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Resumen

En la presente investigacion se determind la ductilidad del edificio Juan Pablo 11 ubicado en la
universidad catolica Santo Toribio de Mogrovejo, en la ciudad de Chiclayo, dicha edificacion
cuenta con 10 niveles y tiene uso educacional por lo que se define como una edificacion
esencial. Para ello se realiz6 un anélisis no lineal tanto estatico como dinédmico, para lo cual
previamente se definieron las caracteristicas propias de la edificacion resultado del andlisis
lineal de esta. Luego se procedio con el anlisis no lineal con el fin de obtener por ambos medios
la ductilidad de la estructura. Ademas, a lo largo del proceso se determiné adicionalmente la
respuesta de la estructura bajo norma nacional actual, la capacidad de resistencia que tiene esta
cuando incurre dentro de un comportamiento no lineal, asi como la identificacion de la
aparicion de rotulas plasticas.

Palabras clave: Ductilidad, andlisis sismico, analisis no lineal, concreto armado, rotulas
plasticas.
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Abstract

In the present investigation, the ductility of the Juan Pablo Il building located at the Santo
Toribio de Mogrovejo catholic university, in the city of Chiclayo, was determined, said building
has 10 levels and has educational use, which is why it is defined as an essential building. For
this, a static and dynamic non-linear analysis was carried out, for which the characteristics of
the building were previously defined as a result of the linear analysis of this. Then the non-
linear analysis was carried out in order to obtain the ductility of the structure by both means. In
addition, throughout the process, the response of the structure under the current national
standard was additionally determined, the resistance capacity that it has when it incurs within a
non-linear behavior, as well as the identification of the appearance of plastic hinges.

Key words: Ductility, seismic analysis, nonlinear analysis, reinforced concrete, plastic
hinges.



I Introduccion

En el transcurso del siglo pasado, alrededor del mundo, se han producido méas de 1100
terremotos de gran magnitud que han generado mas de un millén y medio de pérdidas
humanas. [1]

Las regiones donde se han dado los sismos de mayor magnitud, son aquellas donde la
placa oceéanica se hunde por debajo de una placa continental, zonas de subduccién. La
vulnerabilidad en estas zonas es mucho mayor que en cualquier otra parte del mundo,
pues los sismos ocurridos en estas han demostrado tener grandes efectos destructivos
sobre centros urbanos. [2]

El borde Occidental de Sudamérica, desde una perspectiva sismoldgica, es poseedor
del mayor potencial sismico de la Tierra. En esta region, la actividad sismica se debe
principalmente al proceso de subduccién de la placa de Nazca debajo de la Sudamericana,
originando solicitaciones sismicas a diferentes niveles de profundidad y de gran
magnitud, los cuales pueden llevar a producir grandes catéstrofes con elevados dafios
tanto humanas como econémicas. [3]

Es por ello que el total del territorio peruano es susceptible a aceleraciones del suelo
con valores que van desde los 10% hasta el 45% de la aceleracion de la gravedad (g)
segun lo establece la norma NTP E.030 de disefio sismo resistente. Considerando que el
valor umbral para realizar un disefio es de tan solo un 4% de la aceleracion de la gravedad
[4], hace notorio la necesidad de un disefio sismo resistente adecuado debido al peligro
sismico al que el Per( esta expuesto.

El modelo de disefio sismico actual se basa asumiendo el comportamiento lineal de
los elementos estructurales, sin embargo, como menciona Maldonado [5] “En las
estructuras de hormigon, el comportamiento elastico-lineal difiere en gran medida del
observado experimentalmente, esto debido a los fendmenos intrinsecos de los materiales
gue componen a estas estructuras (e. g. fisuracion del hormigén, plastificacién del acero,
etc.)”

Ademas, es sabido que “La validez de los resultados de un analisis estructural depende
de las aproximaciones de la realidad dadas por las hipétesis definidas y de la precisién de
la resolucion del modelo matematico correspondiente”. [6]

Es por ello que alrededor del mundo se hace cada vez mas coman el analisis no lineal

de estructuras, es el caso por ejemplo de la EN 1993-1-6 concerniente al disefio de

12
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estructuras metalicas en forma de cascara, en la que se hace uso distintos tipos de analisis
lineal y no-lineal para determinar la capacidad de resistencia.

Figura 1 Curvas de carga-desplazamiento para distintos analisis

Carga * )

@uea | ) @cna N
- N G LA: Analisis Elastico Lineal
T @ GNIA LBA: Analisis de Bifurcacién Elastico Lineal
@MNA . GNA: Andlisis No Lineal Geométrico
|-~ f--"-"-~"-~"-"-~---T-----°-=-°-- Eldstico

R MNA: Analisis No Lineal Material
T W @GMN’IA GNIA: Andlisis No Lineal Geométrico

ety Elastico con Imperfecciones

i ' - GMNIA: Andlisis No Lineal Material y
[ el Geométrico con Imperfecciones.

ff }

Desplazamiento

Fuente: Bruno Bazzano y Pérez Zerpa Introduccion al Analisis No Lineal de Estructuras 2017

Otro punto a tener en cuenta, como menciona Monzon [7], es que, en un inicio para
el disefio sismico, los valores que se daban para el espectro de respuesta de disefio eran
arbitrarios, a partir del afo 1940 cuando se comenzaron a obtener espectros de respuesta
de sismos reales, estos eran mas de seis veces los valores asumidos y sin embargo los
coeficientes asignados respondian hasta cierto punto de forma aceptablemente. Pero, ;A

qué se debia esto?

