niveles de desempeio operacional (O) y de
seguridad de vida (LS), los cuales estan definidos por los estados limites Sii y
Siv respectivamente.

Adicionalmente, con fines de utilizar el programa SAP 2000 se incluira un tercer
punto al cual le correspondera el nivel de desempefio Cerca del Colapso (CP), el
cual coincide con el punto “C” del diagrama momento — curvatura idealizado, no
es objetivo del presente trabajo evaluar este ultimo punto ya que solo servira de

manera referencial.
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Puntos de Desempeiio
Nivel de Desempeiio Estado limite Curvature Moment
e Sii =0.010 0.0132 125.78
Seguridad de Vida (LS) Siv = 0.049 0.0602 130.57
» - 0.0632 52.23

Tabla 4.12 Matriz de comportamiento de la seccién de columna COL 40x100 con
carga axial = -78.97 t

COLUMNAS C13yC14
Carga Axial= -78.97 ton
140.0 — - __
120.0 i e »CP
= .Qii LS: Siv E
Te0loait /] O:Sii £
S
80.0 , %
60.0 | — — - £
40.0 --7——— _ — — E
3 ] o
20.0 V b=
00 +—— - —
Curvatura (1/m)
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Fig. 4.9 Ubicacién de los estados limite en el diagrama momento — curvatura
idealizada de la secciéon de COL 40x100 con carga axial = -78.97 t

4.3.1 Modelo inelastico

A) Modelo de comportamiento de los materiales

o Modelo de comportamiento del concreto confinado

Se elaboraron 5 diagramas de esfuerzo — deformacion del concreto confinado
utilizando el modelo de Mander, es decir para cada seccidén de columna y viga.

Esfuerz(_): Deformacién del Concreto (t'c= 210 kg/cm2)
Modelo de Mander - Columna C40x70

300.0 — R
¥ 250.0 75, — ——
=} 1
Ezw'o - 4 , 1€cc = 0.0046 = = g .
= fee = 269.42 kg/cm2 £ou = 00217
j 1500 '_ ; féu = 207.27 kg/om2
g 100.0 - ——-5—— — — 1 -
Q ' !
& 50.0 — - — - !
i i .'

0.0 — o — —

Deformacién Unitaria
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Fig. 4.10 Diagrama esfuerzo — deformacion del concreto confinado en
columna C40x70
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Esfuerzo - Deformacién del Concreto (f'c= 210 kg/cm2)
300.0 Modelo de Mander - Columna C40x100

T 2500 L — =

S i

W@ 2000 1 £ = 0.0055 = e — ol

;’ 1500 |Lf— /;;c:= 270.37 kg/cm2 . k= 0.0263 E

- ; fou = 198.55 kg/cm2

g 1000 | e "

@ [ :

& 50.0 1 !

v ! 1

[YV) ] '

0.0 [ ] i S
Deformacion Unitaria

| 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
|

Fig. 4.11 Diagrama esfuerzo — deformacién del concreto confinado en COL 40x100

Esfuerzo - Deformacion del Concreto (f'c= 210 kg/cm2)
Modelo de Mander - Columna COL 40x105
3000 ——— — :
~ l
E 250.0 [‘\ —
(=] (]
]
E 200.0 '£.. = 0.0056 —
= 269. '
o 1500 fec ; 269.05 kg/em2 | €y = 0.0264 |
-} ' feu = 196.23 kg/cm?2
§ 1000 : !
"]
L] 1
€ s00 ! t
m L] [}
0.0 ! r !
Deformacion Unitaria
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Fig. 4.12 Diagrama esfuerzo — deformacién del concreto confinado en COL 40x105

Esfuerzo - Deformacién del Concreto (f'c= 210 kg/cm2)
300.0 Modelo de Mander - Viga 40x70 _ —
¥ e |
E 2500 — :
E 200.0 ! £ = 0.0039 .
w0 g J
3 fo. = 247.06 kg/cm2 | £q = 0.0124]
e fiu = 196.71 kg /fm2
£ 100.0 —— - T
=] ' i
a 50.0 : !
00 " Deformacién Unitaria
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Fig. 4.13 Diagrama esfuerzo — deformacién del concreto confinado en Viga 40x70

o Modelo de comportamiento del acero de refuerzo

Se utilizara los puntos de la tabla 3.6 para la graficar el diagrama esfuerzo-
deformacion del acero de refuerzo, modelo trilineal fig. 4.14.
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Esfuerzo - Derformacion del Acero de Refuerzo
6,000.0
5,000.0 | __l.)
| B C
~ 40000 | Pto €S fs
% 3,000.0 | A |0.0000 | 0.000
£
= 2,000.0 B |0.0021 | 4200
:" C | 0.0250| 4200
1,000.0
E A D | 0.1200| 5002
7 0.0 B —
Deformacién Unitaria, €s
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

