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RESUMEN

La tendencia a construir edificios con una gran influencia de las
irregularidades geométricas debidas al proyecto arquitecténico, conlleva a la
necesidad de evaluar los desplazamientos laterales y los desplazamientos
relativos de entrepiso con mayor detalle. En el Peru, los lineamientos de la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente estipulan, como la mayoria de las normas
de su tipo, que los desplazamientos sean calculados con base en un analisis con
fuerzas sismicas reducidas por un factor de reducciéon, y luego estos
desplazamientos sean multiplicados por una fraccién del mencionado factor. Con
base en los criterios de la Norma Técnica E.030, se realizé el disefio de una serie
de edificios con sistema estructural basado en porticos de concreto armado de 5,
8 y 16 pisos, estableciendo un edificio regular basico para cada uno de ellos y un
conjunto de edificios con variantes de forma en altura. Se desarrollaron modelos
para el analisis estructural de estos edificios y se realizaron analisis lineales del
tipo modal-espectral y analisis no-lineal tiempo-historia con acelerogramas

escalados de registros obtenidos en el suelo Tipo S1 en la ciudad de Lima.

Con los resultados de estos andlisis se realizé una evaluacién de la
distribucién de los desplazamientos relativos de entrepiso y las fuerzas laterales
de piso, obteniéndose en general que las derivas o desplazamientos relativos de
entrepiso maximas calculadas con los analisis inelasticos son mayores que
aquellas calculadas con los analisis elasticos segun los procedimientos
establecidos en la Norma Técnica E.030. Se observé que ambos valores resultan
comparables si se emplea un factor que es funcién de parametros dinamicos
asociados a los primeros modos de vibracidon. De manera similar también se

obtuvo un factor asociado con el valor del cortante de disefo en la base.

En un proceso de disefo, anadir estos factores de manera directa a los
resultados de un andlisis elastico modal-espectral seria factible, debido a la

obligatoriedad de un analisis dinamico en estructuras irregulares.
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Qg = Coeficiente de amortiguamiento proporcional a la masa.
a, = Coeficiente de amortiguamiento proporcional a la rigidez.
A, = Areade columna.

As = Area de refuerzo longitudinal.

A (t) = Respuesta de pseudo aceleraciéon en el tiempo t.

b = Ancho de viga.
(e = Coeficiente de amortiguamiento del sistema de un grado de libertad.
C = Matriz diagonal de coeficientes de amortiguamiento; Factor de

amplificacion sismica.

Ci = Efecto de las cargas de servicio.

d = Peralte efectivo.

d, = Diametro nominal de la barra a flexién.

D, = Deformacion maxima del sistema elasto — plastico; Deformacién maxima

alcanzada en un ciclo de carga.

D, = Desplazamiento del n-ésimo modo.

D, = Deformacion de Fluencia.

13 = Definido en la seccién 5.1.

Jos = Méddulo de elasticidad de Young del concreto.

e = Méddulo de elasticidad de Young del acero.

fo = Fuerza resistente del sistema lineal correspondiente.
f'c = Resistencia nominal a la compresion.

f'cc = Resistencia a la compresion del concreto confinado.
f'cu = Resistencia a la compresion ultima.

fa (t) = Fuerza estatica equivalente asociada al n-ésimo modo.

fr = Esfuerzo de rotura del concreto.
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fs = Fuerza estatica equivalente.

fso = Fuerza estatica equivalente maxima.

fu = Esfuerzo ultimo del acero longitudinal.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal.

f_y = Esfuerzo de fluencia normalizado.

fyn = Esfuerzo de fluencia del acero confinante.

F = Factor de escala.

Fy = Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal.

g = Gravedad.

h = Altura de la masa con respecto a la base del sistema de un grado de

libertad; espesor de la losa aligerada; altura libre de la columna.

I, = Momento de Inercia efectiva.

- = Momento de Inercia reducida.

Iy = Momento de inercia de la seccion.

k = Rigidez del sistema de un grado de libertad; rigidez del sistema
idealizado lineal elastico.

K, = Coeficiente de eficacia del confinamiento.

K = Matriz diagonal de rigidez.

l = Luz libre.

L, = Longitud de rétula plastica.

L, = Longitud real de la zona de rétula plastica.

. = Definido en la seccion 2.7.2.

m = Masa del sistema de un grado de libertad; definido en la seccion 2.9.1.3.

M = Matriz diagonal de masa.

M, (t) = Momento de volteo en el tiempo t.

M, = Momento rotura.
M, = Matriz de masa generalizada del n-ésimo modo; Momento nominal.
M,, = Momento nominal en la seccion extrema derecha.
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M,; = Momento nominal en la seccidén extrema izquierda.

M,; = Momento nominal en el extremo inferior de la columna.

M,s = Momento nominal en el extremo superior de la columna.

M,. = Momento de volteo maximo por sismo obtenido de un analisis elastico.
M,; = Momento de volteo maximo por sismo obtenido de un analisis inelastico.
M, = Momento de flexion ultimo.

M, = Momento de Fluencia idealizado.

n = Definido en el cuadro 3.1.

Pers (£)= Fuerza efectiva inducida por un movimiento sismico.

pj (t) = Fuerza dinamica externa.

P = Carga de servicio de compresion.

P, = Carga ultima de compresién.

Qn = Coordenadas modales.

Q = Factor de comportamiento sismico de la norma mexicana.

Q/Qy = Fuerza normalizada.

Q' = Factor de reduccion de las fuerzas sismicas - Norma Mexicana.

r = Respuesta maxima esperada; definida en la seccion 2.9.1.3.

7o = Combinacién modal de las respuestas r,.

repy = Relacion de los factores de participacion modal del primer y segundo
modo en la direccion X.

T = Relacién de los periodos del primer y segundo modo en la direccion X.

r (t) = Fuerza en el elemento en el tiempo t.

7} = Respuesta modal usada en la combinacién modal.

1, (t) = Contribucion del n-ésimo modo a la fuerza en el elemento.
= Respuesta estatica modal del n-ésimo modo.

R = Coeficiente de reduccién de solicitaciones sismicas — Norma Peruana;
Factor de sobre resistencia — Norma Mexicana; Coeficiente de capacidad
de disipacion de energia — Norma Colombiana.
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Ry = Coeficiente de disipaciéon de energia basica — Norma Colombiana.

Rm = Parametro de ductilidad global.

Rn = Resistencia nominal.

S = Espaciamiento del refuerzo transversal; Factor de Suelo; Definido en la
seccion 5.1.

Sa = Espectro de respuesta de aceleracién.

Sa, = Pseudo aceleracion del n-ésimo.

Sa = Espectro de respuesta de desplazamientos.

Sn = Contribucién del n-ésimo modo al vector de excitacion.

Sy = Espectro de respuesta de velocidad.

T = Periodo de la estructura.

T, = Periodo fundamental del sistema de un grado de libertad.

Ty = Periodo del suelo de cimentacion.

u = Desplazamiento del sistema de un grado de libertad.

u (t) = Respuesta de desplazamiento en el tiempo t.

u = Velocidad del sistema de un grado de libertad.

i = Aceleracién del sistema de un grado de libertad.

Ug = Deformacion maxima del sistema lineal correspondiente.
i = Aceleracién maxima del sistema de un grado de libertad.

iig(t) = Aceleracion del suelo en el tiempo't.

Um = Deformacion maxima del sistema elasto — plastico
ust = Desplazamiento estatico del n-ésimo modo.

u, = Deformacion de Fluencia.

U = Relacién del Poisson; Factor de uso.

/4 = Cortante en la base.

V, (t) = Cortante en la base en el tiempo t.

Vo = Cortante maximo en la base.
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V. = Resistencia al cortante de la seccion de concreto.

Va = Cortante nominal.

/A = Resistencia al cortante del acero de refuerzo.

Vu = Cortante ultimo.

w, = Frecuencia natural del sistema de un grado de libertad.

wy, = Carga lineal estatica distribuida.

Xe = Aceleracién espectral elastica correspondiente al sismo.

Y; = Aceleracién espectral elastica correspondiente a la norma.

Z = Factor de Zona.

a = Parametro de degradacioén de la rigidez a la descarga; Factor de carga.
B = Parametro del método de Newmark.

Y = Parametro del método de Newmark.

)8 = Factor de participacion modal del n-ésimo modo.

A = Deformacion de la seccion en estudio.

£ = Deformacion unitaria.

Ecc = Deformacion unitaria a maxima resistencia del concreto confinado.

Ecu = Deformacién unitaria ultima del concreto confinado.

Esh = Deformacién unitaria al inicio del endurecimiento.

&sm = Deformacion unitaria maxima del acero a traccién.

e = Deformacién unitaria ultima del acero longitudinal.

&¢ = Deformacién unitaria a maxima resistencia del concreto no confinado.
Ecu = Deformacion unitaria ultima del concreto no confinado.

{ = Relaciéon de amortiguamiento critico del sistema de un grado de libertad.
0 = Rotacién de la seccion en estudio.

I = Distribucion espacial de la fuerza efectiva pess (t).
A = Definido en el cuadro 3.1.

Ps = Definida en la seccién 2.9.1.2.
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Px = Relacién del volumen de acero confinante y volumen de concreto
confinado en la direccion X.

Py = Relacién del volumen de acero confinante y volumen de concreto
confinado en la direccién Y.

7 = Factor de reduccion de resistencia.

dn = n-ésimo modo de vibracion natural.

P = Matriz modal.

Q = Matriz espectral.

Qp = Factor de Sobre resistencia.

€y = Factor de irregularidad geométrica vertical para el calculo de
desplazamientos relativos de entrepiso.

Cv = Factor de irregularidad geométrica vertical para el calculo de cortante de
diseno en la base.

ATH = Analisis tiempo historia.

FPM = Factor de Participacion modal.

Norma = Referido a la Norma Técnica E.030 Diseno Sismo Resistente.
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INTRODUCCION

Toda edificacion tiene objetivos funcionales, estéticos y econdmicos. Las
diferentes partes involucradas en el proceso de la construccion tales como
propietarios, arquitectos, ingenieros y la sociedad en general influyen en estos
objetivos. La meta del Ingeniero Estructural es proveer una solucién 6ptima que
englobe un adecuado comportamiento estructural durante el tiempo esperado de

vida de la edificacién, con los requerimientos de las otras partes involucradas.

Debido a los requerimientos de las otras partes, muchas edificaciones tienen

una distribucion irregular de masa, rigidez y/o resistencia.

Ademas, cuando la edificacion se encuentra en una zona de alto peligro
sismico el disefo estructural estara basado en la respuesta sismica esperada de
la estructura, por lo tanto, el Ingeniero Estructural tiene que poseer un buen
entendimiento de la respuesta sismica de diferentes tipos y configuraciones que
presentan las edificaciones. Asi como también, necesita conocer para el disefo
estructural las estimaciones razonables de demanda sismica y capacidad
resistente del sistema estructural. La incertidumbre tanto para la demanda sismica
como para la capacidad de la estructure deben ser consideradas en los

procedimientos de disefo de edificaciones.

Muchos estudios se han enfocado en la evaluacion de edificaciones
regulares. Sin embargo, existe una carencia de entendimiento del comportamiento
sismico de edificaciones que presenten algun tipo de irregularidad; tales como
irregularidad geométrica vertical, irregularidad de masa, rigidez y/o resistencia.
Por lo tanto, es necesario un adecuado entendimiento de los efectos sismicos

debido al grado de irregularidad que presente las edificaciones.

El principal objetivo de esta investigacion es determinar factores que
consideren la irregularidad geométrica vertical de una edificacion de tal manera
que al incluir estos factores en las ecuaciones establecidas por la Norma Técnica
E.030 Disefio Sismo Resistente, para el calculo del desplazamiento relativo de
entrepiso inelastico y el cortante de disefio en la base, se obtenga finalmente
valores de desplazamiento y fuerza cortante que incluyan las caracteristicas de

irregularidad.
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El objetivo secundario es analizar la respuesta lineal y no-lineal de
edificaciones que presentan irregularidad geométrica vertical en su configuracion

estructural.

El presente trabajo se divide en 6 capitulos. En el primer capitulo se ha
presentado el alcance de esta investigacion, algunas investigaciones afines al
tema de investigacion y breves descripciones de las consideraciones tomadas

para las edificaciones irregulares en las normativas actuales.

El segundo capitulo trata sobre los fundamentos tedricos necesarios para el
entendimiento de los analisis (Modal Espectral Lineal y Tiempo Historia No-Lineal)

que se aplicaron a los modelos estructurales.

El tercer capitulo abarca los detalles de analisis y disefo de los modelos
“Base” de 5, 8 y 16 pisos; segun lo indicado en las normas técnicas peruanas. Se
comenta también las limitaciones del uso de edificaciones de mediana altura, que
presenten sistemas estructurales basados en poérticos, a zonas con suelos Tipo
S1.

En el cuarto capitulo se presentan los modelos irregulares generados a partir
de los modelos “Base”, asi como, el analisis y disefilo de cada uno segun las
Normas Técnicas Peruanas. Ademas, se han realizado dos analisis Tiempo
Historia No-lineal para cada caso, con los acelerogramas registrados el 17 de
Octubre de 1966 y el 3 de Octubre de 1974.

El quinto capitulo comprende el analisis de los resultados obtenidos en los
dos capitulos precedentes, tal como los desplazamientos y distorsiones por piso
de cada modelo irregular, con el fin de encontrar relaciones que ayuden a la

correcta caracterizacién del grado de irregularidad que presente cada modelo.

Finalmente las conclusiones y recomendaciones que derivan de los

resultados obtenidos en los capitulos anteriores son discutidas en el capitulo seis.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
1.1 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Este estudio se ha orientado al analisis de los efectos generados por la
irregularidad geométrica vertical para el control de los desplazamientos laterales.
A pesar de que, algunos modelos estructurales presentan irregularidad en planta,

los efectos torsionales estan fuera del alcance de esta investigacion.

El efecto de la irregularidad geométrica vertical, implica que los modelos
estudiados consideren conjuntamente irregularidad en masa y rigidez. Con tal fin,
se han desarrollado diversos modelos con distintos grados de irregularidad, a
partir de un modelo de edificacion denominado “Base”, el cual tendra una
configuraciéon regular tanto en planta como en elevacion; con un sistema

estructural basado en porticos de concreto armado.

Para fines de este estudio, se han analizado edificaciones de 5, 8 y 16 pisos,
las cuales serian edificadas sobre suelo tipo S1 (Roca o suelo rigido) en la ciudad
de Lima.

La respuesta sismica de las edificaciones irregulares han sido determinada
mediante analisis dinamicos elasticos e inelasticos, considerando 5% como
fraccion de amortiguamiento para todos los casos, y los efectos de las
irregularidades han sido evaluados analizando las respuestas de

desplazamientos, fuerzas cortantes y distorsiones por piso.

Los modelos irregulares han sido sometidos a los acelerogramas registrados
sobre suelo firme, durante el sismo ocurrido el 17 de Octubre de 1966 y el 3 de
Octubre de 1974, en la ciudad de Lima. Los acelerogramas fueron escalados al
nivel de intensidad del espectro elastico de pseudo-aceleraciones definido en la
Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente segun sea el caso [9].
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1.2 INVESTIGACIONES PREVIAS SOBRE IRREGULARIDAD VERTICAL

Al-Ali 'y Krawinkler (1998) estudiaron el comportamiento sismico de
edificaciones con irregularidades de masa, rigidez y resistencia en elevacién, sin
considerar irregularidades torsionales en planta (Ver Figura 1.1). Este estudio fue
desarrollado usando registros sismicos tomados sobre roca o suelo firme en el
Oeste de los Estados Unidos. Se concluyd que las irregularidades de masas,
dentro de los factores de modificacion estudiados, causan efectos pequenos sobre
las demandas sismicas con respecto a las irregularidades de rigidez. La
conclusion mas importante de este estudio es que la distorsién de entrepiso y las
demandas de ductilidad son muy sensibles a cambios relativamente pequeros en

la resistencia de los pisos.

Los resultados obtenidos para estos casos irregulares hicieron notar en la
importancia de la implementacién de una metodologia de disefio en el que las
demandas de deformacion inelastica y capacidades se traten explicitamente en el

proceso de disefo [1]. (Ver Figura 1.2)
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Figura 1.1 Casos estudiados de irregularidad de resistencia en elevacion (Al-Ali y Krawinkler, 1998)
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Figura 1.2 Desplazamientos relativos de entrepiso normalizado para modelos que presentan
irregularidad de resistencia en elevacion (Al-Ali y Krawinkler, 1998)
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Habibi y Asadi (2013) evaluaron edificaciones regulares e irregulares en
elevacién, modeladas mediante pérticos planos, disefiadas segun las directrices
del cédigo Irani, dichas estructuras fueron evaluadas en base a criterios tanto
globales como locales mediante andlisis dinamico tiempo historia. Sus resultados
muestran que la irregularidad geométrica vertical ocasiona que los requisitos en
nivel de seguridad no sean satisfechos, también muestra que los elementos de los
pisos que presentan la menor cantidad de estructuras resistentes a carga lateral
son los que experimentan mayor dafo, por lo que es necesario fortalecer dichos
elementos de manera adecuada para satisfacer los niveles de seguridad al

colpaso de la edificacion [7]. (Ver Figura 1.3)
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Figura 1.3 Desplazamiento relativos de entrepiso obfenidos mediante andlisis dinamico tiempo
historia en edificaciones con irregularidad geomeétrica vertical (Habibi y Asadi, 2013)

Wong y Tso (1994) estudiaron la respuesta elastica de edificaciones con
irregularidad geométrica vertical usando analisis espectral, encontrando que las
masas modales de los modos mayores tienen alta influencia, lo cual conlleva a
una distribucién de carga sismica diferente a lo recomendado en los
procedimientos estaticos de los cddigos de disefio. También encontraron que a
pesar de que los modos mayores contribuyen mas en la distribucion de fuerzas
cortantes que el modo fundamental, el primer modo aun domina la respuesta de
desplazamientos. Finalmente propusieron factores para ajustar la férmula de
periodo que se indica en el procedimiento de carga estatica equivalente para hallar
el cortante en la base estatico, indicado en la mayoria de normas de disefo, el
cual es necesario para poder calibrar el cortante en la base cuando se realiza un

analisis dinamico a la estructura [18]. (Ver Figura 1.4)
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Figura 1.4 Resultados representativos de la investigacion de Wong y Tso

La mayoria de estos estudios coinciden en que hay un importante aumento
en la respuesta de desplazamiento de las edificaciones con irregularidad
geométrica vertical. Para las edificaciones que presentan este tipo de
irregularidad el calculo del periodo fundamental con una férmula empirica,
presente en muchas de las normas de disefio, puede estar subestimando el

cortante en la base de disefo.

Seneviratna y Krawinkler (1997) estudiaron un caso extremo de una
edificacion con un primer piso “débil’, en el cual todos los pisos responden
elasticamente menos el primer piso. El estudio concluye que la discontinuidad de
rigidez extrema conlleva una gran amplificacién de las demandas de ductilidad y

momento de volteo y que deberian ser evitadas siempre que sea posible [16].

Lo que se busca en general es que mediante métodos simplificados se
pueda encontrar de manera rapida, resultados que se asemejen a los encontrados
mediante analisis mas rigurosos (tiempo historia no-lineal) para las edificaciones

que presenten algun tipo de irregularidad en su estructuracion.

Al observar el estado del arte del estudio en el comportamiento sismico de
las edificaciones que presentan irregularidades en elevacién, se concluye que una
evaluacion comprensiva de los efectos de las irregularidades en masa, rigidez y
resistencia sobre las demandas sismicas elasticas e inelasticas de edificaciones
no ha sido desarrollada en su totalidad. Esta investigacion proveera una
evaluacion de los efectos de la irregularidad geométrica vertical de acuerdo a la

normativa y sismicidad peruana.
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1.3 EDIFICACIONES IRREGULARES EN LAS NORMAS VIGENTES

A partir de la publicacién de la Norma de Disefio Sismo Resistente de 1997,
se considera la influencia de la irregularidad en el disefio de edificaciones, en la
cual se prohiben las configuraciones irregulares para edificaciones esenciales. En
el ano 2003 se publica la Norma Técnica de Disefio Sismo Resistente E.030 donde
se considera una penalizacién de 25% para el factor R cuando las edificaciones
presentan irregularidades; sefialando ademas que los desplazamientos laterales
inelasticos se calcularan multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del
analisis lineal y elastico, con las solicitaciones sismicas reducidas. El disefio de
los elementos estructurales se realiza con las solicitaciones sismicas reducidas
porque se entiende que un buen disefio estructural es aquel que posee
comportamiento ductil y se puede deformar inelasticamente sin pérdida
considerable de su resistencia, esto implica que en algunos casos se produzcan

danos, pero que la estructura no llegue a colapsar.

Para el caso de la Norma Técnica Complementaria para Disefio Sismico en
el Distrito Federal — México (2001); se recurre al uso del parametro Q' (Factor de
reduccién), el cual depende del valor de Q (Factor de comportamiento sismico) y
del Factor de sobre resistencia R, para estimar las distorsiones de piso. En el caso
de edificaciones irregulares el Factor Q' se multiplicara por 0.9, 0.8 0 0.7, cuando
no se cumplan uno o mas de los requisitos descritos en esta norma para
edificaciones regulares. Los limites para las distorsiones de entrepiso estan dados
para limitar los dafos tanto en elementos estructurales como para los no
estructurales; en el caso de limitar los dafios en elementos no estructurales las
distorsiones seran las obtenidas de multiplicar los resultados de las acciones
sismicas reducidas por Q'R/7, las cuales deberan ser menores a 0.002 para
mamposteria o 0.004 para elementos separados de la estructura principal. Por
otro lado para limitar los danos en los elementos estructurales; las distorsiones
seran obtenidas de multiplicar los resultados de las acciones simicas reducidas
por QR, no pudiendo superar las distorsiones de entrepiso establecidas; siendo
para el caso de Marcos ductiles de concreto reforzado (Q=3 o 4) el valor de 0.03.

En el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10;
la irregularidad en edificaciones influye so6lo en el calculo de las solicitaciones de

disefio mas no para determinar las deflexiones horizontales de la estructura, ya
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que estas son calculadas directamente por la accion de las fuerzas sismicas
correspondientes; siendo el limite de deriva maxima permisible de 0.01 x altura de
piso. Para el disefo de los elementos se reduciran las solicitaciones sismicas
dividiéndolas por el coeficiente de capacidad de disipacion de energia R, el cual
corresponde al coeficiente de disipacion de energia basico Rg, multiplicado por lo
coeficientes de reduccién de capacidad de disipacion de energia por irregularidad

en altura, en planta y por ausencia de redundancia en el sistema estructural
(R=®a@p@Ro) [8].

En el caso de la normativa Norteamericana ASCE/SEl 7-10, las
edificaciones irregulares son restringidas segun la categoria de la edificacion
basada en el tipo de suelo en el que seran edificados, pero no afectan
directamente en algun tipo de variacién para el calculo de los desplazamientos
inelasticos. Los desplazamientos inelasticos son calculados a partir de la
multiplicacion de los desplazamientos elasticos obtenidos debido a las fuerzas
sismicas reducidas por el factor de amplificacion de deflexiones y dividido entre el
factor de importancia de la edificacion. Los limites permisibles para la distorsiéon
varian segun la categoria de riesgo de la estructura y de sus componentes
estructurales, siendo el valor limite 0.02 x altura de piso para las edificaciones con
categoria de riesgo | que no tengan mamposteria trabajando como muros de corte

2]

En general , al aplicar las normativas se debe tener especial cuidado con las
edificaciones que presenten algun tipo de irregularidad en su estructuracion,
castigando de alguna u otra manera los resultados finales obtenidos para el control
de desplazamientos que se deben realizar. También presentan variaciones

respecto a los valores limites que se usan.
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CAPITULO 11: MARCO TEORICO
2.1 CONCEPTOS BASICOS DE DINAMICA ESTRUCTURAL

Una de las mas importantes aplicaciones de la teoria de la dinamica
estructural es analizar las respuestas de estructuras ante eventos sismicos. A
continuacion se exponen los conceptos basicos necesarios para el entendimiento

de los analisis que se han desarrollado en la presente investigacion.

2.1.1 Excitacion sismica

Para propdésitos ingenieriles la variacion en el tiempo de la aceleracion del
suelo es la mejor forma de definir el movimiento del suelo durante un evento
sismico. La aceleracion del suelo ii,(t), gobiema la respuesta de la estructura

ante una excitacion sismica.

La aceleracion del suelo es definida por valores numéricos en instantes de
tiempo. Estos instantes de tiempo deben ser cercanamente espaciados para
describir con precision la gran variacion de la aceleracion con el tiempo.

Tipicamente, el intervalo de tiempo es escogido entre 1/100 a 1/50 de segundo.

Los registros sismicos usados en la presente investigacion son la
Componente Norte-Sur de la aceleracién de suelo horizontal registrada por el
acelerografo Parque de la Reserva en la ciudad de Lima el 17 de Octubre de 1966
(Ver Figura 2.1) y la Componente Este-Oeste de la aceleracion de suelo horizontal
registrada por el acelerégrafo Parque de la Reserva en la ciudad de Lima el 03 de
Octubre de 1974 (Ver Figura 2.2).

El sismo de 1966 (Lima-66) se origind en el mar al noroeste de la ciudad
Lima, frente a las costas de Huacho y Barranca, a una profundidad de 24 km con
una magnitud de momento sismico de 8.1 Mw. El sismo durd unos 45 segundos.
En Lima las zonas mas afectadas fueron La Molina, Puente Piedra y las zonas

antiguas del Rimac y del Cercado.

El sismo de 1974 (Lima-74) se originé en el mar al sur de la costa de la
ciudad de Lima a una profundidad de 13 km con una magnitud de momento

sismico de 8.0 Mw. Ha sido el ultimo gran terremoto que ha sufrido la capital,
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teniendo una duracién inusitada de mas de 90 segundos. El sismo también afecto

Lurin, Mala, Carete, Chinchay Pisco.
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Figura 2.1 Componente Norte-Sur de la aceleracion de suelo horizontal registrada en la ciudad de
Lima el 17 de Octubre de 1966 (Lima-66).
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Figura 2.2 Componente Este-Oeste de la aceleracion de suelo horizontal registrada en la ciudad de
Lima el 03 de Octubre de 1974 (Lima-74).

2.1.2 Ecuacion de movimiento

La ecuacion que gobierna el movimiento de un sistema lineal de un grado

de libertad sujeta una aceleracion del suelo iiy(t), es la siguiente

mii + cu + ku = —miig(t)

Dividiendo esta ecuacién por m nos da
il + 2 {wptt + wau = —iiy(t)

Es claro que para un ii g (t) dado, la respuesta de desplazamiento u(t) del
sistema depende solamente de la frecuencia natural w,, o del periodo natural T,
del sistema y su fraccion de amortiguamiento {; escribiendo formalmente u =
u(t,Tn,{). Asi 2 sistemas teniendo el mismo valor de T, y { tendran la misma

respuesta de desplazamiento u(t) [4].
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2.1.3 Parametros de respuesta

El principal interés de la ingenieria estructural es la deformacion del sistema,
o desplazamiento u(t) del sistema relativo al movimiento del suelo. Conocer el
desplazamiento total del sistema sera util para proveer la suficiente separaciéon
entre edificaciones adyacentes para prevenir el golpeteo entre estas durante un
evento sismico. De manera similar la aceleracidn total del sistema sera necesaria
si la edificacidbn soporta equipamiento sensible al movimiento. Ademas la
velocidad del sistema esta relacionada directamente con la cantidad de energia

de deformacién almacenada durante un evento sismico [4].
2.1.4 Tiempo - historia de la respuesta

Dado un movimiento de suelo iiy(t), la respuesta de desplazamiento u(t)
de un sistema lineal de 1 GDL depende solo del periodo natural T,, del sistema y
su fraccion de amortiguamiento {. La figura 2.3 muestra la respuesta de

desplazamientos para 2 sistemas diferentes sometidos al registro sismico Lima-
66.
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Figura 2.3 Respuesta de desplazamiento para sistemas de un 1 GDL con diferentes periodos,
sometidos al registro sismico Lima-66
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La relacién de amortiguamiento es la misma para los tres casos (=0.05, asi
que el unico responsable de la variacion en la respuesta de deformacion es el

periodo natural de cada sistema.

Una vez que la respuesta tiempo - historia de desplazamientos u(t) haya
sido evaluada por un analisis dinamico del sistema, las fuerzas internas pueden
ser determinadas por analisis estaticos en cada instante de tiempo. Es preferible
basarse en el concepto de fuerza estatica equivalente fs porque ésta puede ser
relacionada a las fuerzas sismicas especificadas en los cédigos de disefo [4]; fs

es definida segun:

fs(t) = ku(t)

Donde k es la rigidez lateral del sistema. Expresando k en términos de la

masa m da:
fs(t) = mw2u(t) = mA(t)

Se observa que la fuerza equivalente estatica es m veces A(t), mas no m

veces la aceleracion total ii(t).
Donde:
A(t) = wiu(t)

Por lo tanto la respuesta de pseudo — aceleracion A(t) del sistema puede
ser rapidamente calculada a partir de la respuesta de desplazamiento u(t),

multiplicando cada u(t) por su correspondiente w? [4].

Para un pértico de 1 piso las fuerzas internas (cortantes y momentos en
vigas y columnas) pueden ser determinados en cualquier instante de tiempo
mediante un analisis estatico de la estructura sujeto a la fuerza estatica
equivalente fs (Ver Figura 2.4). Asi el analisis de la estructura puede ser realizado
en el instante de tiempo en que la respuesta sea deseada [4]. En particular el
cortante en la base V},(t) y el momento de volteo M, (t) son:

V() = fs(t) My(t) = hfs(t)

Donde h es la altura de la masa con respecto a la base.
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— - fs(l)

Figura 2.4 Fuerza estéatica equivalente para un portico de 1 piso

Reescribiendo las ecuaciones en funcion de la pseudo-aceleracion A(t)

obtenemos:
Vi (£) = mA(t) My (t) = hVy(t)
2.1.5 Espectros de respuesta

Un concepto basico en ingenieria sismica es el del espectro de respuesta,
el cual provee un completo resumen de las respuestas maximas de todos los
posibles sistemas dinamicos lineales de 1 GDL para un registro sismico en
particular. El espectro de respuesta también provee un enfoque practico a ser
aplicado en el disefio de estructuras y requerimientos de fuerza lateral en los
cbdigos de diserio.

Un espectro de respuesta es la representacion de los valores maximos de
un parametro de respuesta en funcioén del periodo de vibracién natural T,, del
sistema. Cada representacion es para sistemas de 1 GDL teniendo una relacion

de amortiguamiento { constante.

Una variedad de espectros pueden ser definidos dependiendo del parametro
de respuesta que sea representado. Se considerara las siguientes respuestas
maximas:

S4(Tn, () = max |u(t, Tn,{)|
S,(Tn, ) = max|u(t,Tn, {)|
S4(Tn, Q) = max [ii(t, Tn,{)|
El espectro de respuesta de desplazamientos es una representaciéon de S; para

un valor constante de (. De manera similar son representados el espectro de

respuesta de velocidad relativa S,, y el espectro de respuesta de aceleracion S, .
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2.1.6 Espectro de pseudo-aceleracion

Considerando una cantidad A para un sistema lineal de 1 GDL con
frecuencia natural w,, relacionada a su deformaciéon maxima D = u, debido a un

movimiento sismico;

A=w?D = (2n/T,)*D
La cantidad A tiene unidades de aceleracion y es relacionado al valor

maximo del cortante en la base Vj,:

Vpo = fso = mA

El cortante en la base maximo puede ser escrito de la siguiente manera:

Voo = (A/g) W
Donde W es el peso del sistema y g la aceleracién de la gravedad. A/g puede ser
interpretada como el coeficiente de cortante en la base o coeficiente de fuerza
lateral. Esto es usado en los codigos de disefo para representar el coeficiente por

el cual el peso de la estructura es multiplicado para obtener el cortante en la base.

Se observa que el cortante en la base es igual a la fuerza de inercia asociada
a la masa m bajo una aceleracion A. Esta cantidad A es generalmente diferente a
la aceleracién maxima ii, del sistema. Es por esta razén que A es llamada Pseudo-
aceleracion maxima; el prefijo pseudo es usado para evitar las posibles

confusiones con la verdadera aceleracién maxima ii, del sistema [4].

A continuacion se muestran los espectros de respuesta de pseudo-
aceleraciones de los registro sismicos Lima-66y Lima-74 para una fraccion de
amortiguamiento { = 0.05 (Ver Figura 2.5).

10.00
i}
E 5.00
A = = =lima- 66
b
s Lima-74
0.00 T e e R ———
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

T.,S

Figura 2.5 Espectros de respuesta de pseudo-aceleracion de los registros sismicos usados.
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2.2 VIBRACION LIBRE EN SISTEMAS DE MULTIPLES GRADOS DE
LIBERTAD (MGDL)

Por vibracién libre se entiende el movimiento de un sistema sin alguna
excitacién dinamica, fuerza externa o movimiento en la base. La vibracién libre es
iniciada perturbando la posicion de equilibrio con algun desplazamiento inicial y/o

imponiendo alguna velocidad inicial.
2.2.1 Ecuacion de Movimiento de un Sistema Lineal MGDL

Se escribira ahora las ecuaciones de movimiento de un sistema lineal MGDL
sujeto a fuerza dinamica externa p;(t), j = 1a N. La respuesta dinamica de la
estructura por esta excitacion es definida por los desplazamientos wu;(t)
velocidades u;(t), y aceleraciones ii;(t), j=1aN. Siendo la ecuacion de

movimiento de un sistema lineal MGDL, la siguiente:

[m]{ii} + [cl{u} + [k){u} = {p()}

Este es un sistema de N ecuaciones diferenciales ordinarias gobernando el

desplazamiento {u;(t)} debido a las fuerzas aplicadas {p;(t)}. La ecuacion

mostrada es equivalente a la ecuacion para sistemas de 1 GDL: cada término
escalar de la ecuacion del sistema de 1 GDL ha sido convertido a un vector o

matriz de orden N, siendo N el numero de grados de libertad del sistema de MGDL.
2.2.2 Sistemas sin amortiguamiento

La vibracién libre de un sistema lineal de MGDL con {p(t)} = {0} y sin

amortiguamiento esta gobernada por la siguiente ecuacion:
[m]{ii} + [k]{u} = {0}

La ecuacién representa N ecuaciones diferenciales homogéneas que estan
acopladas a través de las matrices de masa y rigidez del sistema. La solucion
{u(t)} de la ecuacion que satisface las condiciones iniciales

{u} = {u(0)} {u} = {(0)}

En el tiempo t = 0, se obtiene resolviendo el problema de la matriz de valores
propios.
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La vibracién libre de un sistema no amortiguado puede ser descrita

matematicamente como:

{u@®} = {gn(0)} [¢n]

Donde el perfil deformado {¢,} no varia con el tiempo. La variacién en el tiempo

del desplazamiento es descrita por la funcién armonica simple:
q,(t) = A, cosw,t + B, sinw,t

Donde A, y B, son constantes de integracién que pueden ser determinadas de

las condiciones iniciales del movimiento. Combinando las ecuaciones se tiene:
{u(t)} = {p, A cosw, t + B,sinw,t)

Donde w,, y {¢,} son conocidos. Sustituyendo esta forma de u(t) en la ecuacién

general de movimiento, se obtiene:

[—wn*{mHen} + {(kHn}lan(t) = 0
Esta ecuacion puede ser satisfecha de dos maneras. Aunque {q,(t)} = {0},
implica que {u(t)} = 0 y esto implica que el sistema no se mueve (solucion trivial),
asi que la frecuencia natural w,, y los modos de vibracion {¢,} deben satisfacer la

siguiente ecuacion algebraica

wn? [m][@n] = [k][¢n]
Este problema algebraico es llamado problema de valores propios. Las
matrices de masa y rigidez son conocidas, el problema es determinar el escalar

w,? y los vectores {¢,}. La ecuacion puede ser reescrita como:

(—wy*[m] + [kD)[¢pn] = 0
La solucion trivial ¢,, = 0 no es util, debido a que implica que no habria movimiento

del sistema. Por lo que la solucion no trivial seria

det[-wp2[m] + [k]) =0
Cuando la determinante es expandida, se obtiene el polinomio caracteristico
del sistema, de orden N en w, ?. Este polinomio tendra N raices reales positivas

para w,2, debido a que [m] y [k] son matrices simétricas definidas positivas.
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Las N raices determinan las N frecuencias naturales w,, (n=1a N) de
vibracion. Estas raices también son conocidas como eigen-valores. Cuando una
frecuencia natural w,, es conocida, su correspondiente vector {¢,} puede ser
calculado. Estos vectores son también conocidos como eigen-vectores o modos

normales.