Figura 2 Comparacion entre el coeficiente sismico C y el espectro de respuesta para el sismo de El
Centro

d
T

EL CENTRO
=

2% OF CRITICAL DAMPING

Q 00

SEISHIC COEFFICIENT C, SPECTRAL ACCELERATION S /q

.01 it l. 3 2 i ikl
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Fuente: Congreso Latinoamericano Resiliencia Sismica de las edificaciones, Contexto de alta y baja
ductilidad en edificaciones Hector Monzon Despang

Al observar la gréfica esfuerzo deformacion de la figura 3, se pueden apreciar

claramente dos zonas bien definidas, la primera asociada a un comportamiento elastico
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del material y la segunda, en el que a pesar de las deformaciones considerables el material
sigue soportando esfuerzos.

Figura 3 Grafica esfuerzo deformacion para un material ddctil
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Fuente: Russell C. Hibbeler, Mecanica de materiales. Pag. 102

Como ya se menciond, el disefio sismico actual se basa considerando un
comportamiento lineal (elastico) de los sistemas estructurales considerando minimamente
el rango post-elastico, entonces podemos decir que el desfase existente entre los espectros
de respuesta de sismos reales y los espectros de disefio son absorbidos por la capacidad
post-elastica de los sistemas estructurales que al dia de hoy se describe como un factor R,
que en la normativa peruana es denominado coeficiente de reduccion de las fuerzas
sismicas.

“Podemos denominar a un material como ductil cuando este puede someterse a
grandes deformaciones antes de fracturarse” [8]. De esto se puede decir que el
comportamiento estructural adecuado de una edificacion frente a una solicitacion sismica,
estara basicamente en funcion de este factor R, que a su vez esté asociado a la capacidad
de deformase de la estructura es decir a su ductilidad.

El disefio sismico de una edificacidn, segun lo establece la norma ISO 3010:2017 [9],
se rige bajo una base que tiene por filosofia tres puntos basicos: evitar las pérdidas
humanas, garantizar la continuidad de los servicios vitales y reducir el dafio a la

propiedad. Filosofia adoptada dentro de sus normas por varios paises entre ellos el Peru.
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Antafio el disefio sismico de una estructura se basaba en la fuerza que debia de resistir,
con el paso de los afios se determind que era méas Util basar dicho disefio en el
desplazamiento mas que la fuerza, un disefio basado en el desempefio [10]. “El nivel de
desempeno describe un estado limite de dafio” [11], antes que se produzcan los procesos
de falla que Ilevan al colapso una edificacion.

Como menciona Carvajal [12], el proceso de falla de los elementos estructurales
durante un terremoto se da debido al aumento o concentracion de esfuerzos en aquellos
que tengan una capacidad limitada, esto después de ser sometidos a varios ciclos de carga
y descarga, fallan y los esfuerzos se vuelven a concentrar en otro elemento, generando de
este modo una serie de dafos locales que reducen la estabilidad estructural en general.

Es comun encontrar en edificaciones zonas débiles en las cuales se suelen presentar
rotulas plasticas cuando hay solicitaciones sismicas, esto provoca que, en estas zonas, una
vez superada la resistencia elastica, generen grandes dafios a la edificacion incluso el
colapso de esta.

Segun Delgadillo [13], “el analisis no lineal estatico Pushover, es una forma mediante
el cual podemos obtener la secuencia de la aparicion de rotulas que llevan al colapso a la
estructura”. Ademas, Flores Barreto [14] sefiala que los momentos obtenidos de un
andlisis de carga lateral estatica (Pushover) suelen ser mucho menores que aquellos
inducidos en la columna resultados de un analisis dinamico, por lo que esto también debe
ser revisado.

Es por todo ello que se hace necesario evaluar la respuesta que tiene una edificacion
durante una solicitacion sismica, determinar si la ductilidad de la edificacion es la
adecuada para soportar dicha solicitacién, y si la edificacion va a fallar, que
eventualmente lo hara, conocer como va a fallar, todo esto con resultados acordes a la
realidad.