Fig. 4.14 Diagrama esfuerzo — deformacion del acero de refuerzo modelo trilineal

B) Diagramas momento - curvatura

Para la elaboraciéon de los diagramas momento — curvatura se ha tenido en

cuenta la siguiente consideracion para el valor de la carga axial:

La carga axial considerada proviene de la combinacién de la carga muerta mas
25% de la carga viva (cargas de servicio), la tabla 4.13 resume las cargas
axiales para cada elemento en cada nivel. Ademas se elaboré un mismo
diagrama momento — curvatura para elementos ubicados simétricamente, con el

fin reducir calculos del presente trabajo.

CARGA AXIAL COM (D +.25L) (t)

SECCION UBICACION 1° NIVEL | 2° NIVEL | 3° NIVEL | 4° NIVEL | 5° NIVEL
COL 40x100 | C1, C3,C6 y C8 (ESQUINA) -48.69 -39.89 -30.19 -19.94 -9.18
COL 40x105 C13 y C14 (PERIMETRO) -78.97 -64.63 -48.83 -32.08 -14.59

COL 40x100 | C2, C4, C5y C7 (PERIMETRO) | -70.97 | -55.93 | -41.20 | -26.72 | -12.46
C15, C16, C17 y C18

-80. -64. -47. -30.77 -13.86
COL 40x70 (PERIMETRO) - 80.89 64.38 59
COL 40x70 C9y C12 (CENTRAL) -103.89 | -79.42 -57.32 -36.50 -16.83
COL 40x70 C10y C11 (CENTRAL) -143.66 | -112.77 | -83.13 -53.43 -24.12

Tabla 4.13 Cargas axiales de las columnas en los diferentes niveles

No se considero el incremento de la carga axial por los efectos de sismo, ya que

como se muestra en la tabla 4.14 no es notorio para efectos del analisis

momento — curvatura.
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CARGA AXIAL COM (D + .25L) (t)
SECCION UBICACION 1° NIVEL | 2° NIVEL | 3° NIVEL | 4° NIVEL | 5° NIVEL
COL 40x70 | C10y C11 (CENTRAL) | -143.66 | -112.77 | -83.13 | -53.43 | -24.12
CARGA AXIAL COM (D + .25L + Sx) (t)
COL 40x70 | C10y C11 (CENTRAL) | -148.07 | -115.58 | -84.47 | -53.77 | .24.39
CARGA AXIAL COM (D + .25L + Sy) (t)
COL 40x70 | C10y C11 (CENTRAL) | -143.98 | -113.00 | -83.27 | 5349 | -24.14

Tabla 4.14 Cargas axiales para diferentes combinaciones de carga

En la fig. 4.15 se observa el incremento del momento resistente Mn debido a la
influencia de la carga axial.

Diagramas momento - curvatura de la columna COL 40x70

100.0 i
90.0 L
| 80.0 = —— i
i Carga Axial=-143.66 t
—~ 700 i |
g | Carga Axial =-112.77 t
£ 60.0 :
..g 50.0 Carga Axial =-83.13 t
o
E 400 — ———— Carga Axial =-53.43 t
S = ¢
30.0 Carga Axial =-24.12 t
20.0 i
100
! 0.0 ! -
Curvatura(1/m) |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Fig. 4.15 Diagramas momento — curvatura de la columna COL 40x70 para diferentes
niveles de carga axial
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C) Factores de reduccion de rigidez

Se consideraron los factores de reduccién propuestos por Paulay y Priestley, los

cuales se resumen en la tabla 4.15.

CARGA AXIAL COM (1.1 D +0.25L+5x ) (t) | PAULAY & PRIESTLEY
SECCION UBICACION 1°NIVEL | le Recomendado
COL40x100 | C1,C3,C6yC8 (ESQUINA) | -92.67  0601g
COL40x105 | C13yCl4 (PERIMETRO) | -11258 |  0.601g
COL 40x100 | C2, C4, C5y C7 (PERIMETRO) | -104.92 0.60 Ig
COL 40x70 Cls('P(é;?"chlTl‘c’))mS -94.83 0.60 1g
COL 40x70 C9y C12 (CENTRAL) -130.96 0.60 Ig
COL 40x70 C10y C11 (CENTRAL) -161.68 0.60 Ig
Viga 40x70 | PRINCIPALES Y SECUNDARIAS - 0.40 Ig

Tabla 4.15 Factores de reduccion de rigidez utilizados

4.3.2 Resultados del analisis no lineal estatico (Pushover)

La presente seccion se muestra los resultados del analisis no lineal estatico
“pushover” en la direccion Y, ya que esta direccion se produce el modo de
vibracion predominante en el analisis elastico dinamico.