Un sistema de N grados de libertad, tiene N frecuencias naturales de
vibraciéon y N formas de vibracién {¢,,}. El término “natural” es usado para enfatizar
el hecho de que estas propiedades del sistema dependen unicamente de sus
propiedades de masa y rigidez. El primer modo (n = 1) es también conocido como

“modo fundamental”.

Las N frecuencias naturales y modos de vibracion pueden ser
ensambladas en matrices. El modo {¢,} correspondiente a la frecuencia natural
w, tiene elementos ¢;,, donde j indica en el grado de libertad. Los N eigen-

vectores pueden ser representados en una unica matriz ®, llamada matriz modal.

P11 Pz . i
(@] = [¢)n] = ¢E“ ¢';:I:; ¢-§,-.,-
$n1 Pz v Paw

Los N eigen-valores w,? pueden ser ensamblados en una matriz diagonal Q?,

llamada matriz espectral.

rd

w;

[Q%] =

= ri“:'
[2%]
=]

H"Il._"z
Cada eigen-valor y eigen-vector satisfacen el problema de valores propios, por lo

que puede ser reescrita de la siguiente manera

[k])[®] = [m][®][Q?]
Proveyendo una presentacion compacta para relacionar los eigen-valores y los

eigen-vectores.

Los modos naturales de vibracidn correspondientes a las diferentes

frecuencias naturales satisfacen las condiciones de ortogonalidad siguientes.

Cuando w,, # w,
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(ellkl{g:} =0 {pa}ml{¢r} =0
La ortogonalidad de los modos implica que las siguientes matrices

cuadradas son diagonales

[K] = [@T][k][®] [M] = [®@7][m][®]

Donde los elementos diagonales son

Kn = (i} kl{dn} My = {¢n}m]{n}
Debido a que [m] y [k] son definidas positivas, los elementos diagonales de [K]y

[M] son positivas, estando relacionadas por
H]'I - “‘IIFIJ'“'IJI
2.2.3 Expansién modal de desplazamientos

Un conjunto de N vectores independientes puede ser usado para
representar otro vector de orden N. En la siguiente ecuacion los modos naturales
de vibracion son usados como base, asi la expansién modal de un vector

desplazamiento u tiene la forma de

W= (¢r)ar = [®)(a)
r=1

Donde g, son escalares llamados coordenadas modales. Cuando {¢,} son
conocidas, para un {u} dado es posible evaluar los g,, multiplicando ambos lados

de la ecuacion por {¢l}[m]

@Dmltw = ) (SDml{éDar

Debido a la condicion de ortogonalidad, la ecuacién se simplifica a

(@nHml{u} = {@] Hm](dn)an

El producto matricial de ambos lados son escalares, por lo tanto

g = Lo0lmlt) _ (@n)imley)
" {on)ml{¢n) M,
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2.2.4 Sistemas con amortiguamiento

Cuando el amortiguamiento es incluido, la ecuacién que gobierna la

respuesta de movimiento del sistema es:
[m]{it} + [c]{u} + [k]{u} = {0}

Se desea encontrar la solucion u(t) de la ecuacion que satisfaga las

condiciones iniciales
{u} = {u(0)} {u} = {u(0)}

En el tiempo t = 0. Para tal propésito se expresara el desplazamiento u en

términos de los modos naturales del sistema sin amortiguamiento

{u} = [®){q}

Quedando asi

[m][®){g} + [c][®]{q} + [K][®P]{q} = 0

Multiplicando por [$7] resulta

[M1{g} + [C}{g} + [K]{q} = O
Donde, de manera analoga
(€] = [@T][c][®]

Cn

B 2ZM,wy,

¢

Esta matriz C puede o no ser diagonal, dependiendo de la distribucion de
amortiguamiento del sistema. Si C es diagonal, la ecuacién representa N
ecuaciones diferenciales desacopladas en coordenadas modales g, y el sistema
puede ser resuelto por un analisis modal clasico; estos sistemas poseen los
mismos modos naturales que el sistema no amortiguado. Sistemas con
amortiguamiento tal que C es no diagonal presentan amortiguamiento no-clasico;
estos sistemas no pueden ser resueltos por analisis modal clasico y no poseen los

mismos modos naturales que el sistema sin amortiguamiento [4].
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2.3 AMORTIGUAMIENTO EN ESTRUCTURAS

No es factible determinar los coeficientes de la matriz de amortiguamiento
directamente de la dimensién de la estructura, tamafio de los miembros
estructurales y las propiedades de amortiguamiento de los materiales usados. Por
lo tanto, el amortiguamiento es generalmente especificado por valores numéricos
para la fraccibn de amortiguamiento y esto es suficiente para el analisis de
sistemas lineales con amortiguamiento clasico. La informacién experimental
provee una base para estimar estas fracciones de amortiguamiento
recomendando valores promedio. Sin embargo, la matriz de amortiguamiento es
necesaria para el analisis de sistemas lineales con amortiguamiento no-clasico y

para el analisis inelastico de estructuras.

La fraccion de amortiguamiento modal para estructuras deberia ser
estimada usando informacién medida en estructuras similares. A pesar que
diversos investigadores han recopilado informacién, ésta debe ser usada con
discreciéon porque algunos de estos valores no son aplicables directamente al

diseno y analisis sismico.

Las fracciones de amortiguamiento modal a usar en el analisis sismico
deben estar basadas en informacion registrada durante eventos sismicos. La
informaciéon mas util pero a su vez dificil de conseguir es de estructuras excitadas
fuertemente pero no deformadas en el rango inelastico. Por otro lado, registros de
movimiento de estructuras que han experimentado fluencia significativa durante
un sismo proveeran relaciones de amortiguamiento que también incluyen la
energia disipada debido a la fluencia. Estas relaciones de amortiguamiento no
serian utiles en analisis dinamico debido a que la energia disipada por fluencia es

considerada separadamente de las relaciones fuerza-deformacién inelasticas.

La mayoria de los codigos de disefio no reconocen la variaciéon del
amortiguamiento respecto al material usado y tipicamente una relacion de
amortiguamiento de 5% es implicita en las fuerzas y espectros de disefio

especificados en los codigos.
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2.3.1 Amortiguamiento de Rayleigh y Amortiguamiento de Caughey

Considerando primero un amortiguamiento proporcional a la masa vy

amortiguamiento proporcional a la rigidez
[c] = ap[m] [c] = ay[K]

Donde las constantes a, y a, tienen unidades de s~! y s, respectivamente.
Para ambas matrices de amortiguamiento la matriz ¢ es diagonal debido a las
propiedades de ortogonalidad modal, por lo tanto, son matrices de
amortiguamiento clasico. Fisicamente esto puede ser representado de la siguiente

manera (Ver Figura 2.6)

m

=1 Qg 3

F———O

7 b k

Z a)i3

Z k3

A—1-

2 b ak,

7 152

1 a m k2 g
¢ !

=10

g 18 a i i

@ k all

Z

’j

o T

(a) (b)

Figura 2.6 (a) Amortiguamiento proporcional a la masa; (b) amortiguamiento proporcional a
la rigidez (A. Chopra, 1995)

El amortiguamiento proporcional a la rigidez apela a la intuicién debido a que
puede ser interpretado para modelar la energia de deformacién que sufren las
deformaciones de piso. En contraste el amortiguamiento proporcional a la masa

es dificil de justificar fisicamente.

Ahora, se asociaran las relaciones de amortiguamiento modal para sistemas
con amortiguamiento proporcional a la masa por el coeficiente a,. El

amortiguamiento generalizado para el n-ésimo modo es

If".:r = nll‘wu
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Y la fraccién de amortiguamiento modal seria

Qo
(n = Z_Wn
En esta formulacion, la fraccion de amortiguamiento es inversamente proporcional
a la frecuencia natural. El coeficiente a, puede ser seleccionado para obtener un
valor especifico de relacion de amortiguamiento de algun modo. Dicho para el i-

ésimo modo
g = 2wy

Similarmente, la fraccion de amortiguamiento modal para un sistema con
amortiguamiento proporcional a la rigidez puede ser relacionada al coeficiente a;.

En este caso
Ch = ﬂl""'nzMrl y fp=——

Donde el coeficiente a; puede ser seleccionado para obtener un valor especifico
de relacion de amortiguamiento de algun modo. Dicho para el j-ésimo modo
2
H] = _j

l.'-"I

La variacion de las fracciones de amortiguamiento modal con la frecuencia

natural es representada en la siguiente figura (Ver Figura 2.7).

" - Amortiguamiento de Rayleigh
c=a
& c=uak ¢ = o + a'_m“ :
;r. - ﬂ“.":f.ﬂ. ! "2 )
';q = u.mﬂ.’.‘!
g
T T —— T .
o, 0, i, w,
(a) (b)

Figura 2.7 Variacién de la relacién de amortiguamiento con la frecuencia natural (a)
Amortiguamiento proporcional a la masa y proporcional a la rigidez; (b) Amortiguamiento de
Rayleigh. (A. Chopra, 1995)
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Lo representado en la Figura 2.11(a) no es concordante con la informacion
experimental, que indica que muchos modos de vibracion de la estructura tienen

la misma fraccién de amortiguamiento.

Por lo que, para construir la matriz de amortiguamiento clasico, concordante
con la informacién experimental, se debera considerar el amortiguamiento de

Rayleigh
[c] = ag[m] + a,[k]

La relacién de amortiguamiento para el n-ésimo modo sera

B Ay Wy,
bn =

N 2wy, .

La variacion de la matriz de amortiguamiento de Rayleigh con la frecuencia natural

es mostrada en la Figura 2.11 (b)

Los coeficientes a, y a; pueden ser determinados para unas fracciones de
amortiguamiento {; y {; dadas, correspondiente al i-€simo modo y j-ésimo modo,

respectivamente. Expresando estos 2 modos en una matriz se tiene:
11/wg wi] qaoy _ (€
211/w; w, lﬂl] h 1 f
Si se desea especificar valores para relaciones de amortiguamiento de mas

de 2 modos, se necesita considerar la forma general para una matriz de

amortiguamiento clasico conocida como amortiguamiento de Caughey

N-1
[c]=[m] ) a[m k]’
=0
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2.4 ANALISIS MODAL - GENERALIDADES
2.4.1 Ecuaciones modales para sistemas amortiguados

Cuando se considera el amortiguamiento, la ecuacion de movimiento de un
sistema de MGDL es

[m]{i} + [c]{u} + [k]{u} = {p(t)}
Esta ecuaciéon puede ser reescrita en términos de coordenadas modales. Asi

N

N N
> Il + ) [eHgr}ar + Y [kl ar) = (p(®)
r=1 r=1

r=1

Multiplicando cada término de la ecuacion por ¢, obtenemos

N N N
> @DImS N+ ) GDIN@HG + ) BDIKHSHar) = (ST
r=1 r=1 r=1

La ecuacién modal sera desacoplada si el sistema tiene amortiguamiento

clasico. Entonces la ecuacion se reduce a
Myt + Cogn + Kagn = Pu(t)

Dividiéndola por M,, obtenemos
t:l.iﬂ + zf:-ﬂ‘ le1'| ’r?n + “"r:"fqﬂ =

Donde ¢, es la fracciébn de amortiguamiento para el n-ésimo modo. Esta
ecuaciéon que gobierna la coordenada modal n-ésima g,(t) , y los parametros
M,, C,, K, y P, (t) dependen solamente del n-€simo modo ¢,, y no de otros modos.
En resumen, el conjunto de N ecuaciones diferenciales acopladas en
desplazamientos nodales u;(t) han sido transformadas a un conjunto de N

ecuaciones desacopladas en coordenadas modales g, (t).
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2.4.2 Respuesta de desplazamientos

Para una fuerza dinamica externa p(t), la respuesta dinamica de un sistema
de MGDL puede ser determinada resolviendo las ecuaciones en coordenadas
modales. Cada ecuacion modal es de la misma forma que una ecuacién de
movimiento para un sistema de 1 GDL. Una vez que las coordenadas modales
han sido determinadas la contribucion del n-ésimo modo al desplazamiento u(t)

es

lun ()} = {dn }au(t)
Y sumando estas contribuciones modales se obtiene el desplazamiento total:

N N

() = ) un®) = ) (Bulan(®)

n=1 n=1

Este procedimiento es conocido como método de superposiciéon modal,
porque las ecuaciones modales individuales son resueltas para la coordenada
modal g, (t) y la respuesta modal u, (t), y son sumadas obteniendo la respuesta
total u(t). Este analisis es restringido a sistemas lineales con amortiguamiento

clasico.
2.4.3 Fuerzas en elementos

En el analisis modal es necesario determinar las contribuciones individuales
de cada modo a las fuerzas en los elementos. La contribucién del n-ésimo modo
{m(t)} alafuerzaen el elemento {r(t)} es determinada a partir del desplazamiento
total {u,(t)} usando las propiedades de rigidez del elemento. La fuerza en el

elemento considerando la contribucion de todos los modos es

N

(r©) = ) {m®)

n=1

También es posible determinar las fuerzas estaticas equivalente asociadas al n-

€simo modo a partir de la ecuacion {f,(t)} = [k]{u,(t)}, segun

(£ (©)} = wii [m]{dy ) g (L)
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2.5 ANALISIS MODAL
2.5.1 Ecuaciones de movimiento

La ecuacidén de movimiento que gobierna un sistema de MGDL inducido por

un movimiento sismico es
[ml{ii} + [c]{it} + [kl{u} = {pesr ()}
Donde
{Pesr (D) = —[m]{1}isy
2.5.2 Expansion modal de desplazamientos y fuerzas

El desplazamiento {u} de un sistema de N grados de libertad puede ser

expresado como la superposicion de las contribuciones modales

() = ) (Ba)an(®)
n=1

La distribucion espacial de la fuerza efectiva p.s,(t) es definida por {s} =

[m]{t}. Esta distribucion de fuerzas puede ser expandida como una sumatoria de

la distribucién de fuerzas inerciales modales s,

(I} = ) Falml{en)
n=1
Donde

ru o Ln = {¢7"’l'}[m]{l} erp = {KPIHHIH{;J"}

El factor I, es llamado “factor de participacion modal” (FPM). La

contribucién del n-ésimo modo al vector de excitacion [m]{} es

5y = rn I”! Hd’u t

Que es independiente de como los modos son normalizados.
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2.5.3 Ecuaciones modales

Reemplazando p(t) por pesr(t) en la ecuacion que gobierna el movimiento

de sistemas con amortiguamiento se tiene:
b + 20, Woln + Wiq, = =iy ()

La solucién para esta ecuacion, puede ser rapidamente resuelta para la n-
ésima forma de vibracion como un sistema de 1 GDL con las propiedades de

vibracién (w,, y {,,) del n-ésimo modo del sistema de MGDL.

Si reemplazamos u por D, (D para el n-€simo modo) en la ecuaciéon que
gobierna el movimiento de un sistema lineal de 1 GDL sujeta una aceleracion del

suelo iy (t)
Dy + 28wy Dy + wiDy, = —iig(t)
Comparando ambas ecuaciones tenemos
ga(t) = [L,D,(t)

Asi, g, (t) estara rapidamente disponible una vez resuelta la ecuacién para

D,(t), utilizando métodos numéricos paso a paso para su solucion.
2.5.4 Respuesta modal
La contribucién del n-€simo modo al desplazamiento u(t) es

{ua ()} = {@n}gn(t) = Ty{Pn}Dn (L)

Es preferible el uso del método de fuerza estatica equivalente para el analisis
sismico porque esto facilita la comparacion del analisis dinamico con las fuerzas
de disefio sismicas de los codigos de disefio. La ecuacidén que define la fuerza

estatica equivalente asociada al n-€simo modo de vibracion, usando s,, es:
an{[} = ST["’IFI[!}
Por lo que de manera similar

Ay () = wi Dy (1)
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La fuerza estatica equivalente f,(t) es el producto de dos cantidades: (1) la
contribucion del n-ésimo modo s, para la distribucion espacial m: de pgss(t). y (2)
la respuesta de pseudo-aceleraciéon del n-ésimo modo como un sistema de 1 GDL

para iig(t).

La contribucién del n-ésimo modo r,(t) a una cantidad de respuesta r(t) es
determinada por analisis estatico de la estructura sujeta a una fuerza externa f,, (t).
La respuesta estatica modal ¢ denota el valor estatico de r debido a la fuerza

externa s,,; esto puede ser positivo 0 negativo y es independiente de la manera en

la que el modo es normalizado. Luego
F'r|“::| - I}':Tfl"{f_\,l

Esta ecuacion también es aplicable a la respuesta de desplazamiento. El

desplazamiento estatico debido a la fuerza s, satisface {s,} = k{ust}. Porlo que

Fn
(up'} = [k (Caml{@n)) = — {dn)

Wy

Resultando

I‘”
{HH” = F !'ﬂ'r:}ﬂu[”

2.5.5 Expansion modal de la fuerza sismica efectiva

Sustituyendo {1} = {1} en las ecuaciones anteriores resulta la expansion

modal de la distribucion espacial de la fuerza sismica efectiva
N N
(1) = ) (sa} = ) Talml(@n)
n=1 n=1

h = -
Donde = In 18 = Tiia{m;)eyn M, = T, {m}é},

En la ecuacién anterior la contribucién del n-ésimo modo [m]{1} es {s,}, la

fuerza s;, en cada nivel de piso j es:

13r|] = rul'““‘ﬁn] Sin = r!ii“,r'qu';rr
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2.6 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

El procedimiento de analisis tiempo historia presentado anteriormente
provee la respuesta estructural r(t) como funcién del tiempo, pero el disefio
estructural es usualmente basado en los valores maximos de fuerzas vy
deformaciones sobre la duracion de la respuesta sismica inducida. La respuesta
maxima de un sistema de MGDL puede ser calculada a partir del espectro de
respuesta, pero el resultado no es exacto, porque no es idéntico al de un
procedimiento tiempo historia; sin embargo, la estimacion obtenida es lo

suficientemente precisa para aplicaciones de disefo estructural [4].
2.6.1 Respuesta modal maxima

El valor exacto de la respuesta maxima de un sistema MGDL en su modo
natural n-ésimo puede ser obtenida del espectro de respuesta sismica. A partir de

la ecuacion
()} = (i 3A.(L)

Para la historia de respuesta el valor maximo de 4,,(t) esta disponible del
espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones por la ordenada S,(T,,{,) que

sera denotado como S, . Por lo tanto la respuesta modal maxima es
. 1 &
Tha = i""" "’u”
2.6.2 Reglas de combinacion modal

No es posible determinar el valor exacto de ry = max,|r(t)| de r,o porque,
en general, la respuesta modal r;,(t) alcanza su maximo en un instante de tiempo
diferente y la respuesta combinada r(t) también alcanza su maximo en un instante

diferente de tiempo.

Deben ser introducidas algunas aproximaciones en la combinacion de la
respuesta modal maxima r,, determinada del espectro de respuesta sismico,
porque no hay informacién disponible cuando estos valores maximos se dan. La
suposicion de que todos los maximos modales ocurren en el mismo tiempo y su
signo algebraico es ignorado provee un limite superior al valor maximo de la

respuesta total
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N
rlfl {'—: errlul

n=1

Este valor de limite superior es usualmente muy conservador. Por lo tanto,
esta suma absoluta (ABSSUM) como regla de combinaciéon modal, no es popular

en aplicaciones de disefio estructural [4].

La raiz cuadrada de la sumatoria de cuadrados (SRSS) es una regla

desarrollada por E. Rosenblueth (1951), siendo la respuesta combinada ry:

os(3)

n=1

2

Las respuestas maximas elevadas al cuadrado seran sumadas y la raiz
cuadrada de esta suma proveera la estimacién de la respuesta maxima total. Esta
regla de combinacién modal provee una buena estimacién de respuesta para
estructuras con frecuencias naturales bien separadas, esta limitacion no siempre
ha sido reconocida para aplicar esta regla en problemas practicos, y a su vez ha

sido mal aplicada a sistemas con frecuencias naturales cercanamente espaciadas.

La Norma Técnica E.030 establece que Ia respuesta maxima esperada (r)
correspondiente al efecto conjunto de los diferentes modos de vibracién

empleados (r;) podra determinarse usando la siguiente expresion:

N 1/2

N
r=0.25x eril +0.75x Zriz
i=1 '

Alternativamente, la respuesta maxima podra estimarse mediante la combinacién

cuadratica completa de los valores calculados para cada modo.

En cada direccion se consideraran aquellos modos de vibracién cuya suma
de masas efectivas sea por Io menos el 90% de la masa de la estructura, pero
debera tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes
en la direccion de analisis.
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2.7 COMPORTAMIENTO SiSMICO DE SISTEMAS INELASTICOS

Como se mostré anteriormente, el cortante en la base maximo inducido en
un sistema lineal de 1 GDL mediante un movimiento sismico es V, = (A/g) W,
donde W es el peso del sistema y A es la ordenada del espectro de pseudo-
aceleracion correspondiente al periodo natural de vibracion y amortiguamiento del
sistema. Muchas edificaciones son disefiadas para cortantes menores al cortante
en la base elastico asociado al movimiento sismico mas grande que pudiera ocurrir

en el sitio (Ver Figura 2.8).

1000

8.00

6.00 /

™,

Espectro elastico de disefio

4.00
Espectro inelastico de disefo

R=8
2.00 \ —

0.00

Coeficiente de cortante en 13 base

0 0.5 1 1,5 2 25
Periodo natural de vibracion T, s

Figura 2.8 Comparacion del coeficiente de cortante en la base de un espectro de disefio elastico
e inelastico segun la Norma Técnica E.030.

Esta diferencia implica que, edificaciones disefiadas con fuerzas dadas por
codigos de disefo se deformaran mas alla del limite de comportamiento lineal
elastico cuando son sujetos a grandes movimientos sismicos. Asi, se espera que
las edificaciones sufran dafos durante un evento sismico intenso, el reto del
ingeniero estructural es disefar la edificacion para que el dafio sea controlado a
un grado aceptable. Si un sismo causa dafo severo cuya reparacién implica

elevados costos, el disefio no fue exitoso.

La respuesta de estructuras deformandose en el rango inelastico durante
intensos movimientos del suelo es, por lo tanto, de central importancia en la

ingenieria sismica.
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2.7.1 Caracteristicas de los materiales
2.7.1.1 Concreto no-confinado

El concreto no confinado, es un material que se comporta de forma
adecuada a la compresién, pero débil en traccion, lo que limita su aplicabilidad
como material estructural. Para resistir tracciones, se emplea acero de refuerzo,
generalmente en forma de barras, colocado en las zonas donde se prevé que se
desarrollaran tracciones bajo las acciones de servicio. El acero restringe el
desarrollo de las grietas originadas por la poca resistencia a la tensién del concreto
[14].

Para el concreto simple o no confinado, su curva esfuerzo-deformacion se
obtiene de forma experimental mediante mediciones de deformaciones unitarias
de ensayos en cilindros de concreto con una edad de veintiocho dias, sometidos
a compresién uniaxial con una velocidad de carga moderada. La curva esfuerzo-
deformacion tiene como caracteristica general que en su rama inicial es
relativamente lineal aproximadamente hasta la mitad de la resistencia maxima a
compresién. En las curvas esfuerzo-deformacién del concreto de alta resistencia
su forma tiende a ser puntiaguda cerca de la resistencia maxima, mientras que las
curvas de concreto de baja resistencia tienen mesetas planas y amplias después
de superar la zona elastica lineal [14].

Figura 2.9 Curvas esfuerzo-deformacion a compresion en cilindros
estandar de concreto no confinado (Paulay y Priestley, 1992).
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Como se muestra en la Figura 2.9, la pendiente de la ultima rama de la curva
es negativa debido a que después de que se alcanza la resistencia maxima, en la
deformacién unitaria ¢/, el concreto no es capaz de tomar esfuerzos adicionales
y por lo tanto la resistencia decrece. La curva termina donde se alcanza la
deformacién unitaria de aplastamiento del concreto ¢;,,. También se ha observado
que la deformacion wunitaria ¢, asociada a la resistencia maxima es

aproximadamente igual a 0.002 [14].
2.7.1.2 Concreto Confinado

El concreto armado tiene un comportamiento complejo que ha sido
estudiado en su mayoria por medio de la experimentacién en laboratorios, por lo
que, para comprender mejor su comportamiento se estudian las propiedades

mecanicas de sus componentes por separado.

El efecto del confinamiento del concreto lo proporciona el refuerzo
transversal que rodea al nucleo de una seccién, aunque en la practica es dificil
encontrar concreto no confinado; se considera asi, si no se cumple con las

separaciones maximas estipuladas para los estribos de acero.

El confinamiento se inicia cuando los niveles de esfuerzos de compresion
en el concreto se aproximan a su resistencia maxima, en este momento las
deformaciones transversales de la seccién se incrementan debido al agrietamiento
interno progresivo, por lo cual el concreto se apoya contra el refuerzo transversal,
el cual induce a su vez una fuerza de confinamiento sobre el concreto,
aumentando asi su resistencia a compresion y disminuyendo las deformaciones

transversales.

Las propiedades mecanicas de un espécimen de concreto confinado bajo
cargas de compresion se pueden conocer a partir de su curva esfuerzo-
deformacién. Dichas curvas también presentan caracteristicas generales a partir
de las cuales es posible generar modelos analiticos para describirlas. A
continuacion se describe el modelo de Mander et al. (1998) usado en esta

investigacion.
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Este modelo esta definido por una curva continua, considerando que el
efecto del confinamiento no sélo incrementa la capacidad de deformacion del
concreto ¢, sino también la resistencia a compresion del concreto. En este
modelo, la deformacion unitaria ultima o de falla ¢., del concreto se presenta
cuando se fractura el refuerzo transversal y por lo tanto ya no es capaz de confinar
al nucleo de concreto, por lo que las deformaciones transversales del nucleo de
concreto tenderan a ser muy grandes. En la Figura 2.10 se comparan las curvas
esfuerzo-deformacion para un concreto no confinado y uno confinado, segun el

modelo propuesto por Mander et al. (1988).

fc Concreto no confinado

Concreto confinado

p Primera fractura en f
Eee el acero tranversal /

fl
C

Recubrimiento
/ \ del concreto

s

VN £
€c 2€6c €eau  Ecc €au '

Figura 2.10 Comparacion de los modelos esfuerzo-deformacion
para un concreto simple y uno confinado, (Mander et al.1988).

Donde

gc = 0.002[1 + S(fee/ fe =] &cu = 0.004 + 1.40s fyn€sm/ fec

g 7.94 Y
k=t - _1254+ 2254 T
T VE T

fix = Hrﬂx{vh .?‘rix == Kt-.l"-’_rf:-.-n

Donde p, y p, representan las relaciones entre el volumen de acero
confinante y el volumen de concreto confinado en las direcciones x e v,

respectivamente. Para secciones rectangulares p; = p, + p, Y tipicamente K, =

0.75.
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2.7.1.3 Acero de refuerzo

El acero de refuerzo es un material que posee una gran resistencia a
traccion, cualidad por la cual se usa para resistir principalmente los esfuerzos de
traccion que se inducen en los elementos estructurales de concreto reforzado por
las cargas de disefio. Ademas, cuando los esfuerzos de compresion actuantes son
grandes, comunmente se usa refuerzo longitudinal a compresién que trabaja en
conjunto con el concreto para resistirlas, aunque para tal finalidad este refuerzo

debe estar debidamente restringido contra el pandeo.

Se puede considerar dos modelos, el simple y el propuesto por Park; los dos
difieren en la parte de la zona de endurecimiento por deformacién, para la cual el
modelo simple utiliza una forma parabdlica y el modelo de Park utiliza una forma
polinémica (Ver Figura 2.11). El modelo usado en esta investigacién es el modelo
simple.

» Modelo simple

| € — €,
f=fy+(fu+fy)\/ﬁ JEsp SES Egy
L3 T zh
» Modelo de Park
[ m(e —€sp) +2 N (€ — €5)(60 —m)\ —

IS \60(e — €5p) + 2 2(30r + 1)2 ) v Esh

(fulfy) (307 + 1)2 —-60r—1
m=

r= [:f.-:u - Egn) 1572

—o= £ 5

€sy Esh £su

Figura 2.11 Curva completa esfuerzo-deformacion del acero sometido a traccion
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2.7.2 Relaciones Fuerza-Deformacién en componentes estructurales

Diversos resultados experimentales indican que el comportamiento ciclico
fuerza-deformacién de una estructura depende del material y del sistema
estructural predominante. La representacion de la relacion fuerza-deformacién
muestra bucles histeréticos bajo deformaciones ciclicas debido al comportamiento
inelastico del material [4].

2.7.2.1 Modelo Elastoplastico

Considerando la relacion fuerza-deformacion para una estructura durante un
primer estado de carga mostrada en la Figura 2.12, es posible idealizar esta curva
por una relacién fuerza-deformacion elastico — perfectamente plastico
(brevemente llamado Elastoplastico) porque esta aproximacién permite el

desarrollo de espectros de respuesta de una manera similar a sistemas lineales.

fs

: Actual

5

- - -
#

Idealizado

Figura 2.12 Curva fuerza-deformacion durante un estado
inicial de carga: actual e idealizacion elastoplastica

La aproximacion elastoplastica de la actual curva fuerza-deformacion es
dibujada de tal manera que areas bajo las dos curvas sean las mismas hasta un
seleccionado valor maximo de desplazamiento u,,. Sobre el estado inicial de carga
el sistema idealizado es lineal elastico con rigidez k, mientras la fuerza no exceda
la resistencia de fluencia f,. La fluencia empieza cuando la resistencia de fluencia
fy es superada. La deformacién en la cual la fluencia es alcanzada es la
deformacion de fluencia u,. Cuando la fluencia es alcanzada la resistencia toma
el valor constante de f, y la rigidez toma el valor de cero. La descarga a partir del
punto de deformacién maxima toma lugar a lo largo de un camino paralelo a la

rama elastica inicial. Similarmente la recarga desde el punto de deformacién
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minima toma lugar a lo largo de un camino paralelo a la rama elastica inicial (Ver
Figura 2.13) [4].

f:.‘“

£

Figura 2.13 Relacion fuerza-deformacion elastoplastica

2.7.2.2 Sistema Lineal Correspondiente

En ocasiones se requiere evaluar la deformacién maxima de un sistema
elastoplastico debido a un evento sismico y comparar ésta con la deformacién

maxima del sistema lineal correspondiente. (Ver Figura 2.14).

Isa

, Sistema lineal Correspondiente
/
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—7r

Sistema elastoplastico

| - [
i, u, Uy

¥

Figura 2.14 Sistema elastoplastico y su correspondiente sistema lineal

La resistencia de fluencia normalizada f, de un sistema elastoplastico es

definida como
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Donde f, y u, son los valores de respuesta maxima de fuerza resistente y
deformacién debidos a un evento sismico, respectivamente, en el correspondiente

sistema lineal.

Se puede interpretar el valor de f, como la resistencia requerida por la

estructura para permanecer dentro del limite lineal elastico durando un evento
sismico. Si la resistencia de fluencia normalizada E es menor que la unidad, el

sistema se deformara mas alla de su limite lineal elastico.

Alternativamente, f, puede ser relacionado a f, a través del factor de

reduccién de fluencia R, definido como

La deformacion maxima del sistema elastoplastico debido a un evento
sismico es denotada por u,,. Es significativo si se normaliza u,, respecto a la

deformacioén de fluencia del sistema

Esta relacion adimensional es llamada “Factor de ductilidad”. Para sistemas

deformandose en el rango inelastico, por definicion, u,, excede a u,, y el factor de

ductilidad es mayor que la unidad [4].
2.7.2.3 Modelo con endurecimiento por deformacion

Este modelo histerético es similar al modelo elastoplastico, excepto que la

rigidez post-fluencia es mayor que cero (Ver Figura 2.15).

Fuesrza

Deformacién

Figura 2.15 Modelo lineal histerético con endurecimiento por deformacion
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A la rigidez positiva post-fluencia se le denomina “endurecimiento por
deformacién’, ya que algunos materiales exhiben ganancias de resistencias (se
endurecen) cuando son sometidos a grandes niveles de deformacion luego de la

fluencia [13].

2.7.2.4 Modelo con degradacion de rigidez

Muchos componentes y sistemas estructurales exhiben niveles de
degradaciéon de rigidez cuando son sometidos a ciclos de carga reversibles,
especialmente los componentes de concreto armado. La degradacién de rigidez
en componentes de concreto armado, usualmente se producen como resultado
del agrietamiento, pérdida de adherencia o interaccién con altos esfuerzos de

corte o axiales.

I | ml M
o | E N K, /K, /K,
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-
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Deformacion Deformacion Deformacién

Figura 2.16 Ejemplos de modelos histeréticos con degradacion de rigidez

En la Figura 2.16 se puede observar tres ejemplos de modelos histeréticos
con degradacién de rigidez. En el primer modelo, |a rigidez en la carga y descarga
es la misma, pero la rigidez se degrada en cada incremento de la deformacion. En
el segundo modelo la rigidez en la carga decrece en funcion del maximo
desplazamiento, pero la rigidez en la descarga se mantiene constante y se
mantiene igual a la rigidez inicial. En el tercer modelo, tanto para la carga y
descarga la rigidez se degrada como funcién del maximo de desplazamiento, pero

no son los mismos [13].
2.7.2.5 Modelo con comportamiento tipo apretamiento

Los componentes y conexiones pueden presentar un fendmeno histerético
llamado apretamiento cuando se someten a ciclos de cargas reversibles. Este
fenédmeno, se caracteriza por largas reducciones de rigidez durante la recarga
posterior a la descarga, junto con una recuperacion de la rigidez cuando el

desplazamiento es impuesto en la direccion opuesta.