Finalmente, es necesario dar algunas especificaciones sobre la edificacion que puedan
indicar la importancia que tiene este tipo de estudio sobre ella. El edificio en cuestion
consta de 10 niveles, el primer piso con una elevacion de 4.7m, los niveles siguientes
tienen una elevacién 3.75m exceptuando el ultimo que tiene 4.25m de elevacién. Dicha
edificacion funciona forma parte de una institucion universitaria, por lo que se define
como una edificacion del tipo esencial, de la cual se espera su uso durante y después de
situaciones de emergencia como lo es un evento sismico. Consta de un area techada de
alrededor de 1250 m2, su sistema estructural es dual y en general los elementos

estructurales tienen valores de f ¢c=280 kg/cm?2.
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En la presente investigacion tiene por justificacion los siguientes puntos:

e Por Conveniencia: Ya que mediante el analisis no lineal se podrd determinar la
respuesta de la estructura durante una solicitacion sismica que sea acorde con la
realidad, en especial cuando por la accion de solicitaciones sismicas severas los
elementos estructurales de la edificacion tengan respuestas post-elasticas, llegando
hasta el punto de formar rotulas plasticas.

e Relevancia Social: La edificacion en cuestion funciona como una institucion
educativa, que tiene un aforo total de 2446 personas entre estudiantes, docentes y
personal de la institucion. El desarrollo del presente serd un antecedente para la
evaluacion de estructuras mediante este tipo de andlisis, ademas sera de ayuda para
otros profesionales de ingenieria civil especializados en el éarea estructural que
quieran elaborar este tipo de analisis, fomentando en la comunidad investigacion e
innovacion con respecto al método de disefio que la normativa de disefio actual exige.

e Valor Teorico: La informacion documentada sobre la comparacién entre el analisis
no lineal estatico y dinamico es algo escasa, ademas estos resultados varian segun la
edificacién analizada, por ende, con el presente trabajo se tendra un referente méas en
este tipo de evaluacion con el cual en conjunto con los demas trabajos existentes se
podria generalizar los resultados teniendo en cuenta un cierto tipo de irregularidades.

Por todo ello el objetivo general de la presente investigacion es el evaluar la ductilidad
mediante el analisis no lineal estético y el andlisis no lineal dindmico de la edificacion

Juan Pablo 11, ademas se consideraran los siguientes objetivos especificos:

e Recopilar y actualizar los datos acerca de los usos que se dan a los ambientes y la
implementacién de los nuevos ambientes.

e Obtener los registros sismicos de tres sismos histéricos ocurridos en el Peru que
tengan caracteristicas similares de suelo al del edificio definido.

e Realizar el analisis lineal de la edificacion en base a la norma E030.

e Realizar el analisis no lineal de la edificacion.

e Determinar el momento y el nimero de rotulas plasticas que se presentan.
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1. Marco tedrico:
2.1. Antecedentes del problema
Entre los diversos estudios y bibliografia relacionada con el tema:
2.1.1. Antecedentes en el &mbito local
Bravo Suclupe, Angel y Montenegro Diaz, Edwin. 2018. “EVALUACION DEL
DESEMPENO SISMICO DE LOS BLOQUES B Y C DEL CONJUNTO
MULTIFAMILIAR COLIBR{ UBICADO EN LA CIUDAD DE CHICLAYO”. Tesis
para obtener el titulo profesional: Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo

En esta tesis se evalua el desempefio sismico de los blogues B y C del conjunto
multifamiliar Colibri ubicada en la ciudad de Chiclayo de acuerdo a las normas ATC-40
y FEMA 356. Para evaluar el desempefio mediante la ATC-40, primero se obtiene el
espectro de capacidad de la estructura que a su vez se deriva de la curva de capacidad que
resulta del analisis estatico no lineal (Pushover) y en conjunto con el espectro de demanda,
para la cual se hace uso de la NTP E.030, se determina un punto de desempefio sobre el
cual se evalta el desempefio de la estructura. Mientras que para la norma FEMA 356 se
determina un maximo desplazamiento global a partir de la respuesta elastica lineal de la
estructura.

De la presente tesis se concluye que:

e Los blogues B y C del conjunto multifamiliar Colibri no cumplen con los limites de
deriva establecidos por la norma de disefio sismo resistente E-030-2016 que se debe
principalmente a la configuracion estructural que origina torsion.

e Los bloques B y C del conjunto multifamiliar Colibri no cumplen con los objetivos
de desempefio propuestos en una evaluacion de su desempefio sismico, aplicando las
normas ATC-40 y FEMA 356.

Disponible en: http://repositorio.unprg.edu.pe/handle/UNPRG/3244

Barboza Estela, Ronal. 2018. “DESEMPENO SiSMICO DEL EDIFICIO ANGEL
DIVINO UBICADO EN LA CIUDAD DE CHOTA, PROVINCIA DE CHOTA,
REGION CAJAMARCA”. Tesis para obtener el titulo profesional: Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo


http://repositorio.unprg.edu.pe/handle/UNPRG/3244
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En esta tesis se evalla el nivel de desempefio aplicando la metodologia propuesta por
el ATC-40 y FEMA, en una edificacion de 12 niveles ubicada en la ciudad de Chota
(Cajamarca). La obtencién de la curva de capacidad, necesaria para esta evaluacion, se
obtuvo mediante el andlisis no lineal estatico (pushover) haciendo uso del programa
Etabs. También se hace el modelamiento estructural induciendo rotulas plésticas, se
evalla el nivel de dafio de la estructura y se determina el punto de performance o
comportamiento post-sismo buscado para la edificacion.

e EIl nivel de desempefio “Seguridad de vida” establecido para esta edificacion de
acuerdo