Para el analisis pushover se determiné el cortante basal de la estructura,
obtenido del analisis dinamico, y se ha distribuido linealmente en base a la altura
siguiendo la direccion de analisis (direccidon Y-Y) y ubicadas en el centro de
gravedad de cada nivel. El analisis se realizé con un control de desplazamiento,
incrementando la carga hasta alcanzar una magnitud de desplazamiento
monitoreado de 0.25 m en el nudo mas cercano al centro de gravedad del ultimo

nivel.
o Curva de capacidad y su representacion bilineal
Para determinar la representacion bilineal de la curva de capacidad se consider6

como punto de primera fluencia cuando el primer elemento ha fluido, en el paso

2 del analisis pushover muestra las dos primeras rétulas formadas.
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P Oefermed Shape (PUSHY) - Step 2

Cos N c

Fig. 4.16 Paso 2 del anélisis pushover

El punto de resistencia ultima se considera cuando el analisis alcance el

desplazamiento monitoreado indicado anteriormente.

El punto de fluencia efectiva se determina utilizando el criterio de areas iguales,

el cual se describié en el capitulo 3, los puntos de la curva de capacidad bilineal

se resumen en la tabla 4.16.

Idealizacion bilineal

Desplazamiento (cm)

Cortante en la base (t)

Paso 0.00 0.00
Paso 2: Primera fluencia 2.35 310.47
Punto de Fluencia efectiva 3.73 492.20
Paso 15: Resistencia ultima 25.00 628.72

Tabla 4.16 Puntos de la curva de capacidad bilineal

7000 —————
Punto de Fluencia

— 6000 |——efectiva
= ’
> Y} /
& 4000 ——§~
&
o 300.0
o
9 200.0 —
[
£ 1000
S

0.0 —

[0} S

Curva de Cap;Eida_d y su repreéehtaéla t;l_lineal

10 Dtecho (cm)5

Resistencia (ltima l

(5.0, 62872) |

20 25 30

Fig. 4.17 Curva de capacidad y su representacion bilineal
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De acuerdo con la metodologia descrita en la secciéon 3.5, el punto de
desempefno se obtiene de la superposicion de los espectros de demanda y
capacidad en el formato ADRS (Sa — Sd).

Informacion Modal
Factores de particiapacion
modal del primer modo, PF1
Amplitud del primer modo en
ultimo nivel, @;,
Coeficiente de masa modal
para el primer modo, «a; |

10.550

0.123

0.81

Tabla 4.17 Informacion modal de la edficacion

Para convertir el espectro de capacidad al formato ADRS, se utiliza la
informacion modal de la tabla 4.17.

En el espectro de capacidad se ubican los estados limites de desemperio, con el
fin de evaluar el punto de desemperno. Se considera que la estructura alcanza el
estado limite operacional “O” cuando uno sus elementos alcanza individualmente
el estado limite operacional y se considera que la estructura alcanza el estado
limite seguridad de vida “LS” cuando uno sus elementos alcanza individualmente

el estado limite seguridad de vida.

Espectro de Capacidad

0.6
= ,_—:'ﬁ'_"-_‘- -
05 el |
04 —
™
~ 03 —
b
0.2 | | [
i ' Espectro de capacidad
' | = = =Representacion bilineal
.1 I
e | : Estado|Limite (0)
_l | [J  Estado|Limite (LS)
o I—
25
0 5 10 sd (cm) 15 20

Fig. 4.18 Ubicacion de los estados limite (O) y (LS) en el espectro de capacidad
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4.3.3 Diseino sismico por desempeiio para el nivel de comportamiento

operacional (O).

En esta seccidén la evaluacion del punto de desempero o la demanda sismica

sobre la edificacidn se hace para satisfacer los requerimientos de operacién para

un sismo de servicio.