Andlisis de la respuesta sismica de edificaciones aporticadas de concreto armado con irregularidad geométrica vertical
Bach. Gonzales Mucha, Carlos Enrique
Bach. Malca Yahez, César Augusto 59



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

— CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Este comportamiento es comun en componentes de concreto armado,
madera, ciertos componentes de albafiileria y algunas conexiones de acero. El
nivel de apretamiento depende de las caracteristicas de la estructura asi como de
la historia de carga (Ver Figura 2.17) [13].

Fuerza

Deformacion

Figura 2.17 Ejemplo de modelo histerético con comportamiento tipo apretamiento.

2.7.2.6 Modelo con Degradacion Ciclica de la Resistencia

En este tipo de comportamiento un sistema estructural experimenta una
reduccién de la resistencia lateral como resultado de inversiones de los ciclos de
carga. En la degradacion ciclica de la resistencia, las reducciones de la resistencia

lateral ocurren luego que la carga ha sido invertida o durante los sucesivos ciclos
de carga.

i e ——33

i T
== I ———

Deformacion Deformacién

(a) (b)

Fuprza
|
"'h...___‘-
-""h...__
Fuerza
|
|
rﬁﬁh

Figura 2.18 Ejemplos de degradacion ciclica de la resistencia: (a) debido al incremento del
desplazamiento inelastico; y (b) debido al desplazamiento ciclico repetido.
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En la Figura 2.18 (a), se muestra un sistema elastoplastico que experimenta
degradacion de la resistencia en ciclos de carga sucesivos cuando el nivel de
desplazamiento inelastico se incrementa. Los modelos histeréticos que incorporan
este tipo de degradacién, especifican la reduccion en resistencia como funcién de
la relacién de ductilidad, el que se toma como la relacidn de la maxima

deformacioén o la deformacién de fluencia.

En la Figura 2.18 (b), se puede observar un modelo histerético de
degradacion ciclica de la resistencia cuando la degradacion ocurre en ciclos

repetidos, cuando no hay incremento en el nivel de desplazamiento [13].

2.7.2.7 Modelo con Degradacion de Rigidez y Degradacion Ciclica de la

Resistencia

Muchos estudios recientes han examinado los efectos de la degradacion de
rigidez en combinacién con la degradacién ciclica de la resistencia. (Ver Figura
2.19).

Fuerza
Fuerza

Deformacion Deformacién

(a) (b)

Figura 2.19 Modelos histeréticos combinando degradacién de rigidez y
degradacién de resistencia ciclica: (a) moderada degradacioén de rigidez y de
resistencia ciclica; y (b) severa degradacion de rigidez y de resistencia ciclica

En la Figura 2.19 (a), se muestra un sistema con degradacion moderada de
rigidez y de resistencia ciclica; y en la Figura 2.19 (b), un sistema con degradacion
severa de rigidez y de resistencia ciclica. En estos sistemas, la resistencia lateral
es reducida como una funciéon de la demanda de desplazamiento maxima asi

como la demanda de energia histerética en el sistema [13].
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2.7.2.8 Modelo con Degradacion de Resistencia en el Ciclo

Los sistemas y componentes estructurales, en combinacién con una
degradacion de rigidez, pueden experimentar una degradacion de la resistencia

en el ciclo (Ver Figura 2.20).
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Figura 2.20 Modelos de comportamiento histerético (a) degradacién de la resistencia ciclica;
y (b) degradacién en el ciclo

La degradacion de la resistencia en el ciclo se caracteriza por una pérdida
de resistencia dentro del mismo ciclo en el que ocurre la fluencia. Cuando es
impuesto un desplazamiento lateral adicional, se desarrolla una pequefa

resistencia. Esto resulta en una rigidez post-fluencia negativa dentro de un ciclo.

La degradacion en un ciclo puede ocurrir como resultado de no-linealidades
geomeétricas (efectos P-A), no-linealidades en el material, 0 una combinacién de
éstas. En componentes de concreto armado, las no-linealidades en el material que
pueden conducir a una degradacion de la resistencia en un ciclo, pueden ser
debidas al aplastamiento del concreto, fallas de corte, pandeo o fractura del

reforzamiento longitudinal, y fallas del empalme [13].
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2.7.3 Modelo histerético de Takeda

En base a observaciones experimentales del comportamiento de un gran
numero de miembros de concreto reforzado bajo cargas laterales diversas con
una moderada carga axial, un modelo histerético fue desarrollado por Takeda,
Sozen y Nielsen [17].

En esta investigaciéon se ha usado el modelo histerético de Takeda debido a
que ha sido usado en el analisis sismico no-lineal de estructuras de concreto

reforzado con resultados satisfactorios [12], [5].

Este modelo usa una curva primaria tri-lineal, simétrica con relacion al
origen. La curva de carga (Ver Figura 2.21) basicamente esta dirigida hacia el
maximo punto alcanzado anteriormente en esa misma direccién. La pendiente de
la curva de descarga se degrada dependiendo de la deflexion maxima alcanzada
anteriormente en cualquier direccion, segun una funcién experimental. La rigidez
degradada de descarga se expresa como:

=pytoy ™

Donde Fy, Dy indican los valores de fuerza y deformacion en el punto Y
(fluencia), a es el parametro de degradacién de rigidez a la descarga siendo su
valor de 0.4 [17] y Dm la deformacién maxima alcanzada. El modelo de Takeda,

se aplica a elementos donde la falla es predominantemente por flexién.

Curva primaria

fFuerza

Detormacsn

Figura 2.21 Modelo de comportamiento histerético de Takeda (Takeda, Sozen y Nielsen, 1970)
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2.8 MODELO DE ELEMENTOS INELASTICOS

El analisis tiempo-historia no-lineal es la mejor herramienta actualmente
disponible para predecir la respuesta sismica de una edificacion sometida a
movimientos sismicos. Varios aspectos del analisis no-lineal, tales como criterios
de aceptacion, discretizacion de elementos, y supuestos sobre el modelado de la
energia de disipacién a través del amortiguamiento viscoso, deben adaptarse a
las caracteristicas especificas de la representacion analitica del sistema, y en la

medida en que varios efectos de comportamiento se capturen en los modelos de
componentes no-lineales.

El analisis de respuesta no-lineal tiene como objetivo simular las
caracteristicas mas significativas de deformacién y deterioro en la estructura,
desde el inicio del dafio hasta el colapso. Sin embargo, dadas las capacidades
analiticas presentes y las limitaciones practicas de disefio, por lo general no es
factible y en cierta medida no garantizada, para simular directamente todas las
caracteristicas de comportamiento no-lineal en el analisis.

2.8.1 Tipos de Modelos No-Lineales

Los modelos de componentes estructurales inelasticos pueden

generalmente distinguirse por el grado de idealizacion en el modelo.

1T
-
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Figura 2.22 Tipos de modelos No-lineales (a) elementos finitos
(b) inelasticidad distribuida (c) rétulas concentradas.
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En la Figura 2.22 se presenta tres tipos de modelos idealizados para simular
la respuesta no-lineal de un elemento de barra de concreto armado. En un extremo
(Figura 2.22-a) se detalla un modelo de elemento finito continuo que modela
explicitamente el comportamiento no-lineal de los materiales y elementos que
comprenden el componente. Un modelo continuo puede incluir elementos finitos
representando el concreto, el refuerzo longitudinal, y el refuerzo por corte, en el
que modelos constitutivos asociados pueden representar. 1) aplastamiento,
agrietamiento y dilatacién del concreto; 2) fluencia, pandeo y fractura del acero; y
3) transferencia de adherencia entre el acero y el concreto. Los modelos continuos
generalmente no suelen cumplir algun modo de comportamiento predefinido y, en
su lugar, busca modelar la fisica fundamental de los materiales y de los elementos.
Ellos no requieren definiciones de la rigidez de los miembros, capacidad de
resistencia y deformacion, ya que estos efectos son inherentemente capturados

en el modelo a través de las propiedades de los materiales.

En el otro extremo (Figura 2.22-c) estan los modelos de plasticidad global
(rétulas concentradas), que son definidos enteramente por la descripcion
fenomenoldgica del conjunto de la respuesta fuerza-deformacion del componente.
Por ejemplo, una rétula concentrada puede representar la interaccion entre las
fuerzas axiales y momentos a través de una‘superficie de fluencia resultante de
esfuerzos (P-M) con reglas de deformacién inelastica que son asociadas con el
comportamiento observado y pruebas histeréticas de datos de componentes viga-

columna.

Entre los dos extremos (Figura 2.22-b) estan los modelos de inelasticidad
distribuida, que capturan algunos aspectos de comportamiento implicito, tales
como la integracién de los esfuerzos y deformacion a flexidn a través de la seccién
transversal y a lo largo del elemento, y otros efectos explicitos, tales como la
definicibn de la respuesta efectiva esfuerzo-deformacién del concreto como
funcion del confinamiento. Estos modelos tipicamente cumplen algunas
suposiciones (ejemplo, las secciones planas se mantienen planas), en

combinacion con el explicito modelamiento de la respuesta del material uniaxial.

Los modelos continuos y de inelasticidad distribuida pueden capturar con
mayor precisién los comportamientos tales como: la iniciacion del agrietamiento

del concreto y la fluencia del acero; pero pueden estar limitados en su habilidad
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de capturar la degradacion de resistencia tales como: el pandeo de las varillas de
reforzamiento, pérdida de adherencia, y fallas de corte. Aunque, los modelos
continuos pueden no requerir calibracion a la respuesta de los componentes, en
la practica, ellos requieren alguna calibraciéon fenomenoldgica a tomar en cuenta

para el comportamiento que no es capturado por la formulacion.

Los modelos de rotulas concentradas, pueden capturar los efectos de la
degradacion de resistencia, pero en una forma mas empirica. Los modelos de
rétulas concentradas son también mas consistentes con la verificacién de los
estados limites comunes relacionados a los resultados de esfuerzos (fuerzas) y
deformaciones concentradas (deformaciones de rétulas o resortes) en los actuales
cédigos de diseno. Asi la actual practica para el modelamiento analitico, tiende a
ser mas confiable sobre los modelos de componentes de plasticidad global

(rétulas concentradas) e inelasticidad distribuida (fibra).

En el presente trabajo usara en los elementos resistentes a carga lateral el
modelo de rétulas concentradas, el cual necesitara para su definicién el valor de

la longitud de rétula plastica (Lp).

La longitud de roétula plastica Lp no es la longitud fisica real de la zona de
rétula plastica (Lpc) sobre el cual las deformaciones plasticas se producen. En su
lugar, esta es una longitud equivalente sobre el cual un valor de curvatura plastica
es asumida constante para la integracién de la curvatura de la seccién transversal
a lo largo de la longitud de miembro de concreto reforzado, para resolver la

deflexién y la capacidad de rotacién plastica del miembro [14].

Una buena estimacion de la longitud de rétula plastica puede ser obtenida

de la siguiente expresion
Lp =0.081+0.022d,f, (MPa)

Donde [ es la luz libre del elemento, d,, es el didametro nominal de la barra a flexion

y f, es el esfuerzo de fluencia del acero.

Debido a la gran cantidad de secciones de viga con diferentes valores de
acero de refuerzo se utilizé un valor promedio de longitud de rétula plastica
representada por el 10% de la luz libre de cada elemento.
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2.9 EVALUACION NUMERICA DE LA RESPUESTA DINAMICA

La solucidn analitica de las ecuaciones de movimiento no es usualmente
posible si la fuerza aplicada o la aceleracidon del suelo varian arbitrariamente en el
tiempo o el sistema es no-lineal. Este tipo de problemas pueden ser resueltos por
métodos numéricos paso a paso para la integracién de las ecuaciones

diferenciales.

El método numérico escogido para la solucion de las ecuaciones de

movimiento en el programa ETABS ha sido el método de Newmark.

2.9.1 Método de Newmark

En 1959, N. Newmark desarrollé un grupo de métodos paso a paso basados

en las siguientes ecuaciones:
Uiy = W + [(1 = y)Ati; + (A4,
U1 = + (A0 +[(0.5 = B)(A)?]il; + [B(AE)?Jili4y

Los parametros S y y definen la variacién de la aceleracion en un lapso de
tiempo y determinan las caracteristicas de precision y estabilidad del método.
Tipicamente la seleccidon de y = 1/2 y para 1/6 < 8 < 1/4 es satisfactoria para

todos los casos incluyendo una adecuada precision.

Estas dos ecuaciones combinadas con la ecuacién de equilibrio al fin de
cada paso de tiempo provee las bases para el calculo de u;,q, ;41 Y t;41 €n el
tiempo i + 1 a partir de valores conocidos de u;, i; y ii; en el tiempo i. Las
iteraciones son requeridas para la solucion debido a que el valor ii;,; es

desconocido.

Para sistemas lineales es posible modificar la formulacion original de

Newmark con el fin de resolver sus formulaciones sin iterar.
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CAPITULO 111: ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA BASE
3.1 DEFINICION DE LAS ESTRUCTURAS BASE

En esta investigacion se ha usado como estructuras “Base” edificaciones de
5, 8 y 16 pisos, destinadas para oficinas (Uso comun); cuyo sistema estructural
sismo resistente predominante es porticos de concreto armado, estas estructuras
“Base” no tienen ningun muro estructural por lo que el cortante sismico actuara

totalmente en las columnas de los pérticos.

Las estructuras “Base” son regulares tanto en planta como en elevacién, por
lo que no presentan ningun tipo de discontinuidad en su configuracion resistente

a cargas laterales.

Con el objetivo de generar modelos irregulares a partir del modelo de las
estructuras “Base”; ademas, de que en promedio las edificaciones para oficinas
tienen un area en planta de 600 m?, se decidio tener un sistema de 5 x 5 crujias

teniendo un area cuadrada total de 625 m? (Ver Figura 3.1).

25 m )
[

5.00 5.00 5.00 5.00 500
.+- ....+._L-+-_-.+-_,1

Figura 3.1 Vista en planta de la estructura “Base”

Estas edificaciones seran idealmente cimentadas en la ciudad de Lima sobre
roca o suelos muy rigidos, posteriormente se explica por qué este estudio se limita

a este tipo de suelo.
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3.2 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Los materiales principales que componen las estructuras de las

edificaciones que se han estudiado son:

Concreto:

Resistencia nominal a la compresion: f'c = 210 kgf/cm?
Peso por unidad de volumen: 2.4 tonf /m?
Médulo de elasticidad: Ec = 2x10° tonf /m?

Relacion de Poisson: U =0.2

V V V V

Acero:

» Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo longitudinal: fy
4200 kgf/cm?

» Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal: fyh
2800 kgf/cm?

» Factor de amplificacion de la resistencia del acero (Sobre-

resistencia): 1.25
» Moddulo de elasticidad: Es = 2x107 tonf /m?2

3.3 NORMATIVIDAD

En todo el proceso de analisis y disefio se han utilizado las normas

comprendidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E.):

» Norma Técnica E.020: Cargas
» Norma Técnica E.030: Disefio Sismo Resistente
» Norma Técnica E.060: Concreto Armado

3.4 ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

El proceso de estructuracion consiste en definir la ubicacion y caracteristicas
de los diferentes elementos estructurales (losas, vigas y columnas), de tal forma
que se logre un buen compartimiento ante cargas de gravedad y solicitaciones

sismicas.
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Mediante el pre dimensionamiento se ha brindado las dimensiones minimas
a las secciones de los elementos estructurales para que tengan una buena

respuesta ante solicitaciones por carga de gravedad y de sismo.

3.4.1 Losa

Para pre dimensionar el espesor (h) de las losas aligeradas armadas en un
sentido se siguié lo estipulado en la Norma Técnica E.060 de Concreto Armado,
donde se menciona que para prescindir de la verificacion de deflexiones, cuando
actuan sobrecargas menores a 300 kgf/m2, se puede utilizar la relacién [10]:

[ 4.5 (aprox.)

= ——— = (0.20m

h= 57 24

I

3.4.2 Vigas

El peralte (h) y ancho (b) minimo de la viga se ha obtenido usando las

siguientes relaciones:

4.5 rox.
= #5(aProx) _ o som

I
£ 10 10

IR

b = 0.5h =0.30m
3.4.3 Columnas

Se ha pre-dimensionado de tal forma que la seccién de la columna bajo

solicitaciones de servicio satisfaga la siguiente formula [11]:

P APs
€= nf'c
Los valores de A y n se obtienen del Cuadro 3.1:

Cuadro 3.1 Valores de A y n segun el tipo de columna

Tipo de Columna A n
Central - 1.10 0.30
Perimetral ~1.25 0.25
| Esquina | 150 0.20
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Las cargas y sobrecarga han sido usadas en las estructuras “Base” de 8 y

16 pisos son las siguientes:

Cuadro 3.2 Valores de cargas y sobrecarga

Descripcion [ valor
Peso de losa 0.48 tonfim2
Peso acabado 0.10 tonf /m2
Peso tabiqueria 0.10 tonf /m2
Peso tabiqueria Ultimo piso 0.05 tonf T/m2
Sobrecarga 0.25 tonf /m2
Sobrecarga ultimo piso 0.10 tonf /m2

En el caso de la edificacion de 5 pisos tenemos el siguiente cuadro resumen de

columnas:
Cuadro 3.3 Resumen pre-dimensionado de columnas (Base 5 pisos)
Tipo de Columna Ps Ac Dimension Min.
Central | 137 tonf | 2403 cm? 50x50
Perimetral 78 tonf | 1846 cm? 40x50
Esquina | 46tonf | 1631 cm? 40x45

En el caso de la edificacion de 8 pisos tenemos el siguiente cuadro resumen:

Cuadro 3.4 Resumen pre-dimensionado de columnas (Base 8 pisos)

Tipo de Columna Ps Ac Dimension Min.
Central 238 tonf | 3997 cm? 65x65
Perimetral 138 tonf | 3296 cm? 60x60
Esquina 86 tonf | 3071 cm? 55x60

En el caso de la edificacion de 16 pisos tenemos el siguiente cuadro resumen:

Cuadro 3.5 Resumen pre-dimensionado de columnas (Base 16 pisos)

Tipo de Columna Ps Ac Dimension Min.
Central 538 tonf | 9392 cm? | 95x100
Perimetral 339 tonf | 8060 cm? 90x90
Esquina 231 tonf | 8248 cm? | 90x95

Para los fines de la investigacion y considerando ademas el disefio sismo
resistente, se ha decidido usar para los tres tipos de columnas el mismo tipo de
seccion: columnas cuadradas de 60x60cm, 70x70cm y 100x100cm para los casos

“Base” de 5, 8 y 16 pisos respectivamente.
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3.5 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Este analisis ha permitido conocer el comportamiento de la estructura bajo
solicitaciones sismicas; pudiendo verificar que las derivas maximas cumplan lo
estipulado en la Norma Técnica E.030; y ademas se han obtenido las fuerzas
internas de los elementos que conforman el sistema sismo resistente, dichas

fuerzas se han consideradas en el disefio estructural.

Se ha realizado el andlisis dinamico utilizando el procedimiento de

combinacién espectral CQC.
3.5.1 Modelo Estructural

Las caracteristicas y algunas definiciones del modelo son presentadas a

continuacion:

Usando el programa ETABS se ha desarrollado un modelo tridimensional
del edificio donde todos los elementos admiten deformaciones por flexion, fuerza

cortante y carga axial (Ver Figura 3.2, Figura 3.3 y Figura 3.4).
Las vigas y columnas se han representado por elementos unidimensionales.

Las losas no se han representado como elementos estructurales en el
modelo, sino mas bien se han representado mediante diafragmas rigidos (3
grados de libertad: 2 traslacionales y 1 rotacional), que se han asignado a cada
nivel. El peso de la losa, cargas y sobrecargas se han colocado como carga lineal

distribuida sobre las vigas.

La base de las columnas se ha considerado empotrada dado que el terreno

de cimentacion es suelo rigido o roca (suelo S1).

Las masas se han obtenido directamente por el programa ETABS, en base
al modelo, a partir de las cargas aplicadas y peso propio de los elementos,
considerando 100% carga muerta + 25% carga viva.
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Figura 3.4 Vista en elevacion y 3D de la estructura “Base” de 16 pisos modelada en Etabs
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El valor del peso para las estructuras “Base” de 5, 8 y 16 Pisos se muestran
en el Cuadro 3.6.

Cuadro 3.6 Peso de las estructuras “Base”
de 5, 8 y 16 pisos

Edificacion Peso (tonf)
Base 5 Pisos 3133.8
Base 8 Pisos 5291.71
Base 16 Pisos 12 645.04

3.5.2 Periodo modales de los modelos de las estructuras base

Con el programa ETABS se ha obtenido los diferentes modos y Periodos,
siendo los mas representativos para la estructura “Base” de 5, 8 y 16 Pisos los

que se muestran en el Cuadro 3.7, Cuadro 3.8 y Cuadro 3.9 respectivamente.

Cuadro 3.7 Resumen modos y periodos de la estructura “Base” de 5 pisos

Modo Periodo ux uy RZ
1 0.59 80.60 0.00 0.00
2 0.59 0.00 80.60 0.00
3 0.52 0.00 0.00 80.76
4 0.18 10.03 1.46 0.00
5 0.18 1.46 10.03 0.00
6 0.16 0.00 0.00 11.37
7 0.09 4.15 0.70 0.00
8 0.09 0.70 4.15 0.00
9 0.08 0.00 0.00 4.82
> | 96.94% 96.94 % | 96.95 %

Cuadro 3.8 Resumen modos y periodos de la estructura “Base” de 8 pisos

Modo Periodo ux uy RZ
1 0.92 78.57 0.05 0.00
2 0.92 0.05 78.57 0.00
3 0.82 0.00 0.00 78.87
4 0.28 10.72 0.08 0.00
5 0.28 0.08 10.72 0.00
| 6 0.25 0.00 0.00 10.63
| 7 0.14 4.64 0.00 0.00
| 8 . 0.14 0.00 4.64 0.00
| 9 . 0.13 0.00 0.00 4.59
2| 94.05% 94.05 % 94.09 %
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Cuadro 3.9 Resumen modos y periodos de la estructura “Base” de 16 pisos

Modo Periodo ux Uy RZ
1 1.61 0.17 76.61 0.00
2 1.61 76.61 0.17 0.00
3 1.40 0.00 0.00 77.39
4 0.50 9.92 0.49 0.00
5 0.50 0.49 9.92 0.00
6 0.44 0.00 0.00 10.01
7 0.26 0.84 3.47 0.00
8 0.26 3.47 0.84 0.00
9 023 | 0.0 0.00 4.23

| 9150% | 91.50% | 91.63%

3.5.3 Espectro de pseudo aceleraciones

Las solicitaciones sismicas se han determinado segun lo indicado en la
Norma Técnica E.030, (Ver Figura 3.5) por espectros inelasticos de pseudo-

aceleraciones, los cuales se definen como:

oo = 2UCS
a= R g

Segun las caracteristicas de la estructura tenemos:
Z (Factor de zona): El edificio se construira en lima (zona sismica 3), Z=0.4.
U (Factor de Uso): Edificio destinado a oficinas (Uso Comun), U=1.

S (Factor de Suelo): El edificio sera cimentado sobre roca o suelo rigido (Suelo
Tipo S1), S=1y Tp=0.4.

R (Coeficiente de Reduccion de Fuerza Sismica): para el caso de estructuras

regulares con sistema estructural basado en poérticos de concreto armado, R=8

C (Factor de amplificacion sismica): Representa el factor de amplificacion de la

., T,
respuesta de la estructura respecto de la aceleracion del suelo, € = 2.5 (7”) <

2.5 ademés% < 0.125R..
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Figura 3.5 Espectro inelastico de pseudo aceleraciones para R=8.

3.5.4 Resultados del analisis por combinacion espectral
3.5.4.1 Control de desplazamiento lateral relativo de entrepiso

Los desplazamientos laterales de entrepiso que nos proporciona el
programa, esta en base a las solicitaciones sismicas reducidas, por ende se debe
multiplicar dicho desplazamiento lateral de entrepiso por 0.75R para obtener los
desplazamientos laterales inelasticos, que serian los desplazamientos esperados

durante un evento sismico.

Cuadro 3.10 Resumen de drift de la estructura “Base” de 5 pisos.

DriftX DriftX SX DriftY DriftyY SY | Limite Drift
SX x .75R SY X .75R <0.007
Piso 5 | 0.0005 0.0027 0.0005 0.0027 Conforme
Piso 4 0.0007 0.0041 0.0007 0.0041 Conforme
Piso 3 0.0009 0.0053 0.0009 0.0053 Conforme
Piso 2 0.0009 0.0055 0.0009 0.0055 Conforme
Piso 1 0.0006 0.0033 0.0006 0.0033 Conforme
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Cuadro 3.11 Resumen de drift de la estructura “Base” de 8 pisos

/ DriftX | DriftX SX | DriftY | Drifty SY | Limite Drift
SX x .75R SY x .75R <0.007
Piso8 | 0.0004 | 0.0023 | 00004 | 00023 | Conforme
Piso7 | 00005 | 0.0032 | 0.0005 | 0.0032 | Conforme
Piso 6 | 0.0007 | 0.0041 | 0.0007 | 0.0041 | Conforme
Piso5 | 0.0008 | 0.0049 | 00008 | 0.0049 | Conforme
Piso4 | 0.0009 | 0.0055 | 0.0009 | 0.0055 | Conforme
Piso 3 | 0.0010 | 0.0058 | 0.0010 | 0.0058 | Conforme
Piso2 | 0.0009 | 0.0052 | 0.0009 | 0.0052 | Conforme
Piso1 | 0.0005 | 0.0028 | 0.0005 | 0.0028 | Conforme

Cuadro 3.12 Resumen de drift de la estructura “Base” de 16 pisos

/ DriftX | DXSX | Drifty | DYSY | Limite Drift
| SX x .75R SYy x.75R <0.007
PISO16 | 0.0003 | 0.0019 | 0.0003 | 0.0019 | Conforme
PISO15 | 0.0004 | 0.0023 | 0.0004 | 0.0023 | Conforme
PISO14 | 0.0005 | 0.0027 | 0.0005 | 0.0027 | Conforme
PISO13 | 0.0005 | 0.0032 | 0.0005 | 0.0032 | Conforme
PISO12 | 0.0006 | 0.0036 | 0.0006 | 0.0036 | Conforme
PISO11 | 0.0007 | 0.0039 | 0.0007 | 0.0039 | Conforme
PISO10 | 0.0007 | 0.0043 | 0.0007 | 0.0043 | Conforme
PISO9 | 0.0008 | 0.0045 | 0.0008 | 0.0045 | Conforme
PISO8 | 0.0008 | 0.0048 | 0.0008 | 0.0048 | Conforme
PISO7 | 0.0008 | 0.0050 | 0.0008 | 0.0050 | Conforme
PISO6 | 0.0009 | 0.0052 | 0.0009 | 0.0052 | Conforme
PISO5 | 0.0009 | 0.0052 | 0.0009 | 0.0052 | Conforme
PISO4 | 0.0009 | 0.0051 | 0.0009 | 0.0051 Conforme
PISO3 | 0.0008 | 0.0047 | 0.0008 | 0.0047 | Conforme
PISO2 | 0.0006 | 0.0038 | 0.0006 | 0.0038 | Conforme
PISO1 | 0.0003 | 0.0018 | 0.0003 | 0.0018 | Conforme

En el Cuadro 3.10 se puede observar que la deriva maxima en la direccién
“X*e "Y”" es de 5.5 %o para la estructura “Base” de 5 pisos, siendo este valor menor

a la deriva maxima de 7 %o contemplada en la Norma Técnica E.030.

En el Cuadro 3.11 se puede observar que la deriva maxima en la direccion
“X" e “Y” es de 5.8 %o para la estructura “Base” de 8 pisos, siendo este valor menor

a la deriva maxima de 7 %o contemplada en la Norma Técnica E.030.
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En el Cuadro 3.12 se puede apreciar que la deriva maxima en la direccién
“X" e “Y" es de 5.2 %o para la estructura “Base” de 16 pisos. Siendo este valor

menor a la deriva maxima de 7 %o contemplada en la Norma Técnica E.030.
3.5.4.2 Verificacion de la cortante en la base

La fuerza cortante en la base del edificio no podra ser menor que el 80% del
valor de la cortante en la base obtenida mediante analisis estatico para estructuras
regulares, ni menor que el 90 % para estructuras irregulares. Para lograr esto, la
Norma Técnica E.030 sefala que si fuera necesario incrementar el cortante para
cumplir los minimos sefalados, se debera escalar proporcionalmente todos los
otros resultados obtenidos, excepto los desplazamientos [9].

Cuadro 3.13 Cortante en la base dinamico y
estatico para la estructura “Base” de § pisos

Vestatico 265.98 tonf
0.8xVestatico 212.79 tonf
Vdmamlco 221.68 tonf

Cuadro 3.14 Cortante en la base dinamico y
estatico para la estructura “Base” de 8 pisos

Vestatico 287.44 tonf
0.8XVestatico 229.95 tonf
Vdmérnico 242.84 tonf

Cuadro 3.15 Cortante en la base dinamica y
estatica para la estructura “Base” de 16 pisos

Vestatico 632.25 tonf
0.8xVestatico 505.80 tonf
Vdinérnico 346.73 tonf

En el Cuadro 3.13 se puede apreciar que el cortante en la base dinamico es
mayor que el 80% del cortante en la base estatico por o que segun la Norma
Técnica E.030 no es necesario escalar algun resultado obtenido para la Estructura

“‘Base” de 5 pisos.

En el Cuadro 3.14 se puede apreciar que el cortante en la base dinamico es
mayor que el 80% del cortante en la base estatico por lo que segun la Norma
Técnica E.030 no es necesario escalar algun resultado obtenido para la Estructura

“‘Base” de 8 pisos.
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En el Cuadro 3.15 se puede observar que el cortante en la base dinamico
es menor que el 80% del cortante en la base estatico por lo que segun la Norma
Técnica E.030 es necesario escalar por 1.46 los resultados que se han obtenido

para la Estructura “Base” de 16 pisos.
3.5.5 Disefno en concreto armado

La metodologia que se ha empleado es la de Disefio por Resistencia segun
la Norma Técnica E.060. Con este método se busca que la resistencia ultima de
un elemento sometido a flexion, compresion, o corte sea mayor o igual a la fuerza
ultima que se obtiene mediante las combinaciones de cargas amplificadas, lo cual

se resumen en la siguiente formula:

@Rn = aCi
Donde:
@: Factor de reduccion de resistencia, menor que la unidad (0.9 para flexién y
0.85 para corte)
Rn: Resistencia nominal
a: Factor de carga o de amplificacién

Ci: Efecto de las cargas de servicio

Los factores de amplificacién de cargas para caso de carga muerta, viva y

sismo son los mostrados en el Cuadro 3.16.

Cuadro 3.16 Combinaciones de carga

- ' Factores de Carga

Cargas muertas y vivas 1.4CM + 1.7CV

1.25(CM + CV) + CS
0.9CM £ CS

Cargas de sismo (CS)

Ademas se definirda una combinacién de carga envolvente que considera
los maximos efectos de las combinaciones de cargas sefialadas en el Cuadro
3.16.

3.5.5.1 Disefio de vigas a flexion

A continuacion se muestra la envolvente del diagrama de momentos
flectores en vigas y columnas para los modelo de las estructuras “Base” de 5, 8 y
16 pisos. (Ver Figura 3.6, Figura 3.7 y Figura 3.8)
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Figura 3.6 Envolvente del diagrama de momentos flectores para el modelo de la estructura
“Base” de 5 pisos
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Figura 3.7 Envolvente del diagrama de momentos flectores para el modelo de la estructura
“Base” de 8 pisos
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Figura 3.8 Envolvente del diagrama de momentos flectores para el modelo de la estructura
“Base” de 16 pisos
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Para el caso de la estructura “Base” de 5 pisos se ha usado la seccidon

calculada en el pre dimensionamiento de vigas (Seccién rectangular 30x50cm).

Para el caso de la estructura “Base” de 8 pisos se ha usado la seccion

calculada en el pre dimensionamiento de vigas (Seccién rectangular 30x50cm).

Debido a la gran solicitacion sismica que se presenta en la estructura “Base”
de 16 pisos, la seccion de viga tuvo que serincrementada a 30x55cm para cumplir

con los requerimientos de cuantia maxima para zona sismica.

Sin embargo, cabe resaltar que por cuestiones de simplicidad se decidio solo
usar dos tipos de vigas en cada estructura “Base”. Teniendo asi un tipo de viga
para las vigas perimetrales y otro tipo para las vigas interiores. Siendo estas vigas
disefiadas a partir de las solicitaciones maximas para cada estructura. Ademas el
disefio se ha enfocado al calculo del acero de refuerzo a flexion en las zonas
extremas de las vigas donde se espera se formen mecanismos de roétulas

plasticas.