Tabla 4.18 Parametros sismicos del sismo de servicio

Datos Factores Sismo de Disefo
Ubicacion Lima, Zona 3 Z=0.20g
Suelo Perfil de SueloS1 , Tp=0.4-s 1.0
Uso Vivienda 1.0
Ductilidad estimada pn=1.00
Factores del modelo de Newmark y Hall Ta<T<Tb Rp =1.00

Punto de desempeiio en la direccion Y-Y
sismo de servicio

0.6
===
0.5
kb |
04 Punto de
| desempefio
&3 |
3 ]
3 |
~ -
0.2 ¥
0.1
0
0 5 10 sd(cm) 5 20 25
Fig. 4.19 Punto desempeio en la direccion Y-Y para sismo de servicio.
Punto de Fluencia Punto de Desemperfio
Sa (g) 0.44 Sa (9) 0.37 Sa(g) 0.461
Sd (cm) 2.87 Sd (cm) 272 Sd (cm) 6.06
Dy (cm) 3.73 Du (cm) 3.51 Du (cm) 7.87

Tabla 4.19 Resultados de la evaluacion del desempeiio en sismo de servicio

Finalmente p = Du/Dy =0.95, obtenido con el espectro de capacidad, casi igual a

la ductilidad del espectro de demanda.
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4.3.4 Diseno sismico por desempeno para el nivel de comportamiento
seguridad de vida (LS)

En esta seccion la evaluacion del punto de desempeio o la demanda sismica
sobre la edificacion se hace para satisfacer los requerimientos de seguridad de

vida (LS) para un sismo de disefio (raro).

Tabla 20 Parametros sismicos del sismo de disefio
Datos Factores Sismo de Disefo
Ubicaciéon Lima, Zona 3 Z=040g
Suelo Perfil de SueloS1 , Tp=0.4s 1.0
Uso Vivienda 1.0
Ductilidad estimada n=201
Factores del modelo de Newmark y Hall Ta<T<Tb Rp=1.74

Punto de desempeiio en la direccion Y-Y
sismo de diseiio

1.2
Espectro de capacidad
= = = = Representaction bilineal
[m] Estado Limite (LS)
Dl e i v o N m  Estado Limite (O)
\‘ | = === Espectro de demanda elastico
I \ Espectro de demanda inelastico
0.8 +—— \ : ! |
| \
\
\
6 | I
0.4 | =T
/ ‘ ~~~~------
02 . . Punto de il TP .
desempieﬁo
0
0 5 10 g4 (cm) 15 20 25
Fig. 4.20 Punto desempeiio en la direccion Y-Y para sismo de diseio

Punto de Fluencia Punto de Desemperio “Estado Limite (LS)

Sa (g) _ 0.44 Sa (g) 0.46 Sa (g) 0.48
Sd (cm) 2.87 Sd (cm) 5.80 Sd (cm) 7.35
Dy (cm) 3.73 Du (cm) 7.53 Du (cm) 9.54

Tabla 4.21 Resultados de la evaluacién del desempefio en sismo de disefio

Finaimente p = Du/Dy =2.018, obtenido con el espectro de capacidad, casi igual
a la ductilidad del espectro de demanda.
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CONCLUSIONES

1. El resultado del analisis no lineal utilizando el método del espectro de
capacidad muestra que para una edificaciobn de uso multifamiliar, con
sistema estructural aporticado, disefada con los criterios de la Norma
Peruana E.030, tendra un desempefo dentro del rango elastico cuando es
sometido a un nivel de sismo ocasional o sismo de servicio (nivel de

recurrencia de 72 anos, y aceleracion de 0.29).

2. La estructura tendra un adecuado desempeno inelastico cuando es
sometida a un nivel de sismo raro o sismo de diseno (nivel de recurrencia
475 anos y aceleracion 0,4 g); segun los resultados, la estructura
demandaria hasta el 30 % de la capacidad de ductilidad en el rango

inelastico.

3. Para ambos niveles de demanda simica utilizado en el analisis, la estructura
no superod los estados limites (criterios de aceptabilidad) correspondientes a
operacional y seguridad de vida, esto se puede interpretar que la norma
E.030 tiende a concebir estructuras rigidas que aseguren un nivel

desempeno operacional, incluso para altos niveles de demanda de sismo.

4. Con la elaboracién de los diagramas momento — curvatura se ha podido
comprobar que efectivamente la hipétesis que la rigidez “El’ de una seccién
depende de la resistencia mientras que ia curvatura de fluencia no depende
de ella, inclusive la curvatura de fluencia puede utilizarse como una

constante para determinada geometria de seccion.