Para el caso de la estructura “Base” de 5 pisos se tiene los siguientes

momentos maximos:
Miitimo superior de viga interior = —12.59 tonf —m
Maitimo inferior de viga interior = 4.53 tonf —m
Maitimo superior de viga perimetral = —10.13 tonf —m

Mﬁltimo inferior de viga perimetral = 5.27 tonf —-—m

Para el calculo del area de refuerzo de las vigas se ha usado la siguiente

expresion:

Asfy

 2x0.85f; b

eMn = @A f, (d

Considerando d = 44cm y b = 30cm obtenemos las siguientes areas de

refuerzo a flexion para las vigas interiores y perimetrales. Ver Cuadro 3.17
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Cuadro 3.17 Areas de refuerzo a flexion para las vigas interior
y perimetral de la estructura “Base” de 5 pisos

___Vigalnterior ‘{ m
_— As necesario Refuerzo colocado | @Mn(tont.m)
Superior [ 8.16 cm2 393/4" ok |
'i 13.14
Inferior | 3.19 cm2 49 1/2" xxoxox r
~_Viga Perimetral
As necesario ___Refuerzo colocado @Mn{tonf.m)
Superior | 6.46 cm2 | 2¢5/8" + 2@ 1/2" “m *©
— —_— 10.18
Inferior 3.26 cm2 49 1/2" X x %X
®3/4" % ®5/8" o @ 1/2" x

Para el caso de la estructura “Base” de 8 pisos se tiene los siguientes
momentos maximos:

Mﬁltimo superior de viga interior = i RIL 7/ tOTlf —-m
Miitimo inferior de viga interior = 6.73 tonf —m
Mﬁltimo superior de viga perimetral = —10.84 tonf -m
Ml’lltimo inferior de viga perimetral = 5.47 tonf —m

Considerando d = 44cm y b = 30cm obtenemos las siguientes areas de

refuerzo a flexién para las vigas interiores y perimetrales. VVer Cuadro 3.18

Cuadro 3.18 Areas de refuerzo a flexién para las vigas
interior y perimetral de la estructura “Base” de 8 pisos

Viga Interior

As necesario| Refuerzo colocado @Mn(tonf-m)
Superior | 8.79cm2 | 293/4" + 2¢5/8" oo
— 14.74
Inferior 4.42 cm2 49 1/2" X x xR

Viga Perimetral

As necesario Refuerzo colocado @Mn(tonf.m)
Superior | 6.95 cm2 495/8" R S
11.34
Inferior 4.42 cm2 49 1/2" kXX
®3/4" % ®5/8" o @ 1/2" x
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Para el caso de la estructura “Base” de 16 pisos se tiene los siguientes

momentos maximos:

Mﬁltimo superior de viga interior = —20.80 tonf —m
Msitimo inferior de viga interior = 10.40 tonf —m
Msitimo superior de viga perimetral = —17.92 tonf —m

Mﬁltimo inferior de viga perimetral = 11.72 tonf —m
Considerando d = 49c¢cm y b = 30cm obtenemos los siguientes areas de
refuerzo longitudinal para las vigas interiores y perimetrales. Ver Cuadro 3.19

Cuadro 3.19 Areas de refuerzo a flexion para las vigas
interior y perimetral de la estructura “Base” de 16 pisos

Viga Interlor Y
As necesarlo Refuerzo colocado @Mn(tonf-m)
Superior | 12.48 cm? | 393/4" + 2¢5/8" iy
—— 21.16
Inferior 7.70 cm2 4¢ 5/8" o0 O o
i i
Viga Perlmetral |
As necesarlo Refuerzo colocado @Mn (tonf.m)
Superior | 10.57 cm2 | 3¢3/4" + 2¢5/8" O% k% q
21.16
Inferior 7.70 cm2 4¢5/8" oo oo
34" * @5/8" o @ 112" x

3.5.5.2 Diserio de vigas a corte

En la Figura 3.9, Figura 3.10 y Figura 3.11 se presenta la envolvente del
diagrama de fuerzas cortantes de las estructuras “Base” de 5, 8 y 16 pisos, donde
las solicitaciones de sismo son las que tienen mayor influencia en el

comportamiento de las vigas.
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Figura 3.9 Envolvente del diagrama de fuerzas cortantes para el modelo de la estructura
“Base” de 5 pisos
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Figura 3.10 Envolvente del diagrama de fuerzas cortantes para el modelo de la estructura
“Base” de 8 pisos
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Figura 3.11 Envolvente del diagrama de fuerzas cortantes para el modelo de la estructura “Base”
de 16 pisos
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Al encontrar las fuerzas actuantes que representan los efectos sismicos, se
ha supuesto que la estructura tiene la capacidad de disipar energia en el rango
inelastico de respuesta. Para que esto ocurra sera necesario que los elementos
sismo resistentes de la estructura tengan una ductilidad adecuada, es por esto
que un criterio base de disefio sismo resistente es que la resistencia a cortante de
un elemento sea siempre mayor que su resistencia a flexiéon, con el fin de evitar

fallas fragiles y por el contrario buscar que se generen fallas ductiles.

Para efectos de disefo por corte de las vigas interiores y perimetrales de la
estructura “Base” de 5, 8 y 16 pisos, se tomara la mayor solicitacion que se
presente en alguno de los pisos y se comparara con el cortante ultimo determinado
a partir de la suma de las fuerzas cortantes asociadas con las resistencias
probables a flexion M, (1.25M,,) en los extremos de la luz libre del elemento y la
fuerza isostatica calculada para las cargas permanentes amplificadas. Por lo que,

se usara la siguiente expresién:

Mni + Mnd) n Wu[

Vud = 1.25)(( I T

Donde M,; y M,4 son los momentos nominales en las secciones extremas
izquierda y derecha de la viga correspondiente, y w,, es la carga lineal estatica

distribuida debido a cargas por peso propio, muertas y vivas [10].

Para el calculo de del cortante nominal V,,, cortante del concreto I, y cortante
del acero de refuerzo V; de la seccién correspondiente se ha usado las siguientes

expresiones:

V. =053+ f «bxd
W = ol
Vo = @V + 0V,

Para obtener el espaciamiento del refuerzo trasversal (estribos) se tiene la
siguiente expresion.

_A,,*fy*d
= 7 _

S
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Siendo:A, = 1.42 cm? (Debido a que se colocara estribos de 3/8” con 2
ramas), f, = 4200 kgf/cm?, d = 44 cm para la estructura “Base” de 5, 8 pisos y
d = 49 cm para la estructura “Base” de 16 pisos. En el Cuadro 3.20 se muestra
los resultados de cortantes para las vigas interiores y perimetrales para las
estructuras “Base” de 5, 8 y 16 pisos [3].

Cuadro 3.20 Fuerzas Cortantes para las vigas interiores y perimetrales de las estructuras “Base” de
5, 8y 16 pisos

Base Viga |Vygmbs(tOnf)| V4 (tonf) i V, (tonf) | V,(tonf) | V. (tonf) | V, (tonf) | S (cm)
5 Pisos Interior 10.75 15.70 15.70 18.48 10.14 8.34 31.47
Perimetral 7.43 13.79 13.79 16.23 10.14 6.09 43.10

8 Pisos Interior 11.19 16.73 16.73 19.69 10.14 9.65 27.48
Perimetral 7.82 14.54 14.54 17.11 10.14 6.97 37.64

16 Pisos | Interior 16.10 20.99 20.99 24.69 11.29 13.40 21.81
Perimetral 11.64 20.99 20.99 24.69 11.29 13.40 21.81

Ademas para tener un disefno sismo resistente adecuado debido a fuerzas

cortantes se debe cumplir con lo especificado en la Figura 3.9 [10]:

’_1 | So<(d/4, Bdb, 30 cm) E“/j —_AV_

|

[ T LT T T

c¢cm 6 So/2

| | | & |

| | |
Zona de Confinamiento Zona de Confinamiento

Figura 3.12 Requerimientos para estribos y longitud de confinamiento en vigas sismo resistentes

Donde:

So: Espaciamiento de estribos en la longitud de confinamiento.
d: Peralte efectivo de la viga.

db: Diametro de la varilla de la barra longitudinal de menor diametro. Para el
caso de la estructura “Base” de 5, 8 y 16 pisos db=1/2".

La longitud de confinamiento en las estructuras “Base” de 5, 8 pisos es de
1m y de 1.10m para la estructuras “Base” de 16 pisos.
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Usando la informacién del Cuadro 3.20 y siguiendo los requerimientos dados
en la Figura 3.12, se tiene la siguiente configuracién de estribos para las

estructuras “Base” de 5, 8 y 16 pisos:
Estribos: ©3/8" 1@5, 10@10, resto@20 cm.
3.5.5.3 Diserio de columnas a flexo-compresion

El disefio se ha realizado para cada una de las combinaciones de carga y
consiste en armar tentativamente una seccion para graficar su diagrama de
interaccién, de tal forma que las combinaciones de carga (M,,, P,) queden dentro
del diagrama. La Norma Técnica E.060 limita la cuantia minima para el acero
longitudinal a 1% de la seccién bruta de concreto y un maximo de 6 %. Para
cuantias mayores al 4% es necesario detallar la colocacion del refuerzo en las

uniones con vigas.

Para el caso de la estructura “Base” de 5 pisos se presenta el calculo de la
columna central (60x60cm). El Cuadro 3.21 muestra las diferentes combinaciones
de carga axial y momento flector (cargas ultimas) calculados en la base de la
columna del primer piso.

Cuadro 3.21 Solicitaciones en las columnas para las
combinaciones de carga (estructura “Base” de 5 pisos)

Combinaciones Pu (tonf) | Mus.; (tonf-m)
1.5CM + 1.8CV 206.19 0.00
1.25(CM + CV) £ CS 176.73 14.32
0.9CM £ CS 102.49 14.32

Se puede apreciar en la Cuadro 3.21 que las solicitaciones sismicas son
minimas, por lo que se decide colocar cuantia minima para el refuerzo longitudinal
(1%).

La Figura 3.13 y Figura 3.14 muestran el armado propuesto para la columna
de 60x60cm y el diagrama de interaccion generado de la seccion reforzada

respectivamente.

Los pares de cargas ultimas (M,,, P,) estan dentro del diagrama, por lo que

se concluye que es un disefio adecuado.
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Figura 3.13 Armado de acero propuesto columna 60x60cm
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Figura 3.14 Diagrama de interaccion columna 60x60cm

Para el caso de la estructura “Base” de 8 pisos se presenta el calculo de la
columna central (70x70cm). El Cuadro 3.22 muestra las diferentes combinaciones
de carga axial y momento flector (cargas ultimas) calculados en la base de la

columna del primer piso.

Cuadro 3.22 Solicitaciones en las columnas para las
combinaciones de carga (estructura “Base” de 8 pisos)

Combinaciones Pu (tonf) | Mus.;(tonf-m)
1.4CM + 1.7CV 344.08 0.00
1.25(CM + CV) £ CS 294.86 19.56
0.9CM + CS 170.73 19.56

Se puede apreciar en la Cuadro 3.22 que las solicitaciones sismicas son

minimas, por lo que se decide colocar cuantia minima para el refuerzo longitudinal

(1%).
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La Figura 3.15y Figura 3.16 muestran el armado propuesto para la columna
de 70x70cm y el diagrama de interaccién generado de la seccion reforzada

respectivamente.

Los pares de cargas ultimas (M,,, P,) estan dentro del diagrama, por lo que

se concluye que es un disefo adecuado.

.70

.70

Figura 3.15 Armado de acero propuesto columna 70x70cm
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Figura 3.16 Diagrama de interaccion columna 70x70cm

Para el caso de la estructura “Base” de 16 pisos se presenta el calculo de la
columna central (100x100cm). EI Cuadro 3.23 muestra las diferentes
combinaciones de carga axial y momento flector (cargas ultimas) calculados en la

base de la columna del primer piso.
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Cuadro 3.23 Solicitaciones en las columnas para las
combinaciones de carga (estructura “Base” de 16 pisos)

Combinaciones Pu (tonf) | Mus; (tonf-m)
1.4CM + 1.7CV 773.86 0.00
1.25(CM + CV) £ CS 666.30 63.50
0.9CM % CS 394.50 63.50

Se puede apreciar en la Cuadro 3.23 que las solicitaciones sismicas son
minimas, por lo que se decide colocar cuantia minima para el refuerzo longitudinal
(1%).

La Figura 3.17 y Figura 3.18 muestran el armado propuesto para la columna
de 100x100cm y el diagrama de interaccidén generado de la seccidén reforzada

respectivamente.

Los pares de cargas ultimas (M,,, P,) estan dentro del diagrama, por lo que

se concluye que es un disefio adecuado.
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Figura 3.17 Armado de acero propuesto columna 100x100cm
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Figura 3.18 Diagrama de interaccion columna 100x100cm
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3.5.5.4 Diserio de columnas a corte

Siguiendo el mismo criterio de buscar una falla por flexion en lugar de una
por corte; la fuerza cortante V, de los elementos en flexo compresién se ha
determinado a partir de las resistencias probables a flexion M,, (1.25M,) , en los
extremos de la luz libre del elemento, asociados a la fuerza axial P, que dé como
resultado el mayor momento nominal posible. Por lo que, se usa la siguiente

expresion:

Mnl + Mns)

Vg = 1.25 (
ud X h

Donde M, y M, s son los momentos nominales en los extremos de la altura

libre de la columna y h su altura libre.

Para obtener el espaciamiento del refuerzo trasversal (estribos) se tiene la

siguiente expresion.

_A,,*fy*d
= 7 _

S

Siendo:A, = 2.84 cm? (Debido a que se colocara estribos de 3/8" con 4
ramas), f, = 4200 kgf/cm? | d = 54cm para la estructura “Base” de 5 pisos, d =
64 cm para la estructura “Base” de 8 pisos y d = 94 cm para la estructura “Base”
de 16 pisos. En el Cuadro 3.24 se muestra los resultados de cortantes para las

vigas interiores y perimetrales para las estructuras “Base” de 5, 8 y 16 pisos.

Cabe resaltar que para el caso de las columnas las fuerzas cortantes de
disefio V,4 son mucho mayores que las calculadas a partir de un analisis
convencional elastico V,,_grqaps Multiplicado por el factor R (R = 8), siendo estas
ultimas los valores maximos a tener en cuenta, debido a que disefar para fuerzas
mayores a estas no tendria mucho sentido; por lo que se ha disefiado el refuerzo

por cortante con estas fuerzas (V,_gtaps X R).

Cuadro 3.24 Fuerzas cortantes para las columnas de las estructuras “Base” de 5, 8 y 16 pisos

Base |Columna | VuEwbs(tonf) | Vud(tonf) | VuEtabs XRtonf) | Vuton) | Vngon) | Veiton) | Vsitonf) S (em)
5pisos | 60x60 7.05 61.59 56.40 5640 | 6635 | 2488 | 4147 15.53
8 Pisos | 70x70 789 99,03 63.12 63.12 7426 | 44 39.85 19.16
16 Pisos | 100x100 14.93 275.36 119.44 11944 | 14052 | 7220 | 68.32 16.41
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Ademas para tener un disefno sismo resistente adecuado debido a fuerzas

cortantes se debe cumplir con lo especificado en la Figura 3.19 [10]:

& 2 — Longitud de confinamiento (lo)

{ h/6
méx(a,b)

45¢cm
— Espaciamiento dentro de lo; (S)

{ml’n (0/2. b/2)

10cm

[ S I o |
[

—tt

i — Espaciamiento fuero de lo; (S’)

. { 16 db
| . min(a,b)
30cm
+ — Espaciamiento dentro del nudo; (S”)

15em

LHL 1O
‘ +o—+

: CORTE 1-1

Figura 3.19 Requerimientos para estribos y longitud de confinamiento
en columnas sismo resistentes

Donde:;

S: Espaciamiento de estribos en la longitud de confinamiento.
a y b: Dimensiones de la columna.

h: Luz libre de la columna.

La longitud de confinamiento en las estructuras “Base” de 8 y 16 pisos es de

0.70m y 1.00m respectivamente.

Usando la informacion del Cuadro 3.24 y siguiendo los requerimientos dados
en la Figura 3.19, se tiene la siguiente configuracion de estribos para las

estructuras “Base” de 5, 8 y 16 pisos:
Estribos Columna 60x60: @ 3/8" 1@5, 7@10, resto@20 cm.
Estribos Columna 70x70: @ 3/8" 1@5, 7@10, resto@20 cm

Estribos Columna 100x100: @ 3/8” 1@5, 10@10, resto@20 cm
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3.6 LIMITACIONES DE USO DE SISTEMAS APORTICADOS

Se ha realizado un analisis comparativo entre los efectos de variar el Tipo
de suelo en el que las estructuras “Base” serian idealmente cimentadas en las

respuestas de desplazamiento de las estructuras.

Para tal fin primeramente se ha construido los espectros inelasticos de
pseudo aceleraciones segun Norma Técnica E.030 variando el valor del Factor de
suelo S (Ver Cuadro 3.25) segun el tipo de suelo (Ver Figura 3.20).

Cuadro 3.25 Valores del factor de suelo U segun el tipo
de suelo donde se cimentara la edificaciéon.

TIPO DESCRIPCION Tp(s)| S
S1 Roca o suelos muy rigidos 0.4
S2 Suelos Intermedios 0.6 | 1.2
S3 Suelos flexibles 09| 14

2.00

Q
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Q
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Figura 3.20 Espectro inelastico de pseudo aceleraciones (R=8) para diferentes tipos de suelo.

Se aprecia claramente en la Figura 3.20 la variacion del coeficiente de
cortante en |la base para los diferentes tipos de Suelo en el caso de las Estructuras
“Base” de 5, 8 y 16 pisos.
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Se presenta a continuacién en el Cuadro 3.26 y la Figura 3.21 los resultados
de desplazamiento relativo de entrepiso del analisis modal espectral para la
estructura “Base” de 5 pisos, usando los diferentes espectros de pseudo
aceleraciones.

Cuadro 3.26 Desplazamiento relativo de entrepiso de la
estructura “Base” de 5 pisos para diferentes tipos de suelo.

Desplazamiento relativo de entrepiso

S1 S2 S3
Piso 5 0.0027 0.0046 0.0054
Piso 4 0.0041 0.0072 0.0084
Piso 3 0.0053 0.0093 0.0108
Piso 2 0.0055 0.0096 0.0113
Piso 1 0.0033 0.0058 0.0068

Piso

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150
Desplazamiento relativo de entrepiso

——S]1 --0--S52 —e—S53 = = - limite

Figura 3.21 Desplazamiento relativo de entrepiso de la estructura “Base” de 5 pisos para
diferentes tipos de suelo.

Se presenta a continuacion en el Cuadro 3.27 y la Figura 3.22 los resuitados
de desplazamiento relativo de entrepiso del analisis modal espectral para la
estructura “Base” de 8 pisos, usando los diferentes espectros de pseudo

aceleraciones.
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Cuadro 3.27 Desplazamiento relativo de entrepiso de la
estructura “Base” de 8 pisos para diferentes tipos de suelo.

Desplazamiento relativo de entrepiso
S1 S2 S3
Piso 8 0.0023 0.0037 0.0062
Piso 7 0.0032 0.0054 0.0091
Piso 6 0.0041 0.0071 0.0123
Piso 5 0.0049 0.0087 0.0152
Piso 4 0.0055 0.0098 0.0172
Piso 3 0.0058 0.0102 0.0180
Piso 2 0.0052 0.0092 0.0161
Piso 1 0.0028 0.0049 0.0085

8
7 .
e
6 -
i
5 a,
o] ™
24 L -
\
; o Pt
2 - e sl
1 s
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Desplazamientorelativo de entrepiso
= — =Llimite —e—S1 - @ -52 —e—S3

Figura 3.22 Desplazamiento relativo de entrepiso de la estructura “Base” de 8
pisos para diferentes tipos de suelo.

Se presenta a continuacion en el Cuadro 3.28 los resultados de
desplazamiento relativo de entrepiso del analisis modal espectral para la
estructura “Base” de 16 pisos, usando los diferentes espectros de pseudo

aceleraciones (Ver Figura 3.23).
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Cuadro 3.28 Desplazamiento relativo de entrepiso de la
estructura “Base” de 16 pisos para diferentes tipos de suelo.

Desplazamiento relativo de entrepiso
S1 S2 S3
Piso 16 0.0019 0.0030 0.0047
Piso 15 0.0023 0.0037 0.0058
Piso 14 0.0027 0.0045 0.0072
Piso 13 0.0032 0.0053 0.0087
Piso 12 _ 0.0036 0.0061 0.0101
Piso 11 0.0039 0.0068 0.0115
Piso 10 0.0043 0.0074 0.0127

Piso 9 0.0045 0.0079 0.0138
Piso 8 0.0048 0.0084 0.0148
Piso 7 0.0050 0.0088 0.0155
Piso 6 0.0052 0.0091 0.0161
Piso 5 0.0052 0.0093 0.0162
Piso 4 0.0051 0.0090 0.0157
Piso 3 0.0047 0.0083 0.0143
Piso 2 0.0038 0.0065 0.0112
Piso 1 0.0018 0.0031 0.0052
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o ~
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Figura 3.23 Desplazamiento relativo de entrepiso de la estructura “Base” de
16 pisos para diferentes tipos de suelo.

Se observa que los desplazamientos relativos de entrepiso para los casos
que consideran suelo tipo S2 y S3 superan el valor maximo de desplazamiento
relativo de entrepiso, 0.007, establecido por la Norma Técnica E.030, en
consecuencia cuando se tienen estos tipos de suelos y para las condiciones de
distribucion y altura establecidas para las estructuras “base”, ya no es factible una
solucion basada en pérticos y sera necesaria la utilizacion de elementos que
aumenten drasticamente la rigidez lateral, tales como muros de corte. Este caso

esta fuera del alcance de |la presente investigacion.
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CAPITULO 1V: ANALISIS Y DISENO DE MODELOS IRREGULARES
4.1 DEFINICION DE LOS MODELOS IRREGULARES.

Para evaluar el efecto de la respuesta sismica de edificaciones irregulares,
se han creado modelos de estructuras irregulares modificando el modelo de la
estructura “Base”. Los modelos de las estructuras irregulares se han creado
reduciendo convenientemente la cantidad de crujias por nivel generando asi
irregularidad geométrica vertical. Los elementos estructurales tienen las mismas
secciones que el modelo de la estructura “Base”, pero las areas de refuerzo seran

propias de la solicitacién de cada modelo irregular.

Los modelos generados se dividen en dos grupos basados en su condicion
de irregularidad en planta, siendo los modelos “Tipo T" irregulares en elevacion y

planta; y los “Tipo B” solamente irregulares en elevacion.

La notacion usada para identificar los casos irregulares se muestra en la

Figura 4.1 y Figura 4.2:

PPTabcd
NGmero de Pisos J I NGmero de Pisos retirados

en la cuarta crujia

Tipo de modelo NGmero de Pisos retirados
en lo tercero crujio

NGmero de Pisos retirados . .
en lo primera crujio NGmero de Pisos retirados
en la segunda crujio

Figura 4.1 Notacion de los modelos de las estructuras irregulares “Tipo T"

PPBab
N de Pi NGmero de Pisos retirados
Gmero de Pisos en la primera y quinto crujio

Tipo de modelo NGmero de Pisos retirados
en la segundo y cuarto crujio

Figura 4.2 Notacion de los modelos de las estructuras irregulares “Tipo B"

Cabe resaltar que los valores a, b, ¢, d pueden tomar valores del 1 al 4 para
los casos de los modelos de las estructuras irregulares de 5 pisos, del 1 al 7 para
los casos irregulares de 8 pisos, y para los modelos irregulares de 16 pisos a, b,
¢, d toman valores del 1 al 14, teniendo como notacion para los numeros 10, 12,
14: A, B, C respectivamente.
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Se presentan los modelos irregulares en la Figura 4.3, Figura 4.4 siendo
estas la representacion de los modelos “Tipo T" y “Tipo B” para los modelos de 5
pisos; la Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7 |la representacién de los modelos “Tipo
Ty “Tipo B” para los modelos de 8 pisos; y la Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10
y Figura 4.11 la representacion de los modelos “Tipo T" y “Tipo B” para los modelos

de 16 pisos. Notese que estas presentan escalonamiento solo en una direccion.

0572222 05T4221 0574322 0574432 05T4444

e R o o o

Figura 4.3 Modelos generados para tas estructuras irregulares “Tipo T" de 5 pisos

05B22 05B30 05B 31 aB4 05B44

= -
-
1 l 17

_._._._}. I

.......... = IS - -

Figura 4.4 Modelos generados para las estructuras irregulares “Tipo B” de 5 pisos

0872000 08T3000 0872200 0874000 0875000 08712220

0873300 0876000 0877000 0872222 0874400 0873330

[
[T]

08T5500 0877111 08T7211 0873333 0874440 0876600
]

1
1 [ ( (I

08T7221 0817222 0877321 0877322 08717700 0875550

- - H gg
C ( C I -

0877332 0874444 0877333 0877432 0877433 08T666

= = = =
- -

Figura 4.5 Modelos generados para las estructuras irregulares “Tipo T de 8 pisos
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0877443 0877444 0877543 0875555 0877544 0877554
H = - H - -
[ CTTT : T ——
. - - HH . =
0877770 0817555 0877654 0817655 0876666  08T7665
- H - - —
| . | — | — | = : f_—
- = - =] == =
08T766_6 08T776_6 08T777_6 08T777_7
= I = [ - = R

Figura 4.5 (continuacion) Modelos generados para las estructuras irregulares “Tipo T" de 8 pisos.

08B20 08B21 08822 08B30 08B 31 08B32
08B33 08B40 08B41 08842 08843 08B44
08850 088 0BR52 OBR53 N8RS 8RS
=== == H | = ===
08B60 08B61 08B62 08B63 08864 08865
- £ =
I—l
' . t — £ I E 5 I = ' ]
08B66 08870 08871 08B72 08B73 08B74
E M ] ] M
ll—ll
1 1] [ ] ( ] ( ] )
08B75 08876 08B77
- = =
[ ] - ]
I{ }1 [ }l I )

Figura 4.6 Modelos generados para las estructuras irregulares “Tipo B" de 8 pisos
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Figura 4.7 Modelos generados para las estructuras irregulares “Tipo T" de 16 pisos
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16TCAB6 16 TAAAA 16TCA88 16 TCAA8 16 TCCCO 16TCAAA

= = = = =
= 5 £ £ -
: E : == E
16 TCBA8 16 TCBAA 16 TBBBB 16 TCBBA 16TCBBB 16TCCBB
= = = = 5 =
- - = = -
: D = =
16TCCCB 16 TCCCC
== m====

Figura 4.7 (continuacion) Modelos generados para las estructuras irregulares “Tipo T" de 16 pisos.

16820 16B21 16822 16840 16841 16842
S —t— -
16843 16B44 16B60 16861 16862 16863
- = £ = =
16864 16865 16866 16880 16881 16882
e - 5 -
[— — —

Figura 4.8 Modelos generados para las estructuras irregulares “Tipo B” de 16 pisos.

Analisis de la respuesta slsmica de edificaciones aporticadas de concreto armado con irregularidad geométrica vertical
Bach. Gonzales Mucha, Carlos Enrique

Bach. Malca Yahez, César Augusto 103



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS Y DISENO DE MODELOS IRREGULARES.

16B83 16B84 16B86 16888 16BAO 16BA1
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Figura 4.8 (continuacion) Modelos generados para las estructuras irregulares “Tipo B” de 16 pisos.
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4.2 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Este analisis permite estimar la respuesta de la estructura bajo solicitaciones
sismicas, verificar que las derivas maximas cumplan lo estipulado en la Norma
Técnica E.030, y ademas se obtendran las fuerzas internas de los elementos que
conforman el sistema sismo resistente. Dichas fuerzas seran consideradas en el

disero estructural.

Se ha realizado el andlisis dinamico utilizando el procedimiento de
combinacién espectral CQC.

4.2.1 Espectro de pseudo aceleraciones

El coeficiente de reduccion de fuerza sismica, para el caso de estructuras
irregulares con sistema estructural basado en porticos de concreto armado, segun
la Norma Técnica E.030 es igual a 0.75xReguiar = 6. LOS parametros de suelo, zona

y uso son los mismos que para la estructura “Base”.

A continuacion se presenta el espectro de pseudo aceleraciones que se ha
usado en el analisis modal espectral de los modelos de las estructuras irregulares
(Ver Figura 4.8).

1.8
1.6 \

1.4
1.2 \

Coeficiente de cartante enla base

0.8
et
0.6
0.4
_\_\_-_\_‘_-—-.
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Periodo natural de vibracion T, s

Figura 4.9 Espectro inelastico de pseudo aceleraciones para R=6
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4.2.2 Caracteristicas dinamicas de los modelos irregulares

En el Cuadro 4.1 y Cuadro 4.2 se presentan las caracteristicas dinamicas
de los modelos de las estructuras irregulares “Tipo T" y “Tipo B" de 5 pisos

respectivamente.

Cuadro 4.1 Caracteristicas dinamicas de los modelos irregulares “Tipo T de 5 pisos.

Nombre Periodo Masa % Participacion modal | % Participacion modal
fundamental masa 1er Modo DirX masa 1er Modo DirY
EDIFICACION 05T 1111 0.503 268.6 80.41 80.63
EDIFICACION 0572222 0451 217.7 73.83 76.89
EDIFICACION 05T4221 0.476 205.0 73.09 72.92
EDIFICACION 05T4322 0.450 179.5 65.13 73.89
EDIFICACION 05T4432 0.449 1541 58.53 68.43
EDIFICACION 05T4444 0.489 107.4 47.43 51.67

Cuadro 4.2 Caracteristicas dinamicas de los modelos irregulares “Tipo B” de 5 pisos.

Nombre Periodo Masa % Participacion modal | % Participacion modal

fundamental masa 1er Modo DirX masa 1er Modo DirY
EDIFICACION 05811 0493 268.6 80.47 80.63
EDIFICACION 05822 0.419 2177 74.32 76.89
EDIFICACION 05830 0.518 243.1 72.07 72.92
EDIFICACION 05B31 0448 217.7 72 87 73.89
EDIFICACION 05B42 0427 171.0 65.06 68 43
EDIFICACION 05B44 0.507 116.2 48.76 51.67

En el Cuadro 4.3, Cuadro 4.4 y Cuadro 4.5 se presentan las caracteristicas
dinamicas de los modelos de las estructuras irregulares “Tipo T" y “Tipo B” de 8

pisos.

Cuadro 4.3 Caracteristicas dindmicas de los modelos irregulares “Tipo T" de 8 pisos.

Nombre Periodo Masa % Participacion modal | % Participacion modal
fundamental masa 1er Modo DirX masa 1er Modo DirY
EDIFICACION 08T2000 0.889 513.0 78.07 72.32
EDIFICACION 08T2200 0.860 486.6 77.60 65.46
EDIFICACION 0872220 0.805 460.5 77.36 62.09
EDIFICACION 0872222 0.761 4337 77.47 59.52
EDIFICACION 08T3000 0.883 4998 77.13 69.68
EDIFICACION 0873300 0.848 460.1 75.47 61.33
EDIFICACION 0873330 0.797 420.5 73.85 54.29
EDIFICACION 0873333 0.712 380.8 72.79 48.83
EDIFICACION 08T4000 0.881 486.6 75.80 68.71
EDIFICACION 08T4400 0.844 433.7 71.98 59.91
EDIFICACION 08T4440 0.788 380.8 66.63 51.61
EDIFICACION 08T4444 0.688 328.0 58.04 41.90
EDIFICACION 08T5000 0.882 4733 74.66 69.40
EDIFICACION 08T5500 0.847 407.3 68.90 60.78
EDIFICACION 08T5550 0.792 341.2 59.96 5170
EDIFICACION 08T5555 0.699 275.1 44.24 37.90
EDIFICACION 0876000 0.888 460.1 74.52 71.70
EDIFICACION 08T6600 0.855 380.8 68 59 64.22
EDIFICACION 08T6660 0.816 301.5 59.38 55.23
EDIFICACION 08T6866 0.787 222.3 43.40 36.53
EDIFICACION 08T7000 0.905 446.9 75.88 75.28
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Cuadro 4.3 Caracteristicas dinamicas de los modelos irregulares “Tipo T" de 8 pisos (continuacion).

Nombre Periodo Masa % Participacion modal | % Participacion modal
fundamental masa 1er Modo DirX masa 1er Modo DirY
EDIFICACION 08T7111 0.820 407 3 75.52 68.14
EDIFICACION 0877211 0.807 394.1 75.09 63.51
EDIFICACION 0817221 0.788 380.8 74.67 60.12
EDIFICACION 0877222 0.759 367.6 74.21 58.50
EDIFICACION 0877321 0.780 367.2 73.54 57.62
EDIFICACION 0877322 0.751 3544 73.12 55.93
EDIFICACION 0877332 0.738 3412 71.69 il 53.10
) EDIFICACION 0877333 0.716 328.0 69.21 50.42
EDIFICACION 0877432 0.734 328.0 69.54 52.12
EDIFICACION 0877433 0.712 314.8 66.61 49.49
EDIFICACION 0877443 0.705 301.5 62.98 47.33
EDIFICACION 08T7444 0.694 288.3 56.71 44 14
EDIFICACION 0877543 0.705 288.3 60.31 47.23
EDIFICACION 08T7544 0.695 2751 53.94 44.04
EDIFICACION 08T7554 0.695 261.9 50.66 42 69
EDIFICAC J(_)N 08T7555 0.715 248.7 46.03 39.81
EDIFICACION 0877654 0.698 248.7 50.31 43.22
EDIFICACION 0877655 0.726 235.5 45.94 40.20
EDIFICACION 08T7665 0.746 222.3 45.86 39.73
EDIFICACION 0817666 0.795 209.0 45.46 37.26
EDIFICACION 08T7700 0.891 3544 72.06 70.89
EDIFICACIKON 08T7766 0.808 195.8 47.91 37.26
EDIFICACION 0877770 0.879 261.9 65.99 64.19
EDIFICACION 0877776 0.829 182.6 50.76 3599
EDIFICACION 0877777 0.880 169.1 54.27 33.40

Cuadro 4.4 Caracteristicas dinamicas de los modelos irregulares “Tipo B” de 8 pisos.

Nombre Periodo Masa % Participaciéon modal | % Participacion modal
fundamental masa 1er Modo DirX masa 1er Modo DirY
EDIFICACION 08820 0.833 486.6 77.67 7713
EDIFICACION 08821 0.780 460.1 78 00 78 10
EDIFICACION 08B22 0.734 433.7 ° 1158 77.89
EDIFICACION 08830 0.805 460.1 75.60 75.88
EDIFICACION 08831 0.746 433.7 76.39 76.66
EDIFICACION 08832 0.696 407.3 76.17 76.72
EDIFICACION 08B33 0.662 380.8 73.15 75.21
EDIFICACION 08B40 0.799 433.7 72.14 72.85
EDIFICACION 08B41 0.732 407.3 73.08 73.75
EDIFICACION 08842 0.676 380.8 72.85 73.92
EDIFICACION 08B43 0.640 3544 68.93 71.97
EDIFICACION 08B44 0.643 328.0 58.50 66.13
EDIFICACION 08850 0.816 407.3 68.98 70.03
EDIFICACION 08B51 0.743 380.3 69.45 70.52
EDIFICACION 08B52 0.680 3544 68.64 70.18
EDIFICACION 08B53 0.641 328.0 63.84 67.57
EDIFICACION 08854 0.645 301.5 53.14 60.65
EDIFICACION 08B55 0.694 275.3 44.28 52.55
EDIFICACION 08B60 0.849 380.8 68.58 69.59
EDIFICACION 08B61 0.772 354 4 68.26 69.36
EDIFICACION 08B62 0.705 328.0 66.89 68 42
EDIFICACION 08863 0.662 3015 61.95 65.30
EDIFICACION 08B64 0.664 275.1 51.88 58.29
EDIFICACION 08865 0.711 2487 44.05 50.67
EDIFICACION 08B66 0.782 2223 43.28 48.11
EDIFICACION 08B70 0.884 354.8 71.60 72.67
EDIFICACION 08B71 0.810 328.0 71.43 72.27
EDIFICACION 08B72 0.741 301.5 69.90 7.1
EDIFICACION 08873 0.694 275.5 65.37 68.04
EDIFICACION 08874 0.689 248.7 55.99 61.38
EDIFICACION 08B75 0.733 2223 48.28 54.10
EDIFICACION 08876 0.801 195.8 47 69 51.93
EDIFICACION 08877 0.878 169.4 54.09 56.78
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En el Cuadro 4.5 y Cuadro 4.6 se presentan las caracteristicas dinamicas

de los modelos de las estructuras irregulares “Tipo T" y “Tipo B” de 16 pisos

respectivamente.

Cuadro 4.5 Caracteristicas dinamicas de los modelos irregulares “Tipo T" de 16 pisos.

Periodo

% Participacion modal

% Participacion modal

Nombre Masa
fundamental masa 1er Modo DirX masa 1er Modo DirY
EDIFICACION 16T2000 1.572 1258.3 76.66 74.83
EDIFICACION 1672200 1.539 1227.6 76.54 72.10
EDIFICACION 1672220 1.500 1196.9 76.46 70.50
EDIFICACION 1672222 1.450 1166.2 76.44 71.73
EDIFICACION 16T4000 1.550 1227.6 76.20 7148
EDIFICACION 1674400 1.499 1166.2 75.63 65.20
EDIFICACION 16T4440 1.431 1104.8 75.23 60.37
EDIFICACION 16T4444 1.331 1043.4 75.15 59.15
EDIFICACION 1676000 1.539 1197.8 75.23 69.05
EDIFICACION 16T6600 1477 1104.8 73.34 60.97
EDIFICACION 1676660 1.391 1012.6 71.33 54.04
EDIFICACION 16T6666 1.250 920.5 69.29 48 42
EDIFICACION 1678000 1.535 1166.2 73.77 67.97
EDIFICACION 1678800 1.471 1043.6 69.62 59.36
EDIFICACION 1678880 1.378 920.5 63.53 51.09
EDIFICACION 1678888 1.216 797.7 52.49 41.35
EDIFICACION 16TA000 1.540 1135.5 72.56 68.51
EDIFICACION 16 TAAQO 1.479 981.9 66.44 60.06
EDIFICACION 16TAAAD 1.390 828.4 56.95 51.05
EDIFICACION 16TAAAA 1.312 674.9 40.34 37.62
EDIFICACION 16TB000 1.556 1104.8 72.46 70.52
EDIFICACION 16TBB00 1.511 920.5 66.29 63.31
EDIFICACION 16TBBBO 1477 736.3 56.88 54.57
EDIFICACION 16TBBBB 1.500 552.1 41.11 37.50
EDIFICACION 16TC000 1.591 1074.1 73.91 73.682
EDIFICACION 16TC222 1435 981.9 ’ 73.39 67.35
EDIFICACION 16TC422 1.411 951.2 72.92 63.07
EDIFICACION 16TC442 1.379 920.5 72.38 59.84
EDIFICACION 16TC444 1.330 889.8 71.76 58.12
EDIFICACION 16TC642 1.356 878.3 71.23 56.75
EDIFICACION 16TC644 1.317 859.1 70.53 55.49
EDIFICACION 16TC664 1.294 828.4 68.81 52.67
EDIFICACION 16TC666 1.259 797.7 65.73 49.93
EDIFICACION 16TC864 1.289 797.7 66.40 51.57
EDIFICACION 16TC866 1.254 767.0 62.75 48.86
EDIFICACION 16TC886 1.244 736.3 58.65 46.71
EDIFICACION 16TC888 1.230 705.6 51.91 4357
EDIFICACION 16 TCAS6 1.245 705.6 55.98 46.54
EDIFICACION 16TCA88 1.232 674.9 49.30 43.38
EDIFICACION 16TCAA8 1.263 644.2 46.38 42.14
EDIFICACION 16TCAAA 1.345 613.5 42 45 39.57
EDIFICACION 16TCBAS 1.287 613.5 46 41 4267
EDIFICACION 16TCBAA 1.372 5828 4271 39.97
EDIFICACION 16TCBBA 1417 552.1 43.01 39.81
EDIFICACION 16TCBBB 1.519 5214 43.19 38.37
EDIFICACION 16TCC00 1.584 859.1 69.88 69.42
EDIFICACION 16TCCBB 1.546 490.7 4559 38.87
EDIFICACION 16TCCCO 1.596 644.2 63.58 63.20
EDIFICACION 16TCCCB 1.590 460.0 48.43 38.83
EDIFICACION 16TCCCC 1.688 429.3 51.96 34.28
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Cuadro 4.6 Caracteristicas dindmicas de los modelos irregulares “Tipo B” de 16 pisos.

Nombre Periodo Masa % Participacion modal | % Participacion modal
fundamental masa 1er Modo DirX masa 1er Modo DirY
EDIFICACION 16B40 1.453 1166.2 75.76 75.75
EDIFICACION 16B41 1.406 1135.5 75.93 75.91
EDIFICACION 16842 1.361 1104.8 75.95 76.00
EDIFICACION 16B43 1.319 1073.5 75.80 75.93
EDIFICACION 16844 1.283 1043 4 75.34 75.66
EDIFICACION 16B60 1.405 1104.8 73.55 73.82
EDIFICACION 16B61 1.352 1074.1 73.97 74.19
EDIFICACION 16862 1.303 1043.4 74.22 74 45
EDIFICACION 16B63 1.257 1012.1 74.21 74.53
EDIFICACION 16B64 1.218 9819 73.71 74.32
EDIFICACION 16B65 1.185 950.7 7244 73.73
EDIFICACION 16B66 1.166 920.5 69.89 7257
EDIFICACION 16880 1.399 10434 69.81 70.68
EDIFICACION 16881 1.338 1012.6 70.31 71.09
EDIFICACION 16B82 1.282 981.9 70.65 71.41
EDIFICACION 16883 1.229 950.7 70.70 71.55
EDIFICACION 16884 1.186 920.5 70.09 71.34
EDIFICACION 16B86 1.135 859.1 64.84 69.03
EDIFICACION 16B88 1.164 797.7 52.99 62.90
EDIFICACION 16BA0 1.437 981.9 66.52 67.85
EDIFICACION 16BA1 1.371 951.2 66.71 68.01
EDIFICACION 16BA2 1.308 920.5 66.77 68.08
EDIFICACION 16BA3 1.248 889.3 66.55 67.98
EDIFICACION 16BA4 1.199 859.1 65.70 67.55
EDIFICACION 16BA6 1.144 798.1 59.75 64.56
EDIFICACION 16BA8 1.182 736.3 47.85 57.41
EDIFICACION 16BAA 1.299 674.9 40.28 49.91
EDIFICACION 16BB0 1.506 920.5 66.27 67.52
EDIFICACION 16BB1 1436 889.8 66.12 67.37
EDIFICACION 16BB2 1.369 859.1 65.83 67.12
EDIFICACION 16BB4 1.253 797.7 ‘ 64.18 65.96
EDIFICACION 16BB6 1.187 736.3 58 40 62.56
EDIFICACION 16BB8 1.219 674.9 47.54 55.44
EDIFICACION 16BBA 1.341 613.5 40.70 48.40
EDIFICACION 16BBB 1.492 552.1 40.98 46.54
EDIFICACION 16BCO 1.581 859.1 69.83 70.69
EDIFICACION 16BC2 1.442 797.7 69.19 70.09
EDIFICACION 16BC4 1.320 736.3 67.47 68.75
EDIFICACION 16BC6 1.245 674.9 62.22 65.40
EDIFICACION 16BC8 1.264 613.5 52.02 58.68
EDIFICACION 16BCA 1.379 552.1 4498 51.86
EDIFICACION 16BCB 1.635 490.7 4545 50.28
EDIFICACION 16BCC 1.685 429.3 51.89 55.12
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4.2.3 Resultados del analisis por combinacion espectral
4.2.3.1 Desplazamientos laterales de diafragma

A continuacion se muestra en el Cuadro 4.7 y Figura 4.11 los
desplazamientos laterales de diafragma de los modelos irregulares mas

representativos de 5 pisos del tipo T (Ver Figura 4.10) en la direccién X.

05T2222 05T4221 0574432

Figura 4.10 Modelos irregulares representativos de 5 pisos del “Tipo T".

Cuadro 4.7 Desplazamientos de diafragma modelos 05T UX (m).

Piso Base 0572222 0574221 0574322
Piso 5 0.0096 0.0128 0.012 0.0124
Piso 4 0.0084 0.0101 0.0099 0.0096
Piso 3 0.0066 0.0071 0.0073 0.0065
Piso 2 0.0041 0.0045 0.0045 0.0038
Piso 1 0.0015 0.0018 0.0016 0.0014

—e— Base

Fiso

==0-- 0572222
—o— (0574221
—e— (5T4322

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Desplazamiento de diafragma UX, m

Figura 4.11 Desplazamientos de diafragma modelos 05T UX (m).
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En el Cuadro 4.8 y Figura 4.13 se muestran los desplazamientos laterales

de diafragma de los modelos irregulares mas representativos de 5 pisos del tipo B
(Ver Figura 4.12) en la direccién X.

05B22 05B30 05B44

L3

Figura 4.12 Modelos irregulares representativos de 5 pisos del “Tipo B".

Cuadro 4.8 Desplazamientos de diafragma modelos 05B UX (m).

Piso Base 05822 05830 05844
Piso 5 0.0096 0.0127 0.0123 0.012
Piso 4 0.0084 0.0100 0.0103 0.0097
Piso 3 0.0066 0.0071 0.0075 0.0067
Piso 2 0.0041 0.0046 0.0044 0.0033
Piso 1 0.0015 0.0018 0.0016 0.0007

3
9 —e&— Base
o --®--05822
2
—e— 05830

—o— (05B44

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Desplazamiento de diafragma UX, m

Figura 4.13 Desplazamientos de diafragma modelos 05B UX (m).
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En el Cuadro 4.9 y Figura 4.15 se muestran los desplazamientos laterales
de diafragma de los modelos irregulares mas representativos de 8 pisos del tipo T
(Ver Figura 4.14) en la direccion X.

08T2222 08T4444 0817432

[

Figura 4.14 Modelos irregulares representativos de 8 pisos del “Tipo T".

Cuadro 4.9 Desplazamientos de diafragma modelos 08T UX (m).

Piso Base 0872222 0874444 0877432
Piso 8 0.0152 0.0188 0.0177 0.019
Piso 7 0.0143 0.0171 0.0165 0.0169
Piso 6 0.0129 0.0153 0.0148 0.0146
Piso 5 0.0112 0.0134 0.0096 0.0122
Plso 4 0.0089 0.011 0.0079 0.0096
Piso 3 0.0064 0.008 0.0058 0.0068
Piso 2 0.0037 0.0047 0.0035 0.0039
Piso 1 0.0013 0.0017 +0.0012 0.0013

8
7
6
5
o —e&— Base
o4
[ --e--08T2222
3 —e— 0874444
2 —e— (877432
1
0

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Desplazamiento de diafragma UX, m

Figura 4.15 Desplazamientos de diafragma modelos 08T UX (m).
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En el Cuadro 4.10 y Figura 4.17 se muestran los desplazamientos laterales
de diafragma de los modelos irregulares mas representativos de 8 pisos del Tipo

B (Ver Figura 4.16) en la direccion X.

08B20 08B44 08B42

L[]
[

Figura 4.16 Modelos irregulares representativos de 8 pisos del “Tipo B”".

Cuadro 4.10 Desplazamientos de Diafragma modelos 08B UX (m).

Piso Base 08820 08844 08842
Piso 8 0.0152 0.0193 0.0213 0.0188
Piso 7 0.0143 0.018 0.0183 0.0169

Piso 6 0.0129 0.0163 0.0146 0.0147
Piso 5 0.0112 0.0141 0.0108 0.0125
Piso 4 0.0089 0.0114 0.0079 0.0099
Piso 3 0.0064 0.0082 0.0058 0.0072
Piso 2 0.0037 0.0048 0.0035 0.0043
Piso 1 0.0013 0.0017 0.0012 0.0015

8
7
6
5
Q " —&— Base
a --e-- 08820
3 —e— 08844
2 —e— (8842
1
0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Desplazamiento de diafragma UX, m

Figura 4.17 Desplazamientos de diafragma modelos 08B UX (m).
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En el Cuadro 4.11 y Figura 4.19 se muestran los desplazamientos laterales
de diafragma de los modelos irregulares mas representativos de 16 pisos del Tipo

T (Ver Figura 4.18) en la direccion X.

16T4444 1678888 16TC864

L]

L]

L

Figura 4.18 Modelos irregulares representativos de 16 pisos del “Tipo T".

Cuadro 4.11 Desplazamientos de diafragma modelos 16T UX (m).

Piso Base 1674444 1678888 16TC864
Piso 16 0.027 0.034 0.041 0.036
Piso 15 0.026 0.032 , 0.038 0.034
Piso 14 0.025 0.031 0.034 0.031
Piso 13 0.024 0.029 0.031 0.029
Piso 12 0.023 0.027 0.027 0.027
Piso 11 0.022 0.026 0.023 0.024
Piso 10 0.020 0.024 0.019 0.022

Piso 9 0.018 0.022 0.016 0.020
Piso 8 0.016 0.020 0.014 0.018
Piso 7 0.014 0.017 0.013 0.015
Piso 6 0.012 0.015 0.011 0.013
Piso 5 0.010 0.012 0.009 0.010
Piso 4 0.007 0.009 0.007 0.008
Piso 3 0.005 0.006 0.005 0.005
Piso 2 0.003 0.003 0.003 0.003
Piso 1 0.001 0.001 0.001 0.001
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—e— Base

Piso

--0--16T4444
—e— 1678888
—eo— 16TC864

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Desplazamiento de diafragama UY, m

Figura 4.19 Desplazamientos de diafragma modelos 16T UX (m).

En el Cuadro 4.12 y Figura 4.21 se muestran los desplazamientos laterales
de diafragma de los modelos irregulares mas representativos de 16 pisos del Tipo

B (Ver Figura 4.20) en la direccion X.

16B40 16B88 16BA3

1]

RRRRARE

Figura 4.20 Modelos irregulares representativos de 16 pisos del “Tipo B".
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Cuadro 4.12 Desplazamientos de Diafragma modelos 16B UX (m).

Piso Base 16840 16888 16BA3
Piso 16 0.027 0.034 0.040 0.034
Piso 15 0.026 0.033 0.037 0.032
Piso 14 0.025 0.032 0.034 0.030
Piso 13 0.024 0.031 0.030 0.029
Piso 12 0.023 0.029 0.027 0.027
Piso 11 0.022 0.027 0.023 0.025
Piso 10 0.020 0.025 0.019 0.023

Piso 9 0.018 0.023 0.016 0.020
Piso 8 0.016 0.021 0.014 0.018
Piso 7 0.014 0.018 0.013 0.015
Piso 6 0.012 0.015 0.011 0.013
Piso 5 0.010 0.012 0.009 0.010

Piso 4 0.007 0.009 0.007 0.008

Piso 3 0.005 0.006 0.005 0.005

Piso 2 0.003 0.003 0.003 0.003

Piso 1 0.001 0.001 0.001 0.001

16

14

12

10
o —&— Base

£ ’ ~=@--16B40
—o— 16B88

6
—&— 16BA3

4

2

0

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Desplazamiento de diafragama UY, m

Figura 4.21 Desplazamientos de diafragma modelos 16B UX (m).
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Como se observara en el capitulo 5, podemos agrupar a los modelos
analizados en 3 grupos segun el grado de irregularidad geométrica vertical que

presenten: bajo, medio y alto grado de irregularidad geométrica vertical.

De acuerdo a lo manifestado anteriormente se puede apreciar, en la Figura
4.11, Figura 4.13, Figura 4.15, Figura 4.17, Figura 4.19, Figura 4.21, que los
desplazamientos de diafragma son mayores que los del modelo de la estructura
"Base" cuando las estructuras irregulares tiene un grado bajo de irregularidad
(Modelos 0572222, 05B22, 08T2222, 08B20, 16T4444, 16B40).

Sin embargo, cuando las estructuras irregulares tiene un grado de
irregularidad medio (Modelos 08T4322, 08B44, 0877432, 08B42, 16TC864,
16BA3), se observa que los desplazamientos de diafragma tienden a tener un
valor similar al modelo de la estructura "Base" en los pisos inferiores, pero

mayores valores en |los pisos superiores.

Por otro lado, cuando las estructuras irregulares tienen un grado de
irregularidad alto (Modelos 05T4221, 05B30, 08T4444, 08B44, 1678888, 16B88),
se observa que los desplazamientos de diafragma tienden atener menor valor que
lo del modelo de la estructura "Base" en los pisos inferiores, y mayores valores en

los pisos superiores.
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4.2.3.2 Desplazamiento laterales relativos de entrepiso

Los desplazamientos laterales de entrepiso que nos proporciona el
programa, esta en base a las solicitaciones sismicas reducidas; por ende, se debe
multiplicar dicho desplazamiento lateral de entrepiso por 0.75 x [R reguiar X 0.75]
para obtener los desplazamientos laterales inelasticos, que serian los

desplazamientos esperados durante un evento sismico.

A continuacion se muestra en el Cuadro 4.13 y Figura 4.22 los
desplazamientos laterales relativos de entrepiso de los modelos irregulares mas

representativos de 5 pisos del tipo T en la direccion X.

Cuadro 4.13 Desplazamientos relativos de entrepiso modelos 05T UX.

Piso Base 0572222 0574221 0574322
Piso 5 0.0027 0.0047 0.0036 0.0047
Piso 4 0.0041 0.0051 0.0042 0.0053
Piso 3 0.0053 0.0041 0.0046 0.0044
Piso 2 0.0055 0.0045 0.0047 0.0040
Piso 1 0.0033 0.0028 0.0026 0.0022

—e&— Base

Piso

-=o==(05T2222
—e— (0574221
—o— (5T4322

------- Limite

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080
Desplazamiento relativo de entrepiso UX

Figura 4.22 Desplazamientos relativos de entrepiso modelos 05T UX.
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En el Cuadro 4.14 y Figura 4.23 los desplazamientos laterales relativos de

entrepiso de los modelos irregulares mas representativos de 8 pisos del tipo T en

la direccion X.

Cuadro 4.14 Desplazamientos relativos de entrepiso modelos 058 UX.

Piso Base 05822 05831 05844
Piso 5 0.0027 0.0045 0.0033 0.0038
Piso 4 0.0041 0.0049 0.0047 0.0050
Piso 3 0.0053 0.0041 0.0052 0.0055
Piso 2 0.0055 0.0045 0.0044 0.0042
Piso 1 0.0033 0.0028 0.0026 0.0011
5
4
3
a
2
2
1
0
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080

Desplazamientorelativo de entrepiso UX

—e— Base

--o-=-(05B22
—o— (05B30
—&— (5844

sesscee | imite

Figura 4.23 Desplazamientos relativos de entrepiso modelos 058 UX.

En el Cuadro 4.15 y Figura 4.24 los desplazamientos laterales relativos de

entrepiso de los modelos irregulares mas representativos de 8 pisos del tipo T en

la direccion X.

Cuadro 4.15 Desplazamientos relativos de entrepiso modelos 08T UX.

Piso Base 0872222 | 0874444 | 0877432
Piso8 | 0.0152 0.0195 0.0164 0.0171
Piso7 | 0.0143 0.0184 00152 | 0016
piso6 | 0.0129 0.0132 0.0135 0.0133
| Piso5 | 0.0112 0.0115 0.0112 0.0105
| pisoa | 0.0089 0.0094 0.0064 0.0078
| Piso3 | 0.0064 0.0069 0.0047 0.0056

Plso2 | 0.0037 0.004 0.0028 0.0033
" piso1l | 0.0013 0.0014 0.001 0.001
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—e— Base

o

h

A -=-0-=-08T2222
—o— (08T4444
—e— (0877432

eeccece | imite

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080
Desplazamientorelativo de entrepiso UX

Figura 4.24 Desplazamientos relativos de entrepiso modelos 08T UX.

En el Cuadro 4.16 y Figura 4.25 los desplazamientos laterales relativos de
entrepiso de los modelos irregulares mas representativos de 8 pisos del tipo B en

la direccion X.

Cuadro 4.16 Desplazamientos relativos de entrepiso modelos 08B UX.

Piso Base 08820 08844 08842
Piso 8 0.0023 0.0024 0.0055 0.0036
Piso 7 0.0032 0.0032 0.0067 0.0040
Piso 6 0.0041 0.0038 0.0071 0.0040
Piso 5 0.0049 0.0045 0.0057 0.0043
Piso 4 0.0055 0.0052 0.0035 0.0044
Piso 3 0.0058 0.0055 0.0037 0.0048
Piso 2 0.0052 0.0050 0.0036 0.0044
Piso 1 0.0028 0.0027 0.0020 0.0024

—e&— Base

-=o--08B20

Piso
F =Y

—o— (08B44
—&— (08B42

esesese |imite

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080
Desplazamientorelativo de entrepiso UX

Figura 4.25 Desplazamientos relativos de entrepiso modelos 08B UX.
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En el Cuadro 4.17 y Figura 4.26 se muestran los desplazamientos laterales
de diafragma de los modelos irregulares mas representativos de 16 pisos del Tipo
T en la direccién X.

Cuadro 4.17 Desplazamientos de diafragma modelos 16T UX.

Piso Base 1674444 1678888 16TC864
Piso 16 0.0019 0.0038 0.0055 0.0042
Piso 15 0.0023 0.0041 0.0062 0.0046
Piso 14 0.0027 0.0042 0.0069 0.0049
Piso 13 0.0032 0.0037 0.0074 0.0048
Piso 12 0.0036 0.0029 0.0076 0.0044
Piso 11 0.0039 0.0031 0.0074 0.0043
Piso 10 0.0043 0.0034 0.0066 0.0040

Piso 9 0.0045 0.0037 0.0050 0.0040
Piso 8 0.0048 0.0041 0.0031 0.0040
Piso 7 0.0050 0.0044 0.0031 0.0041
Piso 6 0.0052 0.0047 0.0032 0.0043
Piso 5 0.0052 0.0048 0.0034 0.0044
Piso 4 0.0051 0.0048 0.0035 0.0042
Piso 3 0.0047 0.0044 0.0034 0.0038
Piso 2 0.0038 0.0035 0.0027 0.0028
Piso 1 0.0018 0.0017 0.0013 0.0013

—e— Base

-=-o~-16T4444

Pisn

—o— 1678888
—o— 16TC864

eeeccee | imite

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
Desplazamientos relativos de entrepiso modelos UX

Figura 4.26 Desplazamientos relativos de entrepiso modelos 16T UX.
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En el Cuadro 4.18 y Figura 4.27 se muestran los desplazamientos laterales
de diafragma de los modelos irregulares mas representativos de 16 pisos del Tipo

B en la direccion X.

Cuadro 4.18 Desplazamientos de diafragma modelos 16B UX.

Piso Base 16B40 16888 16BA3
Piso 16 0.0019 0.0022 0.0055 0.0034
Piso 15 0.0023 0.0026 0.0061 0.0037
Piso 14 0.0027 0.0030 0.0068 0.0038
Piso 13 0.0032 0.0032 0.0073 0.0037
Piso 12 0.0036 0.0033 0.0075 0.0040
Piso 11 0.0039 0.0036 0.0073 0.0043
Piso 10 0.0043 0.0039 0.0065 0.0045

Piso 9 0.0045 0.0042 0.0049 0.0047
Piso 8 0.0048 0.0045 0.0031 0.0047
Piso 7 0.0050 0.0047 0.0030 0.0044
Piso 6 0.0052 0.0049 0.0032 0.0041
Piso 5 0.0052 0.0050 0.0034 0.0041
Piso 4 0.0051 0.0050 0.0035 0.0040
Piso 3 0.0047 0.0046 0.0034 0.0038
Piso 2 0.0038 0.0036 0.0027 0.0030
Piso 1 0.0018 0.0017 0.0013 0.0015

—e&— Base

a

o --@-- 16840
—e— 16B88
—e— 16BA3

esscese | imite

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
Desplazamientos relativos de entrepiso modelos UX

Figura 4.27 Desplazamientos relativos de entrepiso modelos 16B UX.
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Como se puede apreciar en la Figura 4.25, Figura 4.26, Figura 4.27, Figura
4.28, Figura 4.29, Figura 4.30, los desplazamientos laterales relativos de entrepiso
son semejantes a los del modelo de la estructura "Base" cuando tienen un bajo
grado de irregularidad (Modelos 0872222, 08B20, 16T4444, 16B40). Sin embargo,
cuando el grado de irregularidad es medio (Modelos 08T7432, 08B42, 16 TC864 o
16BA3), se puede observar que los desplazamientos laterales relativos de
entrepiso tienden a ser menores que los del modelo de la estructura "Base" en los
pisos inferiores, pero mayores en los pisos superiores; mientras que, cuando el
grado de irregularidad es alto (Modelos 08T74444, 08B44, 1678888 o 16B88), se
puede observar que los desplazamientos laterales relativos de entrepiso tienden
a ser muy menores que los del modelo de la estructura "Base" en los pisos
inferiores, pero bastante mayores en los pisos superiores. Cabe mencionar, que

todos los modelos de 5 pisos presentan irregularidad media.

Las respuestas de desplazamiento del analisis modal espectral
multiplicadas por 0.75xR para cada modelo irregular son presentadas
graficamente en el Anexo.
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4.3 DISENO EN CONCRETO ARMADO

De manera similar que en el disefio de elementos de las estructuras “base”,
el disefio sera enfocado a las zonas donde se espera se formaran mecanismos
de rétulas plasticas. Las directrices de disefo fueron lo que estipula la Norma
Técnica E.030.

Las solicitaciones en los elementos fueron escaladas segun sea el caso de

los requerimientos de cortante en la base minimo (Norma Técnica E.030).
4.3.1 Disefo de vigas a flexion

En el Cuadro 4.19 se muestra la nomenclatura que sera usada para la

presentacion del acero de refuerzo a flexion colocado.

Cuadro 4.19 Nomenclatura de acero de refuerzo a flexion colocado en los extremos de las vigas.

Varillas As Varillas As

E 4¢ 1/2" 5.08 N | 2¢5/8" +2¢3/4" | 9.66
F | 141/2" + 2¢5/8" | 5.23 P 4¢3/4" 11.40

CH | 3¢5/8" 5.94 | | a | 2¢5/8"+3¢3/4" | 12.51
I | 261/2" +2¢5/8" | 6.50 R | 145/8" +4¢3/4" | 13.38
J | 1¢5/8" +2¢3/4" | 7.68 S 5¢3/4" 14.25
K 4¢5/8" 7.92 T | 243/4"+241" | 15.84
L 3¢3/4" 8.55

Siendo en los cuadros siguientes el par de letras correspondientes a cada
estructura el acero colocado, donde la primera letra es el acero de refuerzo

longitudinal superior y la segunda el acero de refuerzo longitudinal inferior.

Se presenta a continuacion el Cuadro 4.20 donde se puede apreciar el acero
de refuerzo a flexion colocado en los extremos de las vigas interiores y
perimetrales, para las estructuras irregulares de 5 pisos “Tipo T".

Cuadro 4.20 Acero de refuerzo a flexion colocado en los extremos
de las vigas para las estructuras irregulares de 5 pisos “Tipo T".

Nombre INT PER
EDIFICACION 0572222 QK QK
EDIFICACION 05T4221 QK QK
EDIFICACION 0574322 QK QK
EDIFICACION 0574432 QK QK
EDIFICACION 0574444 QK QK
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En el Cuadro 4.21 donde se puede apreciar el acero de refuerzo a flexion
colocado en los extremos de las vigas interiores y perimetrales, para las
estructuras irregulares de 5 pisos “Tipo B”.

Cuadro 4.21 Acero de refuerzo a flexion colocado en los extremos
de las vigas para las estructuras irregulares de 5 pisos “Tipo B”.

Nombre INT PER
EDIFICACION 05822 QH NH
EDIFICACION 05B30 QH NH
EDIFICACION 05B31 QH NH
EDIFICACION 05842 | QH QH
EDIFICACION 05B44 QK QK

En el Cuadro 4.22 donde se puede apreciar el acero de refuerzo a flexion
colocado en los extremos de las vigas interiores y perimetrales, para las
estructuras irregulares de 8 pisos “Tipo T".

Cuadro 4.22 Acero de refuerzo a flexion colocado en los extremos de las vigas para las
estructuras irregulares de 8 pisos “Tipo T".

Nombre INT PER Nombre INT PER
EDIFICACION 08T7000 Ql Ql EDIFICACION 0877332 QK QK
EDIFICACION 0877221 Ql Ql EDIFICACION 0877333 QK QK
EDIFICACION 08T7700 Ql Ql EDIFICACION 0877432 QK QK
EDIFICACION 08T7777 Ql NI EDIFICACION 0877433 QK QK
EDIFICACION 08T2000 QK QK EDIFICACION 0877543 QK QK
EDIFICACION 08T3000 QK QK EDIFICACION 0875555 QK QK
EDIFICACION 08T2200 QK QK EDIFICACION 08T7770 | QK QK
EDIFICACION 08T4000 QK QK EDIFICACION 0877555 QK QK
EDIFICACION 08TS000 QK QK EDIFICACION 08177655 QK QK
EDIFICACION 08T3300 QK QK EDIFICACION 0876666 | QK QK
EDIFICACION 08T6000 QK QK EDIFICACION 08T7665 QK QK
EDIFICACION 0872222 QK QK EDIFICACION 08T7666 QK QK
EDIFICACION 08T4400 | QK QK EDIFICACION 08T7766 QK QK
EDIFICACION 08T3330 QK QK EDIFICACION 0817776 QK QK
EDIFICACION 08T5500 QK QK EDIFICACION 0872220 | QN QN
EDIFICACION 0877111 QK QK EDIFICACION 0874440 RK QK
EDIFICACION 0877211 QK QK EDIFICACION 08T6660 RK QK
EDIFICACION 08T3333 QK QK EDIFICACION 0877443 RK QK
EDIFICACION 08T6600 | QK QK EDIFICACION 0877444 SN QN
EDIFICACION 0877222 QK QK EDIFICACION 0877544 RL QN
EDIFICACION 0877321 QK QK EDIFICACION 0877554 RK QK
EDIFICACION 0877322 QK QK EDIFICACION 0877654 RN QN
EDIFICACION 08T5550 QK QK EDIFICACION 08T4444 TP RP
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El Cuadro 4.23 se puede apreciar el acero de refuerzo a flexion colocado
en los extremos de las vigas interiores y perimetrales, para las estructuras
irregulares de 8 pisos “Tipo B".

Cuadro 4.23 Acero de refuerzo a flexion colocado en los extremos de las vigas para las estructuras
irregulares de 8 pisos “Tipo B".

Nombre INT PER Nombre INT PER
EDIFICACION 08B42 QF NF EDIFICACION 08B62 Ql NI
EDIFICACION 08822 QH NH EDIFICACION 08B63 Ql NI
EDIFICACION 08B30 QH NH EDIFICACION 08B66 Ql NI
EDIFICACION 08B31 QH NH EDIFICACION 08870 Ql NI
EDIFICACIC)_N 08B33 QH NH EDIFICACION 08871 Ql NI
EDIFICACION 08B40 QH NH EDIFICACION 08B72 Ql NI
EDIFICACION 08B41 QH NH EDIFICACION 08B76 Ql NI
EDIFICACION 08B5S0 QH NH EDIFICACION 08B77 Ql NI
EDIFICACION 08851 QH NH EDIFICACION 08B65 QK NK
EDIFICACION 08B52 QH NH EDIFICACION 08B53 QK QK
EDIFICACION 08B73 QH NH EDIFICACION 08B55 QK QK
EDIFICACION 08B20 QH QH EDIFICACION 08B64 QK QK
EDIFICACION 08B21 QH QH EDIFICACION 08B74 QK QK
EDIFICACION 08B32 Ql NI EDIFICACION 08B75 QK QK
EDIFICACION 08B43 Ql NI EDIFICACION 08B44 RL QN
EDIFICACION 08B60 Ql NI EDIFICACION 08B54 RN QN
EDIFICACION 08B61 Ql NI

El Cuadro 4.24 se puede apreciar el acero de refuerzo a flexion colocado
en los extremos de las vigas interiores y perimetrales, para las estructuras
irregulares de 16 pisos “Tipo T".

Cuadro 4.24 Acero de refuerzo a flexion colocado en los extremos de las vigas para las estructuras
irregulares de 16 pisos “Tipo T".

Nombre INT PER Nombre INT PER
EDIFICACION 16TCAAA | QK NK EDIFICACION 16TAAAO | RK QK
EDIFICACION 16TCBAA QK NK EDIFICACION 16TBBBO RL QN
EDIFICACION 16TCBBA | QK NK EDIFICACION 1672222 RN QN
EDIFICACION 16TBBBB QK NK EDIFICACION 16T4444 RN QN
EDIFICACION 16TCBBB QK NK EDIFICACION 16T6660 RN QN
EDIFICACION 16TCCBB QK NK EDIFICACION 16TC222 RN QN
EDIFICACION 16TAAAA | QK QK EDIFICACION 16TAACO | RN QN
EDIFICACION 16TCCCB QK QK EDIFICACION 16T6666 RN QN
EDIFICACION 16TCCCC QK QK EDIFICACION 16TC642 RN QN
EDIFICACION 16TC444 | QN QN EDIFICACION 16TC664 RN QN
EDIFICACION 16TC644 | QN QN EDIFICACION 16TC864 RN QN
EDIFICACION 16TC666 | QN QN EDIFICACION 16TC866 | RN QN
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Cuadro 4.24 (continuacion) Acero de refuerzo a flexién colocado en los extremos de las vigas para
las estructuras irregulares de 16 pisos “Tipo T".

Nombre INT PER Nombre INT PER
EDIFICACION 16TCAA8 | QN QN EDIFICACION 16TCA88 RN QN
EDIFICACION 16TCBA8 | QN QN EDIFICACION 16TC442 RN RN
EDIFICACION 16TC422 RP RQ EDIFICACION 16TC888 sp RQ
EDIFICACION 16TCO00 SN QN EDIFICACION 16T4400 sp sp
EDIFICACION 16TBBOO SN QN EDIFICACION 16T6600 |  SP Sp
EDIFICACION 16TCCO0 SN QN EDIFICACION 16T4440 sp sp
EDIFICACION 16TCCCO SN QN EDIFICACION 16T8880 | TN QN
EDIFICACION 16TBOOO SN RN EDIFICACION 16T8000 TP RP
EDIFICACION 16T4000 sp RP EDIFICACION 16TC886 TP RP
EDIFICACION 1672200 sp RP EDIFICACION 16TACOO | TP RQ
EDIFICACION 1672220 Sp RP EDIFICACION 16TCA86 | TP RQ
EDIFICACION 1672000 sp RQ EDIFICACION 16T6000 TP sp
EDIFICACION 1678800 sp RQ EDIFICACION 1678888 TQ sQ

El Cuadro 4.25 se puede apreciar el acero de refuerzo a flexién colocado
en los extremos de las vigas interiores y perimetrales, para las estructuras
irregulares de 16 pisos “Tipo B”.

Cuadro 4.25 Acero de refuerzo a flexion colocado en los extremos de las vigas para las estructuras
irregulares de 16 pisos “Tipo B".

Nombre INT PER Nombre INT PER
EDIFICACION 16888 PJ NJ EDIFICACION 16BB1 R P
EDIFICACION 16BCA P) NJ EDIFICACION 16B20 RL PL
EDIFICACION 16BCB PJ NJ EDIFICACION 16821 RL PL
EDIFICACION 16B65 P P EDIFICACION 16B40 RL PL
EDIFICACION 16B66 P PJ EDIFICACION 16B41 RL PL
EDIFICACION 16BAA P PJ EDIFICACION 16881 RL PL
EDIFICACION 16BBA P PJ EDIFICACION 16B82 RL PL
EDIFICACION 16B44 PL PL EDIFICACION 16BA1 RL PL
EDIFICACION 16BCC PL PL EDIFICACION 16BA4 RL PL
EDIFICACION 16B42 Q P) EDIFICACION 16BB0 RL PL
EDIFICACION 16B43 Q P) EDIFICACION 16BB4 RL PL
EDIFICACION 16B62 Ql P EDIFICACION 16BC2 RL PL
EDIFICACION 16863 (o] PJ EDIFICACION 16BC4 RL PL
EDIFICACION 16B64 Ql P EDIFICACION 16BC8 RL PL
EDIFICACION 16883 Q) PJ EDIFICACION 16BC6 RN PL
EDIFICACION 16884 Ql P EDIFICACION 16B86 RN PN
EDIFICACION 16BA3 Ql P EDIFICACION 16BA0 RN PN
EDIFICACION 16BB2 Q P) EDIFICACION 16860 SN PL
EDIFICACION 16BA2 aL P EDIFICACION 16880 SN PN
EDIFICACION 16B22 aL PL EDIFICACION 16BB6 SN PN
EDIFICACION 16888 aL PL EDIFICACION 16BA6 SN QN
EDIFICACION 16BA8 QN PN EDIFICACION 16BCO SN QN
EDIFICACION 16861 R P EDIFICACION 16B88 sp QP
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4.3.2 Disefio de vigas a corte

De manera similar que para los caso “Base”, se realizé los disefios por

cortante siguiendo los criterios y consideraciones de disefio sismico.