5. En el presente trabajo se ha realizado un planteamiento general y se ha
descrito de forma breve la metodologia basada en desempefo, la cual
permite determinar un comportamiento dinamico predecible de una

estructura para un movimiento sismico dado.
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RECOMENDACIONES

1. Los parametros de respuesta que definen los criterios de aceptacion
generalmente son la deriva o el desplazamiento de entrepiso, se recomienda
utilizar los limites de desemperio del concreto y del acero (los cuales estan
basados en numerosas pruebas experimentales) dentro de los criterios de
aceptaciéon, ya que con estos se puede tener un monitoreo del
comportamiento de cada elemento de la estructura.

2. Es fundamental la importancia de los diagramas momento — curvatura para
conocer el comportamiento de cada elemento de la estructura, con el que se
puede definir los estados limite para cada elemento y para la estructura

global.

3. En el presente trabajo se ha podido comprobar, a través de la elaboraciéon
de los diagramas momento — curvatura, el aumento de la resistencia de una
seccion, y por lo tanto su rigidez, debido a la carga axial, por lo que es
recomendable considerar los factores de reduccién propuestos por Paulay y
Priestley (1992), los cuales toman diferentes valores dependiendo de la

influencia de la carga axial.

4. La aplicacion de la metodologia del disefio basado en desempefio, permite
realizar ajustes a disefios existentes garantizando el cumplimiento de los
objetivos de desempeno seleccionado, de esta marera es posible mejorar la

eficiencia de los disefios y su competitividad en el mercado.
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Resultados del Analisis No Lineal Estatico (Pushover)
Secuencia de formacién de rétulas plasticas

El objetivo de este anexo es mostrar la secuencia de rétulas plasticas generadas
en el analisis no-lineal estatico, produciéndose 15 pasos hasta alcanzar el
desplazamiento monitoreado de 25 cm en el techo de la edificacion. Con esta

secuencia podemos identificar los siguientes puntos de la curva de capacidad:

Punto de la primera fluencia de la estructura
Punto de estado limite “operacional’ de la estructura
Punto de estado limite “seguridad de vida” de la estructura.

Paso 1, se muestra la deformacién de la estructura donde no ha fluido ningun

elemento.

T, Deforrmed Shape (PUSYY) - Step 1

Paso 2, la secuencia de rétulas plasticas se inicia con la fluencia de 2 vigas del
portico F. Este paso identifica el punto de “la primera fluencia” para la

idealizacién de la curva de capacidad.

—— | ——

S - C pE W
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Paso 3, generacion de rétulas plasticas en el nivel 2 de la edficacion.

I Oformed Shape (PUSHY) - Step 3 (F=alon "> l » o Shepe iPU_SNy) - s:lp_3_- - . ;
I I '
|| |
s
-
- EE -l & W=l € jm— ]

Paso 4, generacion de rétulas plasticas en el nivel 3 de edificacién.

7% Deformed Shape (PUSHY; - Step 4 H

w - WSS @« “l_“ rLBIEEEN T L

Paso 5, generacién de las rétulas plasticas en la mayoria de las columnas del

primer nivel.
T, Deformes Shape FUSHY) - 0p5

]

o
L]

AT
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Paso 6, se identifica el primer elemento que alcanza el nivel de estado limite
“operacional”.
; (= V@ )R | D2 0etormed Shape PUSHy) - 5tep 6 fo e &
| IERE e
O

W———
Paso 7, se identifica el primer elemento que alcanza el nivel de estado limite

“seguridad de vida”.

R Deformed Shape PUSHY) - Step 7

[ /

!

® O t -l
Paso 8, la mayoria de las vigas del primer y segundo nivel llegan al estado limite
“operacional”.
[ - e ’ g —
( |
NI P o o EEmm=m e s DPdaii © L]
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Paso 9, generacién de las primeras rétulas plasticas en las columnas de los

niveles superiores

b
*
»

Paso 10, la mayoria de la vigas en la direccion de analisis llegan al estado limite

“operacional’.

TR Defarmad Shope GUSH) - Step 10 T B . I

&

I
l
?
lel

Paso 11, se muestra la primera columna del tercer
limite de “operacional”.

J Oeformed Shape (PUSHy) - Stea 11
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Paso 12 y 13, generacion de rétulas plasticas en las columnas del primer,

segundo y tercer nivel.
— S

Paso 14, generacidn de rétulas plasticas en las vigas del techo de la edificacion.

TR 17 10 M

Paso 15, en este paso se alcanza el desplazamiento monitoreado de 25 cm en el

techo de la edificacion.

R Delormed Shape (PUSHy) - Step 15

Ir=wgon ~="|
- — — —
= &
l f
I
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