En el Cuadro 4.26, se muestra los cortantes maximos en las vigas para los
casos de solicitaciones maximas en las estructuras irregulares mas solicitadas de

8 y 16 pisos.

Cuadro 4.26 Fuerzas Cortantes para las vigas interiores y perimetral de las estructuras.

Modelo| Viga |V,eubs(tonf)|V 4 (tonf)|V, (tonf) V, (tonf)|V, (tonf)|V, (tonf)|S (cm)
05T4322 lnterior 13.21 18.44 1844 | 21.70 | 1014 | 1156 | 22.70
Interior 10.12 18.44 1844 | 21.70 10.14 11.56 | 22.70
08T4444 Interior 15.03 22.42 2242 | 26.37 10.14 16.24 | 16.16
Perimetral 11.79 14.54 1454 | 1711 10.14 697 | 3764
1678888 Interior 17.54 24 46 2446 | 28.78 1129 | 1749 | 16.71
Perimetral 17.54 24.46 2446 | 28.78 11.29 17.49 | 16.71

Por lo que se tiene la siguiente configuracidn de estribos para todas las vigas

de las estructuras irregulares de 5, 8 y 16 pisos:
Estribos: ©3/8" 1@5, 10@10, resto@20 cm.
4.3.3 Diseno de columnas a flexo-compresion

Para el caso de las estructuras irregulares de 5 pisos se presenta el calculo
de la columna central (60x60cm) para el caso mas solicitado (05T4322). El Cuadro
4.27 muestra las diferentes combinaciones de carga axial y momento flector

(cargas ultimas) calculados en la base de la columna del primer piso.

Cuadro 4.27 Solicitaciones en las columnas para las
combinaciones de carga (estructura irregular 05T4322).

Combinaciones Pu (tonf) | Mus.s (tonf-m)
1.5CM + 1.8CV 98.86 0.28
1.25(CM + CV) £ CS 96.02 18.56
0.9CM £ CS 62.43 18.47

Se puede apreciar en el Cuadro 4.27 que las solicitaciones sismicas son
minimas, por lo que se decide colocar cuantia minima para el refuerzo longitudinal
(1%).
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La Figura 4.28 y Figura 4.29 muestran el armado propuesto para la columna
de 60x60cm y el diagrama de interaccién generado de la seccién reforzada
respectivamente. Los pares de cargas ultimas (M,,, P,) estan dentro del diagrama,
por lo que se concluye que es un disefio adecuado para todas la estructuras

irregulares de S pisos.
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Figura 4.28 Acero propuesto para las estructuras irregulares de 5 pisos columna 60x60cm.
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Figura 4.29 Acero propuesto para las estructuras irregulares de 5 pisos columna 60x60cm.

Para el caso de las estructuras irregulares de 8 pisos se presenta el calculo
de la columna central (70x70cm) para el caso mas solicitado (08T4444). El Cuadro
4.28 muestra las diferentes combinaciones de carga axial y momento flector
(cargas ultimas) calculados en la base de la columna del primer piso.

Cuadro 4.28 Solicitaciones en las columnas para las
combinaciones de carga (estructura irregular 08T4444).

Combinaciones Pu (tonf) | Mus;(tonf-m)
1.4CM + 1.7CV 267.23 0.24
1.25(CM + CV) £ CS 255.21 26.55
0.9CM £ CS 160.92 26.51
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Se puede apreciar en el Cuadro 4.28 que las solicitaciones sismicas son
minimas, por lo que se decide colocar cuantia minima para el refuerzo longitudinal
(1%).

La Figura 4.30 y Figura 4.31 muestran el armado propuesto para la columna
de 70x70cm y el diagrama de interaccién generado de la seccion reforzada
respectivamente. Los pares de cargas ultimas (M,,, P,) estan dentro del diagrama,
por lo que se concluye que es un disefio adecuado para todas la estructuras

irregulares de 8 pisos.
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Figura 4.30 Acero propuesto para las estructuras irregulares de 8 pisos columna 70x70cm.
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Figura 4.31 Diagrama de interaccion columna 70x70cm.

De igual manera en el caso de las estructuras irregulares de 16 pisos se
presenta el calculo de la columna central (100x100cm) para el caso mas solicitado
(16T8888). EI Cuadro 4.29 muestra las diferentes combinaciones de carga axial y
momento flector (cargas ultimas) calculados en |a base de la columna del primer

piso.
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Cuadro 4.29 Solicitaciones en las columnas para las
combinaciones de carga (estructura irregular 16T8888).

Combinaciones Pu (tonf) Mus.3 (to_nfE)
1.4CM + 1.7CV 610.95 0.93
1.25(CM + CV) = CS 584.84 57.10
0.9CM £ CS 375.59 56.83

Se puede apreciar en el Cuadro 4.29 que las solicitaciones sismicas son

minimas, por lo que se decide colocar cuantia minima para el refuerzo longitudinal
(1%).

La Figura 4.32 y Figura 4.33 muestran el armado propuesto para la columna
de 100x100cm y el diagrama de interaccién generado de la seccion reforzada
respectivamente. Los pares de cargas ultimas (M,,, P,) estan dentro del diagrama,

por lo que se concluye que es un disefio adecuado para todas la estructuras
irregulares de 16 pisos.
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Figura 4.32 Acero propuesto para las estructuras irregulares de 16 pisos columna 100x100cm.
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Figura 4.33 Diagrama de interaccion columna 100x100cm.
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4.3.4 Diseno de columnas a corte

De manera similar que para los caso “Base”, se realizoé los disefos por
cortante para columnas siguiendo los criterios y consideraciones de disefo

sismico.

En el Cuadro 4.30 se muestra los cortantes maximos en la base de las
columnas mas solicitadas, para los casos de solicitaciones maximas en las
estructuras irregulares de 5, 8 y 16 pisos.

Cuadro 4.30 Fuerzas cortantes para las columnas mds solicitadas de las estructuras irregulares mas
solicitadas de 5, 8 y 16 pisos.

Modelo | Columna | Vu-Etabs (tonf) | Vad(tonf) | Vu-Etabs X R (tonf) | Vu(tonf) | Vn(tonf) | Vc(tonf) | Vs(tonn) | S (cm)
05T4322 | 60x60 13.02 78.50 78.12 7812 | 9191 | 2488 | 67.02 | 961
0874444 | 70x70 14.96 103.86 89.76 89.76 | 10560 | 3441 @ 7119 | 10.72
1678888 | 100x100 2423 29589 145.38 14538 | 17104 | 7220 | 9884 | 11.34

Por lo que se tiene la siguiente configuracion de estribos para todas las
columnas de las estructuras irregulares de 5, 8 y 16 pisos:

Estribos Columna 60x60: @ 3/8" 1@5, 6@10, resto@20 cm.
Estribos Columna 70x70: @ 3/8" 1@5, 7@10, resto@20 cm.

Estribos Columna 100x100: @ 3/8" 1@5, 10@10, resto@20 cm
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4.4 ANALISIS TIEMPO HISTORIA NO-LINEAL
4.4.1 Escalamiento del registro sismico

Los registros sismicos Lima — 66 y Lima - 74 usados en la presente
investigacion se han escalado para cada caso mediante un unico factor de escala
al espectro elastico de diserio de la Norma Técnica E.030, con el fin de alcanzar

el nivel de demanda sismica exigido y mantener la forma original del espectro.

Considerando el criterio desarrollado por Al-Ali y Krawinkler (1998) el factor
de escala es tal que, minimice el error con respecto al Espectro de la Norma en el
rango de periodos de 0 a 2 segundos con intervalos de 0.01 segundo. En cada
periodo el error es definido como 1 menos la relacién entre la aceleracion
espectral elastica correspondiente al sismo X, (5% de amortiguamiento) y la

aceleracion espectral de la Norma Y;; por lo que el error es calculado de la

siguiente forma [1]: (Ver Figura 4.34)

Fx* X,
(Error),=1-— H
Ye

30
25 4

20

10 TS

5 .
0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Periodo T(s)
Espectro Normativo ~ =e+eeee Espectro original = —= = Espectro Escalado

Figura 4.34 Metodologia para el calculo del factor de escala.

Se calculé el factor de escala F de tal manera que la sumatoria de los errores
para cada valor de periodo sea muy cercana a cero, resultando el valor de 2.93

para el registro sismico Lima—-66 y de 2.73 para el caso del registro sismico Lima—

74 (Ver Figura 4.35).
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Figura 4.35 Espectros escalados de pseudo aceleracion.

Cabe resaltar, que el factor de escala para el caso del espectro de pseudo
aceleraciones del sismo Lima-74 es menor que para el caso del sismo Lima-66, a
pesar de tener un maximo de pseudo aceleracion menor (Ver Figura 2.9), debido
a que presenta una acumulacion de errores menores por tener mayor semejanza

al espectro normativo.

El valor maximo de aceleracién en el suelo para el caso del sismo Lima-66
escalado es de 789.17 cm/s2 mientras que para el caso del sismo Lima-74

escalado es 525.50 cm/s2

En la Figura 4.36 se muestra los rangos en los cuales se encuentran los

periodos fundamentales de los modelos irregulares de 5,8 y 16 pisos.
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Figura 4.36 Rangos de periodos de los modelos de las estructuras irregulares de 5,8 y 16 pisos.
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4.4.2 Consideraciones para el modelamiento
Las principales caracteristicas no-lineales de los materiales usados son:
Concreto: (Ver Figura 4.37)

» Curva de deformacioén segun el modelo de Mander
» Def. unitaria a maxima resistencia del concreto no confinado: &£.=0.002

» Deformacion unitaria ultima del concreto no confinado: £.,=0.004
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Figura 4.37 Comportamiento no-lineal de concreto no confinado.
Acero: (Ver Figura 4.38)

» Curva de deformacion segun el modelo Simple
>

Deformacion unitaria al inicio del endurecimiento: &g, = 0.01

>
2

» Deformacion unitaria ultima: €5, = 0.06
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Figura 4.38 Comportamiento no-lineal del acero de refuerzo.
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Los elementos estructurales tales como vigas y columnas son modelados

usando el modelo de rétulas concentradas, el comportamiento histerético de

dichas rotulas ha sido considerado segun el modelo de Takeda. Para definir la

curva primaria del comportamiento de las rétulas se utilizé el documento FEMA

356 (Federal Emergency Management Agency, 2000). La Figura 4.39 muestra la

curva generalizada de fuerza-deformacion establecida en el FEMA 356 para los

elementos de concreto armado [6].

OorA

Figura 4.39 Curva generalizada fuerza - deformacion del FEMA 356

FEMA 356 establece parametros (Ver Figura 4.40 y Figura 4.41) que se

definen numéricamente en diferentes tablas segun el tipo de elemento estructural.

Dichos parametros definen la curva generalizada de fuerza deformacion propia

para cada elemento estructural.

Modeling Parameters® Acceptance Criteria’
Plastic Rotation Angle, radlans
Performance Level
Resldual Component Type
Plastic Rotstion Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary

Conditions a T b c 0 LS l ce l LS I CP
{ Beama controlied by flexure?
p- E' Trans v
o Reu 2

bal b.d [7{

<00 (o} s3 0025 005 02 0010 002 0025 002 005
<00 (o] 26 002 004 02 0005 001 0.02 002 004
205 C $s3 0.02 003 0.2 0 005 0.01 002 002 | o003
205 G 26 0015 002 02 0 005 0 005 0015 0015 002
s00 NC <3 002 003 02 0005 001 002 002 003
s00 NC 26 001 0015 02 00015 0005 001 001 0015
20.5 NC s3 0.01 0015 02 0005 0.01 001 001 0.015
205 NC 26 0.005 001 02 00015 0005 0005 0005 001
ii. Beams controllad by ahear?

Sup spacng < d2 J 00030 [ 002 | 02 | 00015 | 00020 | 00030 | 001 002
Strrup spacing > d72 100030 | 001 | 02 | 00015 | 0.0020 | 00030 | 0005 | 001
lll. Beams controlled by | p 1t or splicing along the apan?

“Stinrup spacng < d72 J 00030 | 002 | 00 00015 | 00020 | 00030 | 001 002
Strrup spacing > d/2 0.0030 001 | 00 00015 | 0.0020 | 00030 | 0005 | 001
Iv. Beams controlled by Inadequate embedment Into beam-column Joint?

Joois [ 003 | o2 0.01 0.01 0015 | 002 0.03

Figura 4.40 Tabla 6-7 del FEMA 356 para determinar los parametros de la curva momento-

rotacién de vigas [6].
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Modeling Parameters* Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radlans
Pertormance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratlo Primary Secondary
Condttions a J b c 0 Ls [ cP Ls CcP
\. Columns controlied by fiexure’
P Trans v T
Reinf 2
A
¢ bwdﬁ

s01 Cc <3 0.02 003 02 0005 0015 002 0.02 0.03
<0.1 (o} 26 0016 0.024 02 0.005 0.012 0016 0.016 0024
204 (o] s3 0015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0025
204 (o} 26 0.012 0.02 02 0003 0.0t 0.012 0.013 0.02
s0.1 NC <3 0 006 0015 02 0005 0.005 0.006 0.01 0.015
<01 NC 26 0005 | 0012 | 02 0005 | 0004 | 0005 | 0008 | 0012
204 NC <3 0.003 0.01 02 0 002 0.002 0.003 0.006 0.01
204 NC 26 0 002 0 008 02 0 002 0 002 0 002 0 005 0 008
Il. Columns controlled by shear’ 3

o = 1l = . I = (] = = 0030 | 0040
A8 cases 5 I | ] | !
i. Columns controlied by Inadeguate development or splicing along the clear hoightu
Hoop spacing < dr2 | o001 0.02 04 | 0005 | 0005 | 001 0.01 0.02
Hoop spacing > dr2 | o0 001 02 | o0 | oo 00 0005 | 0.01
Iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P '3
Conforming hoops over the entice | 0015 | 0025 002 00 | 0005 | 001 0.01 0.02
g | |
ANl other cases 00 | 00 00 00 00 00 00 0.0
1|  When mare than coe of the conditions 1, 6, 1. 20d v occasy for & given camp use the appropx i vaive from the table

P

2 “C and“NC areatt s for canfamring sod z A comp is if, witinn the fiexural plaste
hh@mgmhocwm:pcd-sd/)..ndi!.brmq;mdmmﬂlmmdhmwwmwm‘)ulm
Gree fourtn of the design shear. Otherwise, the companent 13 conxidered

3 To qualify, cohwons cxst bave of boopa. Oth

4 inesr uevpolshico betureen valnes Listed 1n the table shall be pommed.

5 For calumas controlled by shenr see Sectian 6 5.2 4.2 for acceptance criveria

actions shall be treated 83 farcecamyaled

Figura 4.41 Tabla 6-8 del FEMA 356 para determinar los parametros de la curva momento-
rotacion de columnas [6].

El punto B (punto de fluencia efectiva) de la curva generalizada carga-
deformacion se ha calculado segun la siguiente expresion:

Donde:

M,, - Momento de fluencia idealizado obtenido de la aproximacién bi-lineal de la
curva momento-curvatura de la seccion a analizar

3 2
Mer 3 My bh 7
s — ] — . = f, — — 2
IP‘{M},) -;_q+ : M)’ ler 3 Mo = f; 6 fr Vf'c
. bh3
Ier = 0.714 (para columnas); I, = 051, (paravigas); Iy = Sl

Los coeficientes de amortiguamiento seran calculados proporcionalmente a

la masa y la rigidez segun la metodologia de Rayleigh para una fracciéon de
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amortiguamiento de 5%, utilizando los valores de periodo del primero y segundo

modo de vibracién en la direccion X.

La evaluacién numérica de la respuesta dinamica del sistema ha sido

resuelta por el método de Newmark usando valoresdey =1/2y 3 =1/4.
4.3.1. Resultados de analisis

Se ha realizado el analisis Tiempo Historia no-lineal a cada modelo irregular,

obteniendo los desplazamientos de diafragma en cada instante de tiempo.

En la Figura 4.42 se muestran la historia de respuesta de desplazamiento
de azotea para el modelo irregular 08T444. Nétese las deformaciones

permanentes que indican la incursidn de algunos elementos en el rango no-lineal.

10

08T4444
>

"‘”*W*WW
0 10 - 60

11

4
- .
4+

o

.
w

Desplazamienti de azotea, cm
A
o

-15 .
Tiempo, s

Figura 4.42 Historia de Respuesta de Desplazamiento de Azotea Modelo 08T4444

Utilizando los resultados de desplazamiento de azotea, se obtiene la historia
de respuesta de desplazamientos relativos de entrepiso correspondientes a ese
nivel (Ver Figura 4.43).
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Desplazamiento relativo de entrepiso

Tiempo, s

Respuesta  «rerereee Limite superior ~ creceeees Limite inferior

Figura 4.43 Historia de Respuesta de Desptazamientos relativos de entrepiso correspondiente al
nivel de azotea del Modelo 08T444

Considerando los valores maximos de las graficas de respuestas de
desplazamientos para casa nivel de la edificacion se ha obtenido el siguiente
grafico de desplazamientos que se ha comparado con el obtenido segun el

procedimiento normativo (Ver Figura 4.45) [9].

Piso
N w H (9, e} ~N 0o

08T4444

[171

[a=

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Desplazamientode diafragma UX, cm

== = ATH

Norma

Figura 4.44 Comparacion de respuestas de desplazamientos Modelo 08T4444

De la misma forma, considerando ahora la respuesta de desplazamientos

relativos de entrepiso, tenemos (Ver Figura 4.45)
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A N 00

08T4444

Piso
N w H (O]

I

e il

0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Desplazamiento relativo de entrepiso UX

= == ATH

Figura 4.45 Comparacion de respuestas de desplazamientos relativos de entrepiso Modelo
08T4444

Es claro notar que los resultados de desplazamientos obtenidos del analisis
no-lineal se asemejan a los obtenidos del analisis modal espectral. Sin embargo,
los valores de desplazamiento relativo de entrepiso varian en gran medida,
presentado por lo general valores maximos de desplazamientos relativos de
entrepiso obtenido mediante analisis no-lineal mayores a los obtenidos mediante
el procedimiento normativo, incluso en los casos en los que el desplazamiento de

azotea era menor.

Adicionalmente también se ha obtenido los valores maximos de la historia
de respuesta de cortantes acumulados por nivel, se ha comparado estos valores

con los obtenidos segun el proceso normativo (Ver Figura 4.46).

Piso

w

B ATH

® Norma

600 800 1000 1200 1400

o
N
o
o
oS
o
o

Cortante, T
Figura 4.46 Comparacion de respuesta de cortantes acumuladas por nivel del modelo 08B55

Anélisis de la respuesta sismica de edificaciones aporticadas de concreto armado con irregularidad geométrica vertical
Bach. Gonzales Mucha, Carlos Enrique
Bach. Maica YaAez, César Augusto 140



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS Y DISENO DE MODELOS IRREGULARES_

Por lo visto en la Figura 4.45 y Figura 4.46 es necesario incluir un factor
adicional para el calculo de los desplazamientos relativos de entrepiso y cortantes
en la base, que incluya el grado de irregularidad geométrica vertical de la
edificacion que se esté analizando.

Las respuestas de desplazamiento y fuerza cortante del analisis tiempo
historia asi como la obtenida mediante el analisis normativo para cada modelo

irregular son presentadas graficamente en el Anexo.
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CAPITULO V: EVALUACION DE RESULTADOS

5.1 METODOLOGIA

El principal objetivo de esta investigacion es encontrar el Factor de
Irregularidad geométrica vertical para ser incluido en el calculo de desplazamiento
relativos de entrepiso “€,"; para tal fin, se ha comparado el valor maximo histdrico
de desplazamiento relativo de entrepiso del analisis no-lineal tiempo historia, de
cada modelo, con su respectivo valor maximo del analisis modal espectral; de la

siguiente manera (Ver Figura 5.1).

Piso
PN

1 & -

-
-
Lk
-

\

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Desplazamiento relativo de entrepiso UX

= = ATH Norma ====- Factorado

Figura 5.1 Metodologia de comparacion para el analisis de resultados de desplazamientos
relativos de entrepiso.

_ Drift ATH Max
" Drift Norma Max

Drift Norma = 0.75 x R x Drift Andlisis Modal

Al multiplicar los resultados Drift Norma por E se obtiene una curva que
tendra el mismo valor maximo que el obtenido mediante un analisis no-lineal,
incluyendo asi el grado de la Irregularidad que tiene la estructura. Obteniendo con
esto resultados mas cercanos, a lo que seria el comportamiento de las

edificaciones irregulares partiendo del analisis modal espectral propuesto en la
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Norma Técnica E.030: Disefio sismo-resistente. Analizando el comportamiento de

E se encontrara el valor de ¢,.

El segundo objetivo es encontrar el Factor de Irregularidad geomeétrica
vertical para ser incluido en el calculo de cortante de disefio en la base “2,"; para
tal fin, se ha comparado el valor maximo historico de cortante en la base del
analisis no-lineal tiempo historia, de cada modelo, con su respectivo valor de
cortante de disefio en la base multiplicado por el factor de sobre resistencia

correspondiente; de la siguiente manera (Ver Figura 5.2).

; ls=s===
6 [y Pyl
e o o o = )
0 °  —
a EEEARERERE
4 — e —————
3 B e e e e e e v e )
- Cortante ATH ‘!
2 —_— - S x Cortante Maximo

Cortante Maximo
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Cortante, T
Figura 5.2 Metodologia de comparacion para el analisis de resultados de cortante en la base.

Cortante ATH
~ Cortante Maximo

Cortante Maximo = Qg x Cortante de disefio en la base

Donde Q, es el factor de sobre resistencia, siendo su valor 3 para sistemas

estructurales basados en pérticos de concreto armado. [2]

Al multiplicar los resultados de cortante de diseiio en la base por S se
obtiene un valor igual al obtenido mediante un analisis no-lineal, incluyendo asi el
grado de la Irregularidad que tiene la estructura. Obteniendo con esto resultados
mas cercanos, a lo que seria el comportamiento de las edificaciones irregulares
partiendo del analisis modal espectral propuesto en la Norma Técnica E.030:

Disefio sismo-resistente. Analizando el comportamiento de S se encontrara el

valor de &..
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5.2 CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LOS MODELOS IRREGULARES
5.2.1 Parametros de comportamiento elastico

A continuacion se muestra en el Cuadro 5.1, Cuadro 5.2, Cuadro 5.3, Cuadro
5.4, Cuadro 5.5 y Cuadro 5.6 los valores de periodos (T) del primer y segundo
modo en direccion X asi como sus correspondientes valores de factor de
participacion modal (FPM).

Cuadro 5.1 Caracteristicas dinamicas de los Cuadro 5.2 Caracteristicas dinamicas de los
modelos irregulares 5B. modelos irregulares 5T.

Modeto T1 [ T2 FPM1 | FPM2 Modeto T1 | T2 FPM1 | FPM2
EDIFICAOON 05811 | 049 | 0.15 1470 | 5.40 EDIFICAQON 05T1111 | 049 | 0.15 1470 | 538
EDIFICAQON 05822 | 0.42 | 0.19 1272 | 516 EDIFICAOON 0572222 | 042 | 020 | 1268 | 5.28
EDIFICAQON 05830 | 052 | 0.18 13.24 6.65 EDIFICAQON 0574221 | 044 | 0.17 1224 5.28
EDIFICAQON 05831 | 0.45 | 0.17 1259 | 606 EDIFICAQON 0574322 | 042 | 0.19 | 1081 | 591
EDIFICAQON 05842 | 0.43 | 0.18 1055 | 5.45 EDIFICAQON 05T4432 | 043 | 0.18 9.50 6.03
EDIFICAQON 05844 | 051 | 0.15 7.53 5.28 EDIFICAQON 0574444 | 049 | 0.14 7.14 5.16

Cuadro 5.3 Caracteristicas dindmicas de los Cuadro 5.4 Caracteristicas dinamicas de los
modelos irregulares 8B. modelos irregulares 8T.

Modelo | mn FPM1 | FPM2 Modelo | 12 FPM1 | FPM2
EDIFICAOON 08820 | 083 | 0.27 19.49 7.14 EDIFICACION 0872000 | 0.88 | 0.28 2001 7.42
EDIFICAGON 08821 | 0.78 | 0.25 1894 | 697 EDIFICAOON 0872200 | 0.83 | 0.27 | 1943 | 7.15
EDIFICAOON 08822 | 0.73 | 0.25 18.34 6.21 EDIFICAQON 0872220 | 081 | 0.27 1887 | 6.77
EDIFICAOON 08830 | 0.81 | 0.29 | 1865 | 7.27 EDIFICAQON 0872222 | 073 | 0.25 | 1833 | 6.22

EDIFICAQON 0873000 | 0.87 | 0.28 19.63 7.50
EDIFICAOON 0873300 | 0.81 | 0.29 18.64 7.32
EDIFICAOON 0873330 | 0.74 | 0.29 17.62 7.00
EDIFICAQON 08T3333 | 0.66 | 0.30 16.65 6.35

EDIFICAQON 08B31 | 0.75 | 0.26 18.20 6.85
EDIFICAQON 08832 | 0.70 | 0.26 17.61 6.08
EDIFICAOON 08B33 | 0.66 | 0.30 16.69 6.21

EDIFICAOON 08840 | 080 | 029 | 1769 | 801 EDIFICACION 0814000 | 0.86 | 029 | 19.20 | 7.80
EDIFICAQON 08841 | 0.73 | 0.27 17.25 7.48 EDIFICAOON 0874400 | 0.80 | 0.29 1767 | 807
EDIFICAQON 08B42 | 0.68 | 0.27 16.66 6.79 EDIFICAOON 0874440 | 0.73 | 0.31 1593 8.44
EDIFICAOON 08B43 | 0.64 | 0.30 15.63 7.08 EDIFICAOON 08744424 | 065 | 0.33 13.80 9.07
EDIFICAQON 08844 | 0.64 | 0.33 13.85 8.98 EDIFICAQON 08TS000 | 0.87 | 0.28 1880 | 7.98
EDIFICAOON 08B50 | 0.82 | 0.28 16.76 8.46 EDIFICAQON 085500 | 0.82 | 0.28 1675 | 8.48
EDIFICAOON 08B51 | 0.74 | 0.26 16.25 8.09 EDIFICAQON 0875550 | 0.76 | 0.29 1430 | 917
EDIFICAQON 08852 | 0.68 | 0.27 15.60 746 EDIFICAGON 0875555 | 0.70 | 0.29 1103 | 10.24

EDIFICACON 0876000 | 0.89 | 0.28 18.52 7.69
EDIFICAQON 08T6600 | 0.85 | 027 16.16 7.74
EDIFICAQON 0876660 | 0.82 | 0.26 13.38 7.78

EDIFICAOON 08853 | 0.64 | 0.30 14.47 7.70
EDIFICAQON 08B54 | 0.64 | 0.31 1266 9.37
EDIFICAOON 08B55 | 0.69 | 0.29 1104 | 10.24

5 EDIFICAQON 0876666 | 0.79 | 0.25 9.82 7.81
EDIFICAOON 08860 | 085 | 025 | 1616 | 7.76 EDIFICAQON 0877000 | 090 | 028 | 1842 | 7.13
EDIFICAOON 08861 | 0.77 | 0.25 15.55 7.60 EDIFICAQON 0877111 | 0.82 | 0.25 1754 6.85
EDIFICAOON 08B62 0.71 0.25 14.81 6.93 EDIFICAOON 0877211 | 0.79 0.25 17.20 6.68
EDIFICAOON 08863 0.66 | 0.28 13.67 7.07 EDIFICAOON 0877221 | 0.76 | 0.25 16.86 6.45
EDIFICAGON 08B64 | 0.66 | 0.29 11.95 8.62 EDIFICACION 0877222 | 0.73 | 0.25 16.52 6.01
EDIFICAQON 08B65 | 0.71 | 0.27 1047 9.31 EDIFICAQON 0877321 | 0.78 | 0.26 16.43 6.43
EDIFICAQON 08866 | 0.78 | 0.25 9.81 7.86 EDIFICACION 0877322 | 0.71 | 0.26 16.10 5.99
EDIFICAGON 08870 | 0.88 | 0.27 15.94 6.51 EDIFICAQON 0877332 | 0.69 | 0.27 15.64 6.03
EDIFICAQON 08871 | 0.81 | 0.25 15.31 6.30 EDIFICAQON 0877333 | 0.68 | 0.30 15.07 6.26

EDIFICACION 0877432 | 0.68 | 0.27 15.10 643
EDIFICAGON 0877433 | 0.66 | 0.30 1448 672
EDIFICAQON 0877443 | 0.66 | 0.30 13.78 7.34

EDIFICAGON08B72 | 0.74 | 0.25 14.52 5.70
EDIFICAQON 08B73 | 0.69 | 0.29 13.42 5.89

EDIFICAQON 08874 | 0.69 | 0.30 1180 | 731 EDIFICAQON 0877444 | 0.67 | 0.31 1279 | 833
EDIFICAQON 08875 | 0.73 | 0.27 lo36 | 7.88 EDIFICACION 0877543 | 0.66 | 0.29 | 1319 | 7.55
EDIFICAQON 08876 | 0.80 | 0.25 9.66 6.39 EDIFICACION 08T7544 | 0.67 | 0.30 1218 8.50
EDIFICAQON 08877 | 0.88 | 0.25 9.57 4.53 EDIFICACION 0877554 | 0.68 | 0.29 1152 872

EDIFICACION 0877555 | 0.72 | 0.28 10.70 9.15
EDIFICAQON 0877654 | 0.69 | 028 11.19 8.26
EDIFICAQON 0877655 | 0.73 | 0.27 10.40 8.64
EDIFICACION 0877665 | 0.75 | 0.26 10.10 797

EDIFICAQON 0817666 | 0.79 | 0.25 9.75 7.09
EDIFICAQON 0877700 | 0.89 | 0.27 15.98 6.48
EDIFICAQION 0877766 | 0.81 | 0.25 9.69 6.33
EDIFICAQON 0877770 | 0.88 | 0.26 13.15 5.66
EDIFICAQION 0817776 | 0.83 | 0.25 9.63 5.52
EDIFICAQON 0877777 | 0.88 | 0.25 958 452
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Cuadro 5.5 Caracteristicas dinamicas de los Cuadro 5.6 Caracteristicas dinamicas de los

modelos irregulares 16B. modelos irregulares 16T.
Modelo T1 T2 FPM1 | FPM2 Modelo T1 | T2 FPM1 | FPM2
EDIFUCK?N 16B20 | 152 | 048 30.66 11.25 EDIFICAQON 1672000 | 1.57 | 0.49 31.06 11.42
EDIFICACION 16B21 | 148 | 046 3028 |[11.16 EDIFICAQON 1672200 | 152 | p.48 3065 |11.26
EDIFICAQON 16822 | 144 | 0.45 2987 |11.00 EDIFICAQON 1672220 | 1.48 | 0.46 30.25 | 11.12
EDIFICAQON 16B40 | 1.45 | 0.48 2972 | 1077 EDIFICACION 1672222 | 1.44 | 0.45 2986 | 11.01
EDIFICAQON 16841 | 141 | 0.46 2936 | 10.66 EDIFICACION 1674000 | 1.53 | 0.49 3058 | 11.24
EDIFICACION 16842 | 136 | 0.44 2897 | 1047 EDIFICAQON 1674400 | 145 | 0.48 2970 {1083
EDIFICAQON 16B43 | 1.32 | 0.44 2853 | 10.05 EDIFICAQON 1674440 | 1.37 | 0.47 2883 | 10.26
EDIFICAQON 16B44 | 128 | 045 2804 931 EDIFICACION 1674444 | 129 | 0.45 2800 | 9.41
EDIFICAQON 16B60 | 141 | 051 2851 | 11.03 EDIFICACION 1676000 | 1.51 | 0.50 3002 | 1137
EDIFICAQON 16B61 | 1.35 | 0.48 2819 | 1069 EDIFICAQON 16T6600 | 1.41 | 0.51 2846 | 11.16
EDIFICAQON 16B62 | 1.30 | 0.46 2783 | 1033 EDIFICACION 16T6660 | 1.30 | 0.53 26.88 | 10.80
EDIFICAOON 16B63 | 1.26 | 0.46 27.41 9.80 EDIFICAOON 16T6666 | 1.17 | 0.55 2526 | 10.16
EDIFICAQON 16864 | 122 | 047 26.90 916 | EDIFICAQON 1678000 | 1.51 | 0.51 2933 | 11.89
EDIFICAQON 16865 | 1.19 | 0.51 26.24 902 | EDIFICACION 1678800 | 1.41 | 0.52 2695 | 12.39
EDIFICAGON 16866 | 1.17 | 0.55 25.36 9.83 EDIFICAQON 1678880 | 1.29 | 0.55 2418 | 13.17
EDIFICAQON 16880 | 1.40 | 0.52 2699 |12.28 EDIFICAQON 1678888 | 1.18 | 0.59 20.46 14.77
EDIFICAQON 16881 | 1.34 | 050 2668 | 1187 EDIFICAGON 16TAD00 | 1.53 | 0.50 2870 | 1215
EDIFICAQON 16882 | 1.28 | 0.48 26.34 11.43 EDIFICAQON 16TAAD0 | 1.44 | 0.50 2554 12.96
EDIFICAQON 16883 123 | 048 25.92 10.90 EDIFICAQON 16TAAAD| 1.36 | 0.51 21.72 1411
EDIFICAQON 16B84 | 1.19 | 0.49 25.40 10.39 EDIFICAGON 16TAAAA| 1.31 | 0.52 16.50 15.86
EDIFICAOON 16B86 | 1.13 | 056 23.60 11.39 EDIFICAQON 16TB000 | 1.56 | 0.49 28.29 11.63
EDIFICAQON 16888 | 1.16 | 0.59 2056 | 14.60 EDIFICAQON 16TBB0O | 151 | 0.48 2470 | 11.66
EDIFICAOON 16BA0 | 144 | 051 25.56 12.92 EDIFICAQON 16TBBBO| 1.48 | 047 20.46 11.62
EDIFICAQON 16BA1 | 1.37 | 0.49 | 2519 | 1267 EDIFICAGON 16TBBBB| 150 | 046 | 1507 | 11.25
EDIFICAQON 16BA2 | 131 | 047 | 2479 |1235 EDIFICAQON 16TC000 | 1.59 | 049 | 2818 | 10.80
EDIFICAQON 16BA3 | 125 | 047 | 2433 |1189 EDIFICAQON 167C222 | 144 | 045 | 2684 | 1033
EDIFICAOON 16BA4 | 120 | 048 | 2376 | 1135 EDIFICAQON 167C422 | 1.39 | 045 | 2634 | 10.06
EDIFICAQON 16846 | 114 | 054 2184 | 1215 EDIFICACION 16TC442 | 1.34 | 0.45 2581 | 971
EDIFICAQON 16BAB | 1.18 | 056 | 1877 |15.00 e ] I O I R
EDIFICAQON 168AA | 130 | 0.52 1649 | 15.86 EDIFICAQON 16TC642 | 1.29 | 0.46 2501 | 9.61
EDIFICAQON 16880 | 151 | 048 | 2470 |[1131 EDIFICAQON 16TC644 | (1.26 | 047 | 2462 | 9.10
EDIFICAQON 16881 | 144 | 0.46 | 2426 1158 i Sasat il s Rl e | ety
EDIFICAQON 16882 | 1.37 | 045 | 2378 | 1137 EDIFICAQON 1670666 | 1.20 | 035 | 2290 § 9.92
EDIFICAQON 16BB4 | 125 | 0.46 | 2263 |10.30 EDIFICAOON 16TC864 | 121 | 050 | 2302 | 9.99
EDIFICAQON 16BB6 | 1.19 | 052 | 2074 |10.90 EDIFICAQON 16TC866 | 1.19 | 055 | 2194 | 10.72
EDIFICAQON 16888 | 122 | 054 1791 | 13.49 EDIFICAQON 1670886 | 1.19 | 0.55 2078 | 11.77
EDIFICAOON 16BBA | 134 | 049 | 1580 |[14.06 iemratetizacd B8 LT IRl ety
EDIFICAOON 16BBB | 1.49 | 046 | 1504 | 1131 duidectont U (Bl (IBSo ) NS R AR e
eoricanon 16800 | 158 | 040 2449 | ogs EDIFICAON 16TCAB8 | 1.23 | 0.55 1824 |1352
EDIFIAQON 16BC2 | 1.44 | 045 | 2349 | 9.48 e IR R
EDIFIAQON 16BCa | 132 | 046 | 2229 | 855 :'[))::ICAGQ: ig‘c::: ii: g?; 12';; i;:
EDIFICAQON 16806 | 1.25) ) 053 2049 | 917 EDIFICAON 16TCBAA| 1.37 | 0.49 1578 |[13.10
EDIFICAQON 16BCB | 1.26 | 0.55 17.86 | 11.55 .
EDIFICAOON 16BCA | 1.38 | 050 15.76 12.06 EDIFICACION 16TCBBA| 142 | 048 15.41 11.88
. EDIFICAQON 16TCBBB| 1.52 | 0.46 1501 | 1030
EDIFICAOON 168CB | 1.53 | 0.46 1493 | 9.37 p

EDIFICAQON 16BCC | 1.68 | 0.48 14.92 6.99 EDIFICACION 167CC00 [ 1.58 | 0.49 2450 283
EDIFICAQON 16TCCBB | 1.55 | 0.46 14.96 9.32

EDIFICAQON 16TCC00 | 1.60 | 0.48 2024 | 862

EDIFICAQON 16TCCCB | 159 | 0.47 1492 | 825

EDIFICAQON 16TCCOC | 1.69 | 0.48 14.94 6.98

Es apreciable que mientras mas irregular es una edificacion el periodo del
primer modo disminuye y el del segundo aumenta, de igual manera es el
comportamiento de los valores del factor de participacion modal, esto conlleva a
la idea de que los factores de Irregularidad geométrica vertical €, y/o 8, estan
vinculados directamente con la relacion entre los periodos del primer y segundo
modo en la direccién X y/o la relacion entre los factores de participacion modal del

primer y segundo modo en la direccion X.
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En el Cuadro 5.7, Cuadro 5.8, Cuadro 5.9, Cuadro 5.10, Cuadro 5.11 Y
Cuadro 5.12 se presentan los valores de “r;" y “repp”, siendo estos calculados de

la siguiente manera:

71 FPM1

T=T2 TFPM = T2

Ademas del valor de rp? x reppy

Cuadro 5.7 Caracteristicas dinamicas de los Cuadro 5.8 Caracteristicas dinamicas de los
modelos irregulares 5B. modelos irregulares 5T.

Modelo fy Tevma r,z X Meyma Modelo fy [ rvz X Crwma
EDIFICAQON 05B22 2.15 2.47 11.43 EDIFICAQON 0572222 | 2.15 2.40 11.10
EDIFICAGON 05830 | 2.86 | 199 16.31 EDIFICAQON 0574221 | 260 | 2.32 15.70
EDIFICAGON 05831 | 2.70 | 2.08 1513 EDIFICAQON 05T4322 | 2.23 | 1.83 9.10
EDIFICAGON 05842 | 2.35 | 1.93 10.65 EDIFICAQON 05714432 | 2.43 | 1.58 9.27
EDIFICAQON 05844 | 338 | 143 16.28 EDIFICAQON 05T4444 | 340 | 1.38 16.01

Cuadro 5.9 Caracteristicas dinamicas de los Cuadro 5.10 Caracteristicas dinamicas de los
modelos irregulares 8B. modelos irregulares 8T.
2 Modelo ry Tevoa r.2 X Tppna

Sodelo e e | Ty X Terma EDIFICAOON 0872000 | 3.17 | 2.70 27.16
EDIFICAQON 08820 | 3.07 | 272 25.64 EDIFICAQON 0872200 | 3.06 | 272 25.45
EDIFICAQON 08821 [ 3.154] 2.72 27.00 EDIFICAQOON 0872220 | 303 | 2.79 25.66
EDIFICAQON 08822 | 2.93 | 2.95 25.34 EDIFICAGION 0812222 | 291 | 295 24.95
EDIFICAQON 08830 | 2.81 | 257 20.23 EDIFICAQON 0873000 | 3.06 | 262 24.50
EDIFICAQON 08831 | 2.87 | 2.66 21.93 EDIFICAGON 0873300 | 2.81 | 255 20.08
EDIFICAOON 08832 | 267 | 2.90 20.59 EDIFICAQON 0873330 | 252 | 252 16.08
EDIFICAOON08B33 | 2.20 | 2.69 13.06 EDIFICAQION 0873333 | 2.20 | 2.62 1271
ED'F'WJON 08840 2.72 2.21 16.36 EDIFICAOON 0874000 3.02 2.46 22.49
EDIFICAQON 08B41 | 271 | 231 16.91 EDIFICACION 0874400 | 2.73 | 2.19 16.33
EDIFICAOON 08B42 | 250 | 2.45 15.28 EDIFICACION 0874440 | 2.39 | 1.89 10.82
EDIFICAOON 08B43 211 2.21 9.80 EDIFICAOON 0874443 | 1.99 152 6.00
EDIFICAQON 08B44 | 197 | 154 6.00 EDIFICAQON 0875000 | 3.10 | 2.35 2258
EDIFICAOON 08850 2.88 1.98 16.42 EDIFICACION 0875500 | 2.89 1.98 16.54
EDIFICAOON 08851 2.81 2.01 15.87 EDIFICACION 08715550 | 2.66 1.56 11.07
EDIFICAOON 08852 | 2.56 | 2.09 13.68 EDIFICAQON 0875555 | 2.41 | 1.08 6.25
EDIFICAQON 08853 | 2.17 | 1.88 8.85 EDIFICAGON 08T6000 | 322 | 241 2494
EDIFICAOON 08B54 | 2.09 | 1.35 5.88 EDIFICAQON 0876600 | 3.16 | 2.09 20.90
EDIFICAOON 08B55 | 2.38 | 1.08 6.12 EDIFICAOON 0876660 | 3.13 | 1.72 16.86
EDIFICAOON 08B60 | 3.44 | 208 24.57 EDIFICAQON 08T6666 | 3.18 | 1.26 12.73
EDIFICAOON 08861 | 3.09 | 2.05 19.48 EDIFICAQON 0877000 | 3.29 | 2.58 27.98
EDIFICAQON 08B62 | 2.77 | 214 16.44 EDIFICACON 08T7111 | 3.26 | 2.56 27.23
EDIFICAOON 08B63 | 2.32 | 193 10.44 EDIFICAQON 0877211 | 3.17 | 257 25.86
EDIFICAOON 08B64 | 2.26 | 1.39 7.06 EDIFICAQON 0877221 | 3.06 | 2.61 2451
EDIFICAOON 08B65 | 2.62 | 1.12 7.75 EDIFICAQON 0877222 | 289 | 2.75 23.00
EDIFICAQON 08B66 | 3.16 | 1.25 12.49 EDIFICADON 0877321 | 3.05 | 2.56 23.85
EDIFICAGON 08B70 | 3.30 | 2.45 26.72 EDIFICACION 0877322 | 2.74 | 2.69 20.12
EDIFICAQON 08B71 | 3.26 | 2.43 25.88 EDIFICAQON 0877332 | 2.55 | 2.59 16.82
EDIFICAQON 08872 | 2.93 | 2.55 21.83 EDIFICAQON 0877333 | 2.28 | 2.41 12.51
EDIFICAOON 08B73 | 243 | 2.28 13.43 EDIFICACION 0877432 | 2.48 | 235 14.45
EDIFICAQON 08878 | 2.32 | 1.62 8.70 EDIFICAQION 0877433 | 2.23 | 2.16 10.75
EDIFICAQON 08875 | 2.70 | 1.31 9.57 E£DIFICACIONIOBT74431]| |2.18 [fl}2.B8 8.96
EDIFICAQON 08B76 | 3.26 | 1.51 16.03 EDIFICACION 0877444  2.13 ( 1.53 6.96
EDIFICAGON 08877 | 3.46 | 2.11 25.28 EDIFICACION 0877543 | 2.24 | 1.75 8.79

EDIFICACION 0877544 | 2.21 | 143 7.01
EDIFICACION 0877554 | 2.33 | 1.32 7.19
EDIFICAQON 0877555 | 255 | 1.17 7.60
EDIFICACION 0877654 | 2.44 | 1.35 8.07
EDIFICAQON 0877655 | 2.69 | 1.20 8.74
EDIFICAQION 0877665 | 2.89 | 1.27 10.56
EDIFICACION 0877666 | 3.23 | 1.38 14.32
EDIFICACION 0877700 | 3.31 | 2.47 26.95
EDIFICAOON 0877766 | 3.27 | 1.53 16.40
EDIFICAQON 0877770 | 3.35 | 2.32 26.01
EDIFICACION 0877776 | 3.33 | 1.74 19.37
EDIFICAQON 0877777 | 346 | 2.12 25.46
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Cuadro 5.11 Caracteristicas dinamicas de los Cuadro 5.12 Caracteristicas dinamicas de los
modelos irregulares 16B. modelos irregulares 16T.

Modelo v Cerma Or2 X Frpma Modelo (. Tevon | Ir2 X Froma
EDIFICAQON 16820 | 321 | 2.73 28.01 EDIFICACION 1672000 | 322 | 2.72 28.13
EDIFICAOON 16B21 | 323 | 2.71 28.28 EDIFICACION 1672200 | 3.20 | 2.72 27.88
EDIFICAGON 16B22 | 322 | 2.72 28.16 EDIFICACION 1672220 | 3.20 | 2.72 27.83
EDIFICAQON 16840 | 302 | 2.76 25.12 EDIFICAQION 1672222 | 321 | 271 28.02
EDIFICACION 16841 | 307 | 2.75 26.00 EDIFICACION 1674000 | 3.12 | 2.72 26.53
EDIFICAION 16B42 | 309 | 277 26.38 EDIFICACION 1674400 | 3.01 | 2.74 24.83
EDIFICAQON 16B43 | 3.03 | 2.84 26.06 EDIFICACION 1674440 | 291 | 2.81 23.73
EDIFICAGON 16B44 2.85 3.01 24.45 EDIFICACION 1674444 | 283 298 23.84
EDIFICAION 16B60 | 2.75 | 2.58 19.56 EDIFICACION 1676000 | 3.01 | 2.64 23.85
EDIFICAQON 16861 | 279 | 264 20.57 EDIFICAQON 1676600 | 2.75 | 2.55 19.35
EDIFICACION 16B62 | 2.81 | 2.69 2121 EDIFICACION 1676660 | 2.47 | 2.49 15.19
EDIFICAQON 16B63 | 2.75 | 2.80 21.08 EDIFICACION 16T6666 | 2.12 | 2.49 1117
EDIFICAQON 16864 | 2.57 | 2.94 19.35 EDIFICACION 1678000 | 2.97 | 2.47 21.78
:g::mg: :::: iii ;-g; ii; EDIFICAQON 1678800 | 2.69 | 2.17 15.72
Corcion o | 20 |33 | 1o | |mrcotie) 2o e |
EDIFICACON 16881 | 2.67 | 2.25 16.05 EDIFICACON 16TADOO | 3.05 | 2.36 22.00
EDIFICAGON 16882 | 2.65 |} 2.30 L) EDIFICACION 16TAA00 | 2.87 | 197 16.21
EDIFICAGON 16883 | 2.58 | 2.38 15.79 epiricacon 167aa0 | 268 | 154 i
EDIFICAQON 16884 | 242 | 245 14.28 St | | | -
:g::m’gz :::2: ig: i‘gz g'iz EDIFICAOON 1678000 | 3.17 | 2.43 | 2451

- ‘ : - EDIFICACON 16TBB00 | 3.14 | 2.12 20.84
EDIFICAQON 168a0 || 2.85 § 1.98 16.01 EDIFICAQON 16TBBBO| 3.14 | 1.76 17.33
EDIFICAQON 16BA1 | 282 | 1.99 15.83 -

EDIFICAQON 1682 | 277 | 201 143 EDIFICAQON 16788BB | 3.28 | 134 14.40
DI snteaas | 267 | 205 1463 EDIFICAQON 1670000 | 3.24 | 2.61 27.42
Emrmlmaoqn 16858 | 2501 209 1308 EDIFICACION 167C222 | 3.20 | 2.60 26.69
S iompm-teimmandll BEeed] S EDIFICACION 167C822 | 3.11 | 2.62 25.33
el Bl S5 B EDIFICACION 167C442 | 3.00 | 2.66 23.87
EDIFICAQON 16BAA | 2.48 | 1.04 6.41 Dl ssralDilaas | s ety e s
e iricaaoniceso 1l Pahs T EDIFICAGON 16TC642 | 2.82 | 2.60 20.70
EDIFICAQON 16881 | 3.10 | 2.09 20.18 oy s RO aad| e N | el s
EDIFICAQON 168B2 | 3.05 | 209 | 1947 ol ol in e || Resan ] | Rescr il (e =2/
EDIFICAGON 16BB4 | 2.71 | 2.20 16.18 EDIFICAQON 16TC666 | 2.21 ) 2.31 e
EDIFICAOON 16BB6 | 2.26 | 1.90 9.75 EDIFICACION 16TCB64 | 2.40 | 2.30 e
EDIFICAQON 16888 | 2.27 | 1.33 6.83 EDIFICAGON 16TC866 | 2.17 ( 2.05 9.64
EDIFICAQON 1688BA | 273 | 1.12 838 EDIFICACION 16TCB86 | 2.14 | 1.77 8.11
EDIFICAQON 16BBB | 3.26 | 1.33 14.11 EDIFICACION 16TCB88 ( 2.13 | 1.43 6.51
EDIFICAQON 16800 | 3.26 | 2.49 26.44 EDIFICAQON 16TCAB6 | 2.22 | 1.65 8.13
EDIFICAQON 168C2 | 3.21 | 2.48 25.60 EDIFICAQON 16TCAB8 | 2.23 | 1.35 6.73
EDIFICAGON 16BC4 | 2.86 | 2.61 21.26 EDIFICAQON 16TCAAB [ 238 | 1.26 7.16
EDIFICAQON 16BC6 | 2.35 | 2.24 12.35 EDIFICACION 16TCAAA| 265 | 1.15 8.02
EDIFICAQON 16BC8 | 2.30 | 1.55 8.21 EDIFICAQON 16TCBA8 | 2.49 | 1.32 8.18
EDIFICAQON 16BCA | 2.76 | 1.31 9.94 EDIFICACION 16TCBAA| 2.79 | 1.20 9.38
EDIFICAQON 16BCB | 3.31 | 1.59 17.45 EDIFICACION 16TCBBA| 298 | 1.30 11.52
EDIFICAQON 16BCC | 3.48 | 2.13 25.89 EDIFICAQON 16TCBBB | 3.31 | 1.46 15.92

EDIFICAQON 16TCC00 | 3.26 | 2.49 26.55

EDIFICACION 16TCCBB | 334 | 1.61 17.87

EDIFICACION 16TCCCO | 3.32 | 235 25.86

EDIFICACION 16TCCCB | 3.38 | 1.81 20.60

EDIFICAQON 16TCCCC | 349 | 2.14 26.01

El valor de ;2 x rgpy ha sido usado como indicador de la irregularidad

estructural de cada modelo.
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5.2.2 Parametros de comportamiento inelastico

El desemperio sismico de los modelos irregulares en el rango inelastico ha
sido evaluado mediante el calculo del factor R,,, que es un parametro que toma
en cuenta la ductilidad global. El factor R,, representa un factor de reduccion de
respuesta sismica poco afectado por los efectos de los modos superiores y esta
definido por la expresién [15]:

MIH.’

Ry = —=
m Mr.-i

Donde M,, y M,; son los momentos de volteo maximos por sismo en la
edificacion calculadas mediante una analisis elastico y un analisis inelastico,

respectivamente.

En el Cuadro 5.13, Cuadro 5.14, Cuadro 5.15, Cuadro 5.16, Cuadro 5.17 Y

Cuadro 5.18 se presentan los valores de “ry2 x repy”, “Rm — 66" Y Ry, — 74:

Cuadro 5.13 Caracteristicas dinamicas de los Cuadro 5.14 Caracteristicas dinamicas de los
modelos irregulares 8B. modelos irregulares 8T.

Modelo vy’ X fepas | R 66 | Rm -74 Modelo fe’ X fppps | Ran <66 | Rem -74
EDIFICAGON 08820 25.64 2.26 2.49 EDIFICAOON O8T2000 27.16 2.42 1.90
EDIFICAQON 08821 27.00 235 2.86 EDIFICACION 0872200 25.45 2.12 2.39
EDIFICAQON 08822 25.34 2.55 3.01 EDIFICAQON 0812220 25.66 2.15 2.54
EDIFICAGON 08830 20.23 2.42 2.62 EDIFICAQON 08712222 24.95 2.43 2.79
EDIFICAOON 08B31 21.93 2.59 3.31 EDIFICACON 0S¥ 3000 24.50 2.23 1.96
EDIFICAOON 08B32 20.59 1.93 2.28 EDIFICACION 0873300 20.04 2.23 2.40
EDIFICAOQON 08833 13.06 1.58 2.14 EDIFICAOON OBT3330 16.04 2.37 2.90
EDIFICAQON 08B40 16.36 2.29 2.61 EDIFICAQON 0873333 12.71 154 2.02
EDIFICAQON 0SBa1 16.91 250 3.13 EDIFICAQON 08742000 22.49 2.16 2.01
EDIFICAGON 08842 15.28 176 221 EDIFICACION 0874400 16.33 2.14 2.a5
EDIFICAQON OSB43 2.80 ep] 232 EDIFICAQON 0874440 10.82 2.19 2.6a
TN AL Nos S3ET EDIFICACION 0874444 6.00 1.33 1.76
EDIFICAQON 08850 16.42 2.34 2.75 EDIFICACION 087500 2258 2.24 1.84

EDIFICAQON O8TS500 16.54 1.90 2.15

EDIFICAOON 08851 15.87 2.56 3.33
EDIFICAQON 08852 13.68 175 | 222 EDIFICAOON 08TS550 22 s 2.20 | 288
EDIFICAQON 08853 . 1 on Ser EDIFICAQON O8T5555 6.25 1.53 1.67
Pt 5N 08BoS S 1 as Va3 EDIFICACION 0876000 2408 2.52 1.9
e : : EDIFICAOON O8T6600 20.90 1.86 2.00
o sl D) 2 1308 | mice EDIFICACION 08T6660 16.86 1.61 1.92
EDIFICACION 08B0 ZatoX/ 217 | 2.20 EDIFICACION O8T6666 12.73 181 | 233
EDIFICAOON 08861 e 285] 214 EDIFICAGON CST7000 27.98 299 | 217
EDIFICAQON 05862 16.44 2.15°| ] 2-42 EDIFICACION 08T7111 27.23 237 | 224
EDIFICAGON 08B63 10.44 162 | 2.20 EDIFICAQON 0877211 25.86 252 291
EDIFICAQON 08864 7.06 1.46 1.84 EDIFICAQON 0877221 2451 256 | 3.28
EDIFICACION 08865 7.75 1.48 1.96 EDIFICAQON 0877222 23.00 2.42 2.79
EDIFICACON 08866 12.49 2.40 241 EDIFICAQON 0877321 23.85 2.41 2.97
EDIFICAQON 08870 26.72 271 1.58 EDIFICACION 0877322 20.12 214 2.40
EDIFICAGON 08871 25.88 2.49 2.40 EDIFICAQON 08717332 16.82 1.75 2.08
EDIFICAOON 08872 21.83 2.64 3.08 EDIFICAQOON 0877333 12,51 1.61 2.00
EDIFICAOON 08873 13.43 1.77 2.20 EDIFICACION 0877432 14.45 1.67 2.05
EDIFICAQON 08874 8.70 1.46 2.02 EDIFICAQON 0877433 10.75 1.50 2.02
EDIFICACION 08B75 9.57 1.84 2.46 EDIFICACION 08T7443 8.96 1.47 2.05
EDIFICAQON 08B76 16.03 1.62 2.15 EDIFICACION 08T7444 6.96 1.36 1.81
EDIFICACION 08877 25.28 234 2.73 EDIFICAQON 0877543 8.79 150 | 212
EDIFICAOON 08775484 7.01 146 2.01
EDIFICAOON 08T7558 7.19 1.46 184
EDIFICAOON 08T7555 7.60 151 2.03
EDIFICACION 08T7658 8.07 1.35 1.77
EDIFICAOON OBT7655 874 174 2.28
EDIFICACION 08T7665 10.56 1.87 2.72
EDIFICAQON 0877666 14.32 1.65 2.19
EDIFICACION 08T7700 26.95 2.79 2.18
EDIFICAOON O8T7766 16.40 1.54 201
EDIFICAQON 0817770 26.01 2.39 1.80
EDIFICACION 08717776 19.37 1.62 171
EDIFICAOON 08T7777 25.46 2.29 1.62

Andlisis de la respuesta sfsmica de edificaciones aporticadas de concreto armado con irregularidad geométrica vertical
Bach. Gonzales Mucha, Carlos Enrique
Bach. Malca Yanez, César Augusto 148



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: EVALUACION DE RESULTADOS

Cuadro 5.15 Caracteristicas dinamicas de los
modelos irregulares 5T.

Cuadro 5.16 Caracteristicas dinamicas de los
modelos irregulares 5B.

Mb e X fema | Ry -66 | Ry -74 Modelo 2 X lemy | R -66 | Rey <74
EDIFICAGON 05822 1143 287 | 226 EDIFICAQION 0572222 11.10 257 | 216
EDIFICAQON 05830 16.31 294 [ 218 EDIFICAQON 0574221 15.70 207 | 234
EDIFICAQON 05831 15.13 220 ( 220 EDIFICAQON 0574322 9.10 245 | 183
EDIFICACION 05842 10.65 245 | 246 EDIFICACION 05T4432 9.27 226 | 217
EDIFICAQION 05844 16.28 203 | 170 EDIFICAOON 05T4444 |  16.01 216 | 1.81

Cuadro 5.17 Caracteristicas dindmicas de los
modelos irregulares 16B.

Modelo T+ X fepas | Ren <66 | Ry, -74
EDIFICAQON 16B20 28.01 1.87 1.94
EDIFICAQON 16B21 28.28 1.80 2.13
EDIFICAOON 16B22 28.16 1.89 2.21
EDIFICAOON 16B40 25.12 1.22 2.23
EDIFICACION 16841 26.00 1.80 2.30
EDIFICAOON 16842 26.38 1.93 2.29
EDIFICAQON 16B43 26.06 2.05 2.29
EDIFICACION 16B44 24.45 1.70 222
EDIFICAQON 16860 19.56 1.65 217
EDIFICAQON 16B61 20.57 1.80 2.29
EDIFICAQON 16B62 21.21 1.82 2.28
EDIFICAQON 16B63 21.08 1.52 2.17
EDIFICAOON 16864 19.35 1.37 2.08
EDIFICAQON 16B65 15.71 1.43 2.16
EDIFICAQON 16B66 11.54 1.41 221
EDIFICAOON 16880 15.68 1.75 2.08
EDIFICAQON 16881 16.05 1.75 2.19
EDIFICAOON 16B82 16.19 1.73 2.32
EDIFICAQON 16883 15.79 1.37 2.16
EDIFICAQON 16884 14.28 1.38 2.03
EDIFICAQON 16B86 8.53 1.30 2.14
EDIFICAOON 16B88 5.40 1.43 1.68
EDIFICAOON 16BA0 16.01 1.90 2.15
EDIFICAAON 16BA1 15.83 1.85 211
EDIFICAQON 16BA2 15.43 2.06 2.37
EDIFICAOON 16BA3 14.63 1.70 2.25
EDIFICAOON 16BA4 13.08 1.32 1.95
EDIFICAOON 16BA6 8.03 121 191
EDIFICAQON 16BAS8 5.57 1.64 1.97
EDIFICAGON 16BAA 6.41 2.37 2.27
EDIFICAQON 16BB0 21.28 1.79 2.07
EDIFICAOON 16BB1 20.18 1.76 2.27
EDIFICAQON 16BB2 19.47 1.91 2.09
EDIFICACON 16BB4 16.18 1.65 2.24
EDIFICAQON 16BB6 9.75 1.18 1.87
EDIFICAQON 16BB8 6.83 1.71 2.26
EDIFICACION 16BBA 8.38 211 1.87
EDIFICAQON 16BBB 14.11 1.92 1.65
EDIFICAGON 16BC0 26.44 1.84 1.96
EDIFICAQON 16BC2 25.60 1.70 2.18
EDIFICACION 16BC4 21.26 1.92 2.06
EDIFICACON 16BC6 12.35 1.55 2.05
EDIFICAQON 16BC8 821 1.77 2.29
EDIFICAQON 16BCA 9.94 2.05 2.01
EDIFICAQON 16BCB 17.45 2.01 1.67
EDIFICAQON 16BCC 25.89 1.84 211

Cuadro 5.18 Caracteristicas dinamicas de los
modelos irregulares 16T.

Modelo (X | R -66 | Re-74
EDIFICACION 1672000 28.13 1.88 1.86
EDIFICAQON 1672200 27.88 1.83 1.81
EDIFICAQON 1672220 27.83 1.73 1.94
EDIFICAOON 1672222 28.02 1.75 2.07
EDIFICAQON 16T4000 26.53 1.76 1.84
EDIFICAQON 16T4400 24.83 1.58 2.01
EDIFICAQON 1674440 23.73 1.63 1.93
EDIFICAQON 1674444 23.84 1.60 2.01
EDIFICACION 16T6000 23.85 1.62 1.83
EDIFICAQON 16T6600 19.35 1.53 1.98
EDIFICAQON 16T6660 15.19 1.66 2.23
EDIFICAQON 16T6666 11.17 1.23 1.93
EDIFICAQON 16T8000 21.78 1.66 1.87
EDIFICAQON 1678800 15.72 1.63 1.94
EDIFICACION 1678880 10.28 1.79 2.08
EDIFICACON 1678888 5.48 141 1.50
EDIFICAGON 16TADOO 22.00 1.77 1.78
EDIFICAGQON 16TAADO 16.21 1.91 2.15
EDIFICACKIN 16TAAAD 11.02 2.23 2.22
EDIFICAQON 16TAAAA 6.61 2.34 2.15
EDIFICAQON 16TBO0O 2451 1.80 1.90
EDIFICAQON 16TBB0OO 20.84 1.78 1.94
EDIFICAGQON 16TBBBO 17.33 1.99 1.92
EDIFICAQON 16TBBBB 14.40 1.90 1.59
EDIFICAQON 16TC000 27.42 1.89 2.10
EDIFICAQON 16TC222 26.69 1.73 2.06
EDIFICAQON 16TC422 25.33 1.70 2.00
EDIFICAQON 16TCA42 23.87 1.80 2.06
EDIFICACON 16TC444 22.08 1.69 2.06
EDIFICAQON 16TC642 20.70 1.71 2.09
EDIFICAQON 16TC644 19.02 1.50 2.06
EDIFICAQON 16TC664 15.57 1.22 1.97
EDIFICAQON 16TC666 11.24 1.22 1.85
EDIFICAQON 16TC864 13.31 1.25 1.95
EDIFICAOON 16TC866 9.64 122 1.88
EDIFICAQON 16TC886 8.11 111 1.80
EDIFICAQON 16TC888 6.51 151 1.89
EDIFICAQON 16TCAB6 813 1.20 1.85
EDIFICACION 16TCASS8 6.73 1.50 1.88
EDIFICAOON 16TCAAS 7.16 1.95 2.21
EDIFICACION 16TCAAA 8.02 213 1.99
EDIFICAQON 16TCBAS 8.18 1.97 2.08
EDIFICAOON 16TCBAA 9.38 2.05 1.92
EDIFICAQON 16TCBBA 11.52 1.98 1.83
EDIFICACION 16TCBBB 15.92 1.98 1.62
EDIFICAGON 16TCO00 26.55 184 2.00
EDIFICACION 16TCCBB 17.87 1.95 1.64
EDIFICAGON 16TCCCO 25.86 1.74 2.02
EDIFICACION 16TCCCB 20.60 1.80 173
EDIFICAOON 16TCCCC 26.01 1.85 2.10
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Figura 5.3 R, vs. 7% x rzpyy  para todos los modelos irregutares usando el registro sismico de

Lima-66.
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Figura 5.4 R,, vs. rp? x rppy Paratodos los modelos irregulares usando el registro sismico de
Lima-74.
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Figura 5.5 R,, vs. 12 x rzpy, para todos los modelos irregulares.

El valor de R,, indica el grado de incursion en el rango inelastico. Al ser R,,
un parametro de comportamiento global se ha,considerado que para valores de

R,, > 2 la edificacion incursiona claramente en el rango inelastico. [15]

La Figura 5.3 y Figura 5.4 muestran que los modelos de 5 y 8 Pisos tienen

mayor incursién en el rango inelastico que los de 16 Pisos.

La Figura 5.5 muestra que los modelos cuando son sometidos al registro
sismico de Lima - 74 incursionan en mayor medida en el rango inelastico que para

el caso de Lima - 66.

Cabe resaltar que una comparacion basandose en el valor de R,, entre
diferentes modelos no es adecuada. A continuaciéon se muestran 2 modelos de 8
pisos con diferentes valores de R,,, comparandose su incursiéon en el rango

inelastico.

En la Figura 5.6 se muestran la localizacion de las rétulas formadas al final
del analisis timpo-historia del sismo Lima-74 en el modelo 08B22, el cual tiene un

factor R,, = 3.
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Figura 5.6 Localizacion de rétulas en el modelo 08B22 al final del analisis
tiempo-historia usando el registro sismico de Lima-74.

En la Figura 5.7 se muestran la localizacion de las rotulas formadas al final
del analisis timpo-historia del sismo Lima-74 en el modelo 08B54, el cual tiene un
factor R,,, = 1.8.

Rétulas con nivel de dafio
por debajo del nivel LS.

Figura 5.7 Localizacion de rétulas en el modelo 08B54 al final del
andlisis tiempo-historia usando el registro sismico de Lima-74.

Como se puede apreciar el factor R,,, es relativo a cada modelo, siendo este
valor no comparable con el de otros modelos debido a que cada modelo tiene una
configuracion estructural y cantidad de acero diferentes en sus elementos.
Aunque en la Figura 5.7 se observa rétulas con nivel de dafo por debajo del nivel
seguridad de vida (LS, azul) [6], que indican mayor incursion en el rango inelastico
para dichas rétulas, esto no influye en mayor medida en la ductilidad global,
teniendo este modelo un valor de R,,, menor al del modelo mostrado en la Figura
5.6, el cual tiene una gran cantidad de rétulas con nivel de dafo por debajo del
nivel ocupacién inmediata (10, morada) [6] (menor incursidn en el rango inelastico

que las rétulas azules).
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5.3 FACTOR DE IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL PARA EL
CASO DE DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISO

En el Cuadro 5.19, Cuadro 5.20, Cuadro 5.21, Cuadro 5.22, Cuadro 5.23 Y
Cuadro 5.24 se presentan las relaciones “E”, calculadas a partir de los resultados
que se han obtenido mediante el analisis tiempo historia usando los registros

sismicos escalados Lima-66 y Lima-74, acomparnados del valor r42 x 7epp:

Cuadro 5.19 Valores de 772 x 775y y E para Cuadro 5.20 Valores de 712 x 1zpy ¥ E para
los modelos irregulares 5B. los modelos irregulares 5T.

Modelo Xl | E-66 | E-74 Modelo Iy XTema | E-66 | E-74
EDIFICAGON 05822 1143 267 | 107 EDIFICACION 0572222 11.10 253 | 113
EDIFICAQON 05830 16.31 140 | 1.25 EDIFICACION 05T4221 |  15.70 201 | 1.30
EDIFICAQON 05831 15.13 192 | 114 EDIFICAQON 05T4322 9.10 277 | 126
EDIFICAGON 05B42 10.65 263 | 116 EDIFICACION 05T4432 9.27 242 | 155
EDIFICAQON 05B44 16.28 1.30 | 1.17 EDIFICAOON 0574444 |  16.01 127 | 112

Cuadro 5.21 Valores de 1% x 7zpy, y E paralos  Cuadro 5.22 Valores de ;% x rzp, y E para los

modelos irregulares 8B. modelos irregulares 8T.

Modelo e X Crpma E-66 | E-74 Modelo el X Fepna E-66 | E-74
EDIFICAQON 08820 25.64 1.13 1.30 EDIFWQN 08T 2000 27.16 1.05 1.47
EDIFICAQON 08B21 27.00 106 | 094 EDIFICAQON 0872200 25.45 107 | 1.29

p EDIFICAOON 0872220 25.66 114 | 100
EDIFICADON 08622 CE | Pt EDIFICACION 0872222 24.95 130 | 101
EDIFICACON 08830 20.23 132 | 1.29 EDIFICACION 08T3000 24.50 119 | 142
EDIFICAQON 08B31 21.93 1.27 | 097 EDIFICAGQON 0ST3300 20.08 130 | 1.22
EDIFICAOON 08B32 20.59 133 | 1.25 EDIFICACION O8T3330 16.04 1.62 | 117
EDIFICAQON 08B33 13.06 197 | 1.74 EDIFICAQON 0873333 1271 187 | 1.72
EDIFICAQON 08B40 16.36 147 | 1.44 EDIFICAQON 08T4000 22.49 1.28 | 146
EDIFICAOON 08Ba1 16.91 154 1.28 EDIFICAG(?N 08T4400 16.33 1.44 1.40

< EDIFICAQON 08T4440 10.82 1.77 | 145
:g:';xgg: g:::; 1::: igg ;-(8): EDIFIO\O(:)N 0874434 6.00 1.61 172

p ) . . EDIFICAOON 0875000 22.58 1.27 | 155
EDIFICAGON 08B44 6.00 166 | 2.08 EDIFICACION 0815500 |  16.54 145 | 1.39
EDIFICAGON 08B50 16.42 148 | 1.40 EDIFICAOON 08T5550 11.07 158 | 148
EDIFICAGON 08B51 15.87 1.59 | 1.36 EDIFICAOON 08T5555 6.25 1.70 | 2.09
EDIFICAGON 08B52 13.68 194 | 204 EDIFICACION 0ST6000 24.94 115 | 155
EDIFICAOON 08B53 8.85 192 | 2.24 EDIFICAQON 08T6600 20.90 1.22 | 156
EDIEICAQON 08B54 5.88 144 | 199 EDIFICAQON 0816660 16.86 132 | 143

- EDIFICAGON 08T6666 12.73 159 | 136
Do ges LIS 2 .63 2.09 EDIFICAOON 08T7000 27.98 104 1.47
L SuJ0C bl RV 1a7]|n3-28 EDIFICACION 0877111 27.23 105 | 1.07
EDIFICAGON 08861 19.48 194 | 1.83 EDIFICAQON 08T7211 |  25.86 112 | 100
EDIFICAGON 08B62 16.44 151 | 1.68 EDIFICACION 08T7221 24.51 112 | 090
EDIFICAOON 08863 10.44 209 | 228 EDIFICACION 0877222 23.00 1.33 | 1.02
EDIFICAOON 08B64 7.06 1.74 | 2.20 EDIFICACION 0877321 23.85 1.25 | 099
EDIFICAGON 08B65 7.75 179 | 211 EDIFICACION 0877322 [ 20.12 136 | 119

< EDIFICACION 08T7332 16.82 154 | 160
:3::::32: g:::g ;2';3 ig; i:: EDIFICAQION 0877333 12.51 191 | 1.79

p ’ EDIFICAQON 0877432 14.45 1.81 | 195
EDIFICAQON 08B71 25.88 113 | 115 EDIFICAGON 0877433 10.75 188 | 201
EDIFICACION 08B72 21.83 129 ( 099 EDIFICAQON 0877343 8.96 182 | 222
EDIFICAGON 08873 13.43 1.88 1.95 EDIFICACION 0877444 6.96 1.47 2.00
EDIFICAQON 08B74 8.70 166 | 2.21 EDIFICACION 0877543 8.79 189 | 230

EDIFICAGON 08B75 9.57 1.68 191 EDIFICAOON 0817544 7.01 1.59 | 2.18
EDIFICAGON 08B76 16.03 148 | 1.34 EDIFICAQON 0877554 7.19 1.63 | 2.26
EDIFICACION 08T7555 7.60 169 | 211
EDIFICAQON 08B77 25.28 1.25 | 159 O ICAGON OBryans e res 133
EDIFICAGON 08717655 8.74 1.75 2.01
EDIFICACION O8T7665 10.56 167 | 1.61
EDIFICAOON 0817666 14.32 1.48 1.34
EDIFICAOON 0817700 26.95 111 | 150
EDIFICAGON 0877766 16.40 142 1.40
EDIFICAQON 0817770 26.01 1.09 1.57
EDIFICACION 0817776 19.37 1.39 1.52
EDIFICAQON 0877777 25.46 1.22 | 1.59
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Cuadro 5.23 Valores de ;% x 1zpy Y E para Cuadro 5.24 Valores de ;2 x zpy, Y E para
los modelos irregulares 16B. los modelos irregulares 16T.

Modelo Xt | E-66 | E-74 Modeto re’ X fepma | E-66 | E-74
EDIFICAQION 16B20 28.01 102 | 1.00 EDIFICAQON 1672000 28.13 1.06 | 1.03
EDIFICAQON 16821 2828 | 097 | 088 EDIFICAQON 1672200 |  27.88 100 | 1.06
EDIFICAQON 16822 28.16 0.95 0.88 EDIFICAQON 1672220 27.83 0.92 1.04
EDIFICAOON 16B40 2512 | 100 | 104 EDIFICAQON 1672222 | 2802 | 091 | 0.97
EDIFICAQON 16B41 | 2600 | 095 | 103 EDIFICAGON 1674000] ~ 26.53 | }/ 1.05| || 1.10
EDIFICAQON 16842 e o e EDIFICAQON 16T4400 24.83 093 | 114
EDIFICAQON 16B43 26.06 129 | 102 O s 12373 1.03] §)(1.09
e a4 150 | 110 EDIFICAQON 1674444 2384 140 | 1.21
oI 5N 16860 050 100 | 115 EDIFICAQON 1676000 |  23.85 107 | 1.22
Eolpm'moqn LeBel 2009 200 | 106 EDIFICACION 16T6600 19.35 106 | 1.21

- : : : EDIFICACION 16T6660 15.19 139 | 119
EDIFICAQON 16862 21.21 122 | 103 EDIFICAGON 16T6666 e 148 | 134
EDIFICAQON 16863 21.08 146 | 115 EDIFICAQON 16T8000 21.78 114 | 1.25
EDIFICACION 16864 19.35 165 [ 1.34 EDIFICAQON 16T8800 15.72 109 | 112
EDIF lU\CI?N 16B65 15.71 1.49 1.40 EDIFICAQON 16T8880 10.28 1.27 1.25
EDIFICAQON 16B66 11.54 136 | 1.39 EDIFICACION 1678888 5.48 112 | 139
EDIFICAOON 16880 15.68 111 | 114 EDIFICAGON 16TA000 |  22.00 114 | 1.22
EDIFICAQON 16881 16.05 115 | 1.12 EDIFICAQON 16TAA0O 16.21 108 | 112
EDIFICAQON 16882 16.19 131 | 111 EDIFICAQON 16TAAAO |  11.02 119 | 108
EDIFICAQON 16883 15.79 171 | 1.26 EDIFICAOON 16TAAAA 6.61 118 | 1.16
EDIFICAQON 16884 14.28 1.80 1.44 EDIFICAGON 16T8000 24.51 1.11 1.07
EDIFICAGON 16886 8.53 119 | 1.43 EDIFICAQON 16TBB0OO 20.84 111 | 1.09
EDIFICAOON 16B88 5.40 1.12 1.39 EDIFICAQON 16TBBBO 17.33 1.15 1.04
EDIFICAQON 168AD 16.01 100 | 113 EDIFICAOON 16TBBBB |  14.40 152 | 1.21
EDIFICAOON 16BA1 1583 | 105 | 103 EDIFICACION 1670000 | 27.42 | 111 | 1.00
A PP s T Ao e EDIFICAION 16TC222 | 26.69 093 | 1.03
EDIFICAQON 16BA3 14.63 166 | 1.13 ig:::g‘ggx i::::::ii ;::‘; gﬁ ig
comcacon 6ams | 505 | 1z | aas | |EMCAGONIcTwe| zzoe | Lez | 1o
S 5.57 | 52 EDIFICAQON 16TC648 |  19.02 157 | 1.23
Al e IL LS 6.41 117 | 115 EDIFICAQON 16TC664 | 1557 157 | 129
EDIFICAQION 16880 21.28 113 | 1.00 EDIFICAGON 16TC666 11.24 151 | 1.33
EDIFICAOON 16881 20.18 1.06 | 1.00 EDIFICAQON 16TCB64 13.31 157 | 130
EDIFICAQON 16882 19.47 121 | 105 EDIFICAQON 16TCBE6 o.6a 141 | 139
EDIFICAQON 16BB4 16.18 1.77 | 143 EDIFICACION 16TC886 8.11 138 | 142
EDIFICAO(?N 16BB6 9.75 1.38 1.37 EDIFICHOON 16TCB8S 6.51 1.16 1.59
EDIFICAQON 16BBS 6.83 132 | 146 EDIFICAGON 16TCAB6 8.13 141 | 134
EDIFICAQON 16BBA 8.38 121 | 110 EDIFICAQON 16TCASS 6.73 120 | 1.62
EDIFICAOON 16BBB 14.11 150 | 1.19 EDIFICAQON 16TCAAS 7.16 124 | 1.32
EDIFICAQON 168BC0 26.44 1.09 | 103 EDIFICAOON 16TCAAA 8.02 1.19 | 113
EDIFICAQON 168C2 25.60 0.99 1.00 EDIFICAOON 16TCBAS 8.18 1.26 1.20
EDIFICAOON 168C4 21.26 1.42 1.17 EDIFICAOON 16TCBAA 9.38 1.23 1.09
EDIFICAOON 16BC6 12.35 152 | 131 EDIFICAOON 16TCBBA| 1152 133 | 108
EDIFDGO(')N 168BC8 8.21 1.27 1.51 EDIFK‘AO(')N 16TCBBB 15.92 1.48 1.17
EDIFICAQON 168CA 0/0s ol s EDIFICAGON 16TCO00 26.55 109 | 1.01
EDIFICAOGN 16BCB 17.45 136 | 106 EDIFICAQOON 16TCCBB | 17.87 136 | 1.02
EDIFICAQON 16BCC 25.89 106 | 088 EDIFICAQON 16TCCCO | 25.86 110 | 1.05

EDIFICAQON 16TCCCB |  20.60 1.18 | 092
EDIFICAQON 16TCCCC | 26.01 1.06 | 0.88

A priori estos resultados muestran que es necesario considerar una
amplificacion en la respuesta que se obtiene cuando se realiza un analisis modal
espectral de edificaciones que presenten irregularidad geométrica vertical, por lo
que a continuacién se planteara un propuesta para definir un factor de
irregularidad geométrica vertical para el desplazamiento relativo de entrepisos “e,,”
que al ser incluido en el calculo de los desplazamientos relativos de entrepiso
inelasticos nos brinde mayor seguridad al momento de hacer el control de

desplazamientos relativos de entrepiso segun lo que indica la norma Técnica
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E.030. Enla Figura 5.10 se muestra los valores de E vs 112 x Trpy, Y @ continuacion
el valor propuesto para €,,:
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Figura 5.8 E vs. 1% x 1¢pp  para todos los modelos irregulares usando el registro sismico de
Lima-66.
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Figura 5.9 E vs. rp%2 x rgpy para todos los modelos irregulares usando el registro sismico de
Lima-74.
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Finalmente agrupando los resultados se ha obtenido la siguiente grafica:
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Figura 5.10 E vs. 112 x r¢p para todos los modelos irregulares y Propuesta para el valor
del Factor de irregularidad geométrica vertical

En la Figura 5.8 y Figura 5.9 es apreciable que los modelos de 5 y 8 Pisos
presentan mayores valores del factor E, ya que como se observé en la Figura 5.3

y Figura 5.4 estos modelos tienen mayor incursién en el rango inelastico.

En la Figura 5.8 se puede apreciar la existencia de 4 modelos de 5 pisos
que estan muy distantes del limite propuesto, esto es debido, para el caso del
registro sismico de Lima-66 que al escalar el correspondiente espectro de pseduo-
aceleraciones la region para las estructuras con periodos menores a T=0.5s tienen
valores de pseudo-aceleracion mucho mayores que el propuesto en la normativa

peruana (Ver Figura 4.35).

En la Figura 5.9 existe un grupo de modelos de 8 Pisos con un grado de
irregularidad baja (r72 x repy > 25) y un alto valor de E, los cuales son mostrados
en la siguiente figura (Ver Figura 5.11). Estos modelos, segun lo visto en la Figura
5.4, incursionan en mayor medida que el resto en el rango inelastico por lo que es
de esperar que presenten en algunos casos mayores desplazamientos relativos

de entrepiso, especialmente en los niveles donde se produce la irregularidad.
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Figura 5.11 Modelos de 8 Pisos con grado de irregularidad bajo (r-2 x 7rpsy > 25) y un alto
valor de E

La variabilidad en el resultado de los valores de E hace notar que si bien la
respuesta no-lineal depende de muchos factores aparte de la irregularidad que
pueda tener una edificacién, aun es posible obtener una tendencia de los
resultados que dependa de valores que ya son calculados en el proceso de un
analisis modal espectral (Periodos y Factores de participacién modal). El valor de
€, sera el correspondiente a la ecuacion de la envolvente de estos valores para

lograr resultados conservadores al momento de escalar los resultados del analisis

modal espectral.
El factor de irregularidad geométrica vertical €, vendria a ser:
sirp? x repy <10 > €, = 2.25

€y = si10< r’rz X Trpm <30 - €y = 2.875 —1.25 erZ XerM/ZO
sirp? xrepy =230 0 €,=1

Por lo que el calculo de los desplazamientos relativos de entrepiso para las
edificaciones que presenten irregularidad vertical seria:

Desplazamiento lateral de entrepiso ey Desplazamiento lateral de entrpiso
edificacion irregular v Norma E — 030

Pudiendo reescribir la misma expresion de la siguiente manera:

Desplazamiento lateral de entrepiso Desplazamiento lateral de entrpiso
R = €, x0.75R x
edificacion irregular modal espectral
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5.4 FACTOR DE IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL PARA EL
CASO DE CORTANTE EN LA BASE

En el Cuadro 5.25, Cuadro 5.26, Cuadro 5.27, Cuadro 5.28, Cuadro 5.29 Y
Cuadro 5.30 se presentan las relaciones “S”, calculados a partir de los resultados
que se han obtenido mediante el analisis tiempo historia usando los registros
sismicos escalados Lima-66 y Lima-74, acompafados de rp2 x repy,, calculado

anteriormente.

Cuadro 5.25 Valores de 72 x 1zpp y S para los Cuadro 5.26 Valores de 12 x rzpy, y S para los

modelos irregulares 5B modelos irregulares 5T
Modelo e Xlma | 566 | 5-74 Modelo M Xlpea | 566 | S-74
EDIFICAQON 05822 11.43 1.12 | 0.99 EDIFICAQON 0572222 11.10 103 | 0.88
EDIFICAQON 05830 16.31 099 | 103 EDIFICAQON 0574221 15.70 099 | 095
EDIFICAOON 05831 15.13 107 | 1.09 EDIFICAQION 0574322 9.10 1.09 | 0.89
EDIFICAOON 05842 10.65 128 | 099 EDIFICAGON 0574432 9.27 110 | 1.02
EDIFICAOON 05844 16.28 209 | 147 EDIFICACION 0574444 16.01 163 | 102

Cuadro 5.27 Valores de 72 x rzpy ¥ S paralos Cuadro 5.28 Valores de r-% x zp), y S paralos

modelos irregulares 8B modelos irregulares 8T

Modelo Y XTema | S66 | S-74 Modelo e Xfea | S66 | S74
EDIFICAOON 08B20 25.64 087 | 1.13 EDIFICACION Q872000 27.16 086 | 1.08
EDIFICAOON 08B21 27.00 094 | 091 EDIFICAQON 0872200 25.45 0.83 | 107
EDIFICAOON 08B22 25.34 087 | 092 EDIFICACION 0B12220 25.66 092 | 0.99
EDIFICAQON 08830 20.23 093 | 1.05 EDIFICAQON 0872222 24.95 079 | 0.83
EDIFICAGON 08B31 21.93 0.89 | 0.95 EDIFICAQON 0873000 24.50 084 | 1.07
EDIFICAOON 08B32 20.59 0.82 ( 0.94 EDIFICACION 0873300 |  20.04 082 | 1.00
EDIFICAQON 08B33 13.06 o098 | 1.03 EDIFICAQON 0873330 16.04 087 | o.83
EDIFICAGON 08840 16.36 108 | 1.15 EDIFICACION 0OBT3333 | 12.71 0901 /0.95
EDIFICACON 08841 16.91 095 | 1.03 a0 2200 0865 y1.11
EDIFICAGON 08842 15.28 094 | 1.09 EDIFICAQON 0874400 | 16.33 099 | 1.08
e e 080 208 1l 212 EDIFICAQON 0874440 10.82 112 | 110
EDIFICAGON 08B44 6.00 1.32 | 1.45 e 6.00 A.24 .32
> - : : EDIFICAOON 0875000 2258 095 | 115
EDIFICAQON 08850 16.42 118 | 1.25 EDIFICAQON 0875500 |  16.54 109 | 1.25
EDIFICAGON 08851 15.87 104 [ 115 EDIFICACION 0875550 |  11.07 143 | 136
EDIFICAOON 08852 13.68 110 | 115 EDIFICAQON 0875555 6.25 1.67 | 155
EDIFICAQON 08853 8.85 1.32 | 1.26 EDIFICAQON 0816000 | 2494 | 102 | 116
EDIFICAGON 08B54 5.88 143 | 154 EDIFICAQON 0876600 20.90 1.09 | 1.28
EDIFICAQON 08B55 6.12 1.86 | 1.70 EDIFICAQON 0876660 16.86 1.28 | 1.38
EDIFICAQON 08B60 2457 144 | 135 EDIFICAQON 0876666 12.73 173 | 1.27
EDIFICAOON 08B61 19.48 1.35 | 1.39 EDIFICAQON 08T7000 27.98 103 | 107
EDIFICAOON 08B62 16.44 0.83 | 113 EDIFICAQON 0877111 27.23 093 | 0.96
EDIFICAGON 08B63 10.44 1.14 | 116 EDIFICAQON 0817211 25.86 0.84 | 0.87
EDIFICAOON 08B64 7.06 1.34 1.47 EDlFIWC:)N 0877221 24.51 0.82 0.82
EDIFICAQON 08B65 7.75 176 | 1.74 EDIFICAQON 0877222 23.00 0.79 | 0.85
EDIFICAGON 08B66 12.49 1.57 | 1.39 EDIFICAQON 0877321 |  23.85 081 | 0.87
EDIFICAGON 08870 26.72 1.22 | 115 EDIFICACION 05V/7322 [ 20.12(H],10.78 8 1{0.89
EDIFICAQON 08B71 25.88 097 | 1.08 EDIFICACON 0877332 | 16.82 0.87 | 0.9
A EDIFICACION 0877333 12.51 095 | o0.98
Eicdasas palian il 21.83 0-90 ||12.02 EDIFICACION 0877432 14.45 093 | 107

EDIFICAOON 08873 13.43 1.08 | 114 >
. ON 08B74 B 142 Ul 145 EDIFICAQON 0877433 10.75 100 | 105
1Kcaao EDIFICAQON 0817443 8.96 111 | 114
EDIFICAQON 08B75 9.57 1.79 | 1.65 ECIE I CONI e a3 toe el e
e AL 202 | 141 EDIFICAQON 0877543 8.79 119 | 121
EDIFICAOON 08B77 25.28 205 | 1.38 EDIFICAGON 0817544 o 129 | /135
EDIFICAOON 0817554 7.19 140 | 144
EDIFICAQON 0817555 7.60 1.73 | 1.60
EDIFICAQON 0877654 8.07 1.37 | 1.49
EDIFICAQON 08717655 874 159 | 153
EDIFICAQON 0817665 10.56 164 | 145
EDIFICAQON OBT7666 14.32 1.80 | 131
EDIFICAQION 08T7700 26.95 1.21 | 115
EDIFICACION 08T7766 16.40 191 | 1.34
EDIFICACION 08T7770 26.01 153 | 1.28
EDIFICAQON 08717776 19.37 197 | 1.39
EDIFICACION 08T7777 25.46 203 | 142
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Cuadro 5.29 Valores de 7, x 7zpy y S para Cuadro 5.30 Valores de 1% x rrppy Yy S para
los modelos irregulares 16B los modelos irregulares 16T
Modelo e X lpea | S66 | S-74 Modeto WX foma | 566 | S-74
EDIFICACION 16820 28.01 1.23 | 091 EDIFICAQOON 1672000 28.13 121 | 084
EDIFK‘AO(?N 16B21 28.28 1.27 0.85 EDIFI(‘AOéN 1672200 27.88 1.20 0.86
EDIFICAQON 16B22 28.16 130 | 091 EDIFICACION 1672220 27.83 1.20 | 088
EDIFICACION 16840 25.12 121 | 102 EDIFICACION 1672222 28.02 1.27 | 0.85
EDIFICAGON 16B41 26.00 1.25 | 094 EDIFICACION 1674000 26.53 118 | 086
EDIFICAQON 16B42 26.38 1.28 1.04 EDIFICAQON 16T4400 2483 112 0.88
EDIFICAQON 16843 26.06 122 | 111 EDIFICAQON 1674440 |  23.73 1.07 | 0.87
Tl e BLE s 1.22 | 1.00 EDIFICACION 16T4444 |  23.84 114 | 087
EDIFICACON 16860 e 124 (118 EDIFICAQGON 16T6000 |  23.85 1.19 | 0.90
EDIFICAGON 16B61 20.57 1.28 | 103 -
EDIFICAQON 16B62 21.21 1.28 | 0.97 EDIFICAQON 1616600 19.35 114 | 091
.ty 5N 16863 Y108 223 30 EDIFICACION 1676660 15.19 111 | 087
EDIFICAQON 16864 19.35 1.22 | 1.00 EDIFICACION 16T66661)  11.17 ol [hidia:
EDIFICACION 16B65 15.71 117 | 109 o e 121 | o088
e 1154 o e EDIFICACION 16T8800 15.72 1.19 | 089
EDIFICAQON 16880 e ol lia% EDIFICACION 1678880 10.28 114 | 092
EDIFICAQON 16881 1605 | 133 | 115 EDIEACON1OTSSES >t 0.99 | 1.10
EDIFICAQON 16882 16.19 132 | 103 EDIFICACQON 16TADGO |~ 22.00 128} 0.9
EDIFICAQON 16B83 15.79 124 | 1.01 EDIFICAQON 16TAAGO | 16.21 1.36 | 0.94
EDIFICAOON 16B84 14.28 1.21 1.10 EDIFICACION 16TAAAD 11.02 1.62 1.12
EDIFICAQON 16B86 8.53 111 | 1.23 EDIFICACION 16TAAAA 6.61 153 | 1.06
EDIFICAGON 16B88 5.40 1.09 1.52 EDIFICACON 16TB000 24.51 1.26 0.91
EDIFICACION 16BA0 16.01 143 | 142 EDIFICAQON 16TBB0O 20.84 140 | 107
EDIFICAQON 16BA1 15.83 146 | 1.26 EDIFICAGON 16TBBBO 17.33 163 | 1.28
EDIFICAQON 16BA2 15.43 143 | 112 EDIFICAQON 16TBBBB 14.40 203 | 1.60
EDIFICAOON 16BA3 14.63 1.38 | 108 EDIFICAQON 16TC000 27.42 1.22 | 086
EDIFICAQON 16BA4 13.08 142 | 1.20 EDIFICAOON 16TC222 26.69 1.29 | oss
EDIFICACION 16BA6 8.03 1.38 | 143 EDIFICACION 16TC422 25.33 1.26 | 0.90
EDIFICAQON 16BAS 5.57 133 | 1.72 EDIFICAQON 16TC442 23.87 118 | 0.90
EDIFICAQON 16BAA 6.41 149 | 1.69 EDIFICAQON 16TC444 | 22.08 119 | 089
EDl;qu 16880 21.28 1.43 1.32 EDIFICACION 16TC642 20.70 1.20 0.93
EDIFOO\O(?N 16BB1 20.18 1.50 1.17 EDIFICAGON 16TC644 19.02 1.19 0.88
EDIFICAQON 16882 19.47 1Sanipt-21 EDIFICAGON 16TC664 |  15.57 119 | 091
EDIFICACION 16884 16.18 151 | 127 EDIFICAQON 16TC666 11.24 118 | 088
D CION1cBDS e ol =2 EDIFICAOON 16TC864 |  13.31 1.21 | 089
:g::moo: ig::z 2'833 i:g 1'3(7’ EDIFICAQON 16TC866 | 9.64 119 | o088
e - : : EDIFICAGON 16TC886 811 1.15 | 094
EDIFICAQON 16BBB 14.11 203 | 188 EDIFRCAGON 16TCBS8 651 107 | 105
EDIFICAQON 16BC0 26.44 1.36 | 114 p : : :
EDIFICAQON 16BC2 25.60 147 | 118 O e e L5 138} [81.08
EDIFICAQON 168CA 21.26 143 | 127 EDIFICACION 16TCAES | 6.73 1.20 | 1.18
EDIFICAOON 16BC6 12.35 139 | 145 EDIFICACION 16TCAAS 7.16 168 | 117
EDIFICAQON 16808 8.91 143 | 165 EDIFICACION 16TCAAA 8.02 1.69 | 1.08
EDIFICAGON 168CA 9.94 181 | 1.87 R ACIONCTCRAS 8.18 172§ [[81-10
EDIFICAQON 168CB 17.45 197 | 1.87 EDIFICAQON 16TCBAA|  9.38 185 | 1.08
EDIFICAOON 16BCC 25.89 2.07 1.45 EDIFICAQON 16TCBBA 11.52 1.90 1.24
EDIFICACION 16TCBBB 15.92 200 | 154
EDIFICACION 16TCC00 26.55 1.35 | 094
EDIFICAGON 16TCCBB 17.87 182 | 139
EDIFICAGON 16TCCCO 25.86 149 | 1.02
EDIFICAQON 16TCCCB 20.60 177 | 1.24
EDIFICAGON 16TCCCC 26.01 207 | 106

Como se observé anteriormente es necesario considerar una amplificacion
en la respuesta que se obtiene cuando se realiza un analisis modal espectral de
edificaciones que presenten irregularidad geométrica vertical, por lo que, a
continuacién se planteara una propuesta para definir un factor de irregularidad
geomeétrica vertical para el cortante de disefio “2,,” que al ser incluido en el calculo
del cortante de disefio en la base nos brinde mayor seguridad al momento de
realizar las verificaciones de disefo segun lo que indica la Norma Técnica E.060.
En la Figura 5.14 se muestra los valores de S vs rp2 x repy, Y @ continuacion el

valor propuesto para ¢,:
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Figura 5.12 S vs. ;2 x 1z py, para todos los modelos irregulares usando el registro sismico

de Lima-66.
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Figura 5.13 S vs 1% x zpy para todos los modelos irregulares usando el registro sismico
de Lima-74.
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Finalmente agrupando los resultados se ha obtenido la siguiente grafica:
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Figura 5.14 S vs. r;? x repy para todos los modelos 'irregulares y Propuesta para el valor
del Factor de irregularidad geometrica vertical

En la Figura 5.12 se puede apreciar la existencia de 4 modelos (2 modelos
de 8 Pisos y 2 modelos de 16 Pisos) que estan muy distantes del limite propuesto,
esto es debido, a que los primeros niveles de estos modelos presentan mucha
mayor masa comparada con el resto de niveles generando una gran diferencia de

cortantes, viéndose reflejado esto en mayor medida para el sismo de Lima-66.
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Figura 5.15 Modelos de 8 Pisos con un alto valor de S usando el registro sismico de Lima-66.
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La variabilidad en el resultado de los valores de S hace notar que si bien la
respuesta no-lineal depende de muchos factores aparte de la irregularidad que
pueda tener una edificacion, aun es posible obtener una tendencia de los
resultados que dependa de valores que ya son calculados en el proceso de un
analisis modal espectral (Periodos y Factores de participacion modal), el valor de
2y sera el correspondiente a la ecuacion de la envolvente de estos valores para
lograr resultados conservadores al momento de escalar los resultados del analisis

modal espectral.
El factor de irregularidad geométrica vertical 2,, vendria a ser:

sir-,-zxr,:pMSZO _)ZV—':Z
Co =3Si20 <12 x1epy <30 o 2, =4—0.1 x172 x1repy
sirp? xrepy 230 - 2, =1

Por lo que el calculo del cortante de disefio en |la base para las edificaciones

que presenten irregularidad vertical seria de la siguiente manera:

Cortante de disefio en la base _ 2 x Cortante de diseiio en la base
edificacion irregular v Norma E — 030

Finalmente, haciendo uso del valor de r12 x repp podemos darnos cuenta a
priori cual es el grado de irregularidad que tiene una edificacién, pudiendo ser la

siguiente:
- Bajo grado de irregularidad : 12 x 1gpy = 25

Mas de la mitad de los pisos tiene la misma area en planta (Ver Figura 5.16).
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Figura 5.16 Edificaciones de 8 pisos con bajo grado de irregularidad
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- Mediano grado de irregularidad: 25 > 72 x rgpy > 10

Menos del 25% del total de pisos tiene un area menor que el area del nivel
base (Ver Figura 5.16).

08B32 0817322 08B52 08T7222 08T4440 08B40

- — F—

Figura 5.17 Edificaciones de 8 pisos con mediano grado de irregularidad

- Alto grado de irregularidad: 172 x gppy < 10

Entre el 25 y 75% de los pisos tienen areas menores que los pisos en la

base de la edificacion (Ver Figura 5.16).
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Figura 5.18 Edificaciones de 8 pisos con alto grado de irregularidad
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En general las normativas tienen especial cuidado con las edificaciones
irregulares prohibiéndolas o teniendo factores de reduccion que afectan de alguna
manera el control de desplazamientos laterales que se realiza para su validacion.
Estos factores de castigo en algunos casos son muy generales y no tienen en

cuenta el grado de irregularidad que pudiera presentar la edificacion en estudio.

Es esencial conocer las condiciones de sitio para determinar de manera
adecuada la demanda a la cual sera sometida una edificacion debido a la gran
variacion de la respuesta sismica tal como la respuesta de desplazamientos
relativos de entrepiso, como consecuencia, de un cambio en los parametro de tipo

de suelo.

Se observa claramente la influencia de la irregularidad geométrica vertical
en las respuestas de desplazamientos laterales comparandolas con el caso
“Base”. Esta premisa ayudo a la deduccién de la existencia de un grado de
irregularidad en las estructuras que afectaba en la respuesta de desplazamientos.
De forma similar este grado de irregularidad influia aun mas en las respuestas de

desplazamientos relativos de entrepiso.

La descripcion cualitativa del grado de irregularidad segun la informacion de
desplazamiento relativo de entrepiso obtenido a partir del analisis modal espectral,
no es reflejada con los resultados obtenidos del analisis tiempo historia. Por lo
tanto, se debe incluir un factor de irregularidad geométrica vertical a este
procedimiento para que tenga mejor aproximacion a los resultados obtenidos en

el analisis no-lineal.

Con el calculo del parametro R,,, se observé que los modelos cuando son
sometidos al registro sismico de Lima - 74 incursionan en mayor medida en el

rango inelastico que para el caso de Lima - 66.

El factor de irregularidad geométrica vertical para el desplazamiento relativo
de entrepisos “e,,” brinda una adecuada caracterizacién del grado de irregularidad

geomeétrica vertical que presenta una estructura, tal que al incluirla en el calculo
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de desplazamientos relativos de entrepiso, logra asi, un mejor control en cuanto

al analisis y disefo de edificaciones irregulares.

Se aprecia que el grado de irregularidad geométrica vertical de una
edificacion afecta de manera notable la relacion entre los periodos y factores de
participacién modal del primer y segundo modo, siendo esta condicién la que
ayuddé a identificar el comportamiento del factor de irregularidad geométrica
vertical €,,. Debido a esto, se puede destacar que existen 3 zonas definidas que
se podrian nombrar como de alto grado de irregularidad geométrica vertical para
las edificaciones que tengan un valor de r;2 x 1epy < 10, de mediano grado de
irregularidad para las edificaciones que tengan un valor de 172 x repy entre 10 y
25 y de bajo grado de irregularidad geométrica vertical en las que el valor de
rr2 x repy S€a mayor a 25. Valores de 172 x repp mayores a 30, indican que la

estructura es regular.

El método para calcular los desplazamientos relativos de entrepiso
inelasticos propuestos porla Norma Técnica E.030 difiere del comportamiento real
que tienen las edificaciones irregulares, al no considerar esta el grado de
irregularidad que presenta dicha edificacién; esto puede traducirse en pérdidas
humanas y econémicas, yendo ademas, en contra de la filosofia del disefio sismo

resistente.

El factor de irregularidad geométrica vertical para el cortante de disefio “¢,,"
obtenido indica que inclusive las estructuras con bajo grado de irregularidad
geomeétrica vertical presentan solicitudes de cortante en la base mayores que las
recomendadas por la Norma Técnica E.030 por lo que es necesario incluir un

factor que considere dicho grado de irregularidad.

Los factores de irregularidad geométrica vertical €, y ¢, encontrados
dependen unicamente de valores calculados mediante un analisis modal
espectral, 1o cual es practico de incluir en el célculo final de desplazamientos
relativos de entrepiso y cortante en la base respectivamente. Cabe resaltar que
aun asi, debido a la gran variabilidad de resultados que tomo la relacién del
desplazamiento relativo de entrepiso obtenido del analisis no-lineal y del
desplazamiento relativo de entrepiso obtenido del analisis modal espectral (E) y la

relacion del cortante en la base obtenido del andlisis no-lineal y del cortante en la
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base obtenido del analisis modal espectral (S), los factores de irregularidad
geométrica vertical €, y ¢, brindan resultados conservadores, ya que, en algunos

casos pudiera ser menores, especialmente si se toma en consideracion

parametros de comportamiento no-lineal mas precisos en los elementos.

Las recomendaciones para el pre-dimensionado de elementos sismo-
resistentes cumplen de manera adecuada los requerimientos de la Norma Técnica
E.030 para el caso de las respuestas halladas mediante el analisis modal
espectral, siendo no necesariamente validas al momento de analizar las
respuestas de un analisis no-lineal al no cumplir con los limites de desplazamiento

relativos de entrepiso establecidos por la Norma Técnica E.030.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se debe incluir los factores de irregularidad geométrica vertical para el
desplazamiento relativo de entrepisos (g,) y cortante en la base (¢,,) en el calculo
de deslazamientos relativos de entrepiso y cortante en la base cuando las
edificaciones aporticadas presenten irregularidad geométrica vertical en su

configuracién estructural.

Se debe tener especial cuidado en el detallamiento de los elementos donde
se esperan mecanismos de rétulas plasticas ya que de esto dependera el

comportamiento general del sistema.

Para un analisis no-lineal mas detallado es necesario la caracterizacion real
de los materiales usados en nuestro pais; en especial lo concerniente al acero de

refuerzo, ya que, este es el elemento que brindara la ductilidad al sistema.

Se debe evitar las edificaciones aporticadas con alto grado de irregularidad
geomeétrica vertical (72 x mepy < 10) ya que estas presentan una gran variacién

en su respuesta no-lineal comparada con un analisis modal espectral.

Se recomienda realizar estudios adicionales con otras condiciones de suelo
y configuracién estructural, para las otras irregularidades tanto en planta como en
elevacién con el fin de generar otros parametros €,, y ¢, que ayuden a la correcta
caracterizacion de las irregularidades, pudiéndose dar el caso de que se
generalice el uso de ;2 x repy para la caracterizacion de la irregularidad, ya que

este indicador solo depende de los parametros dinamicos de la estructura.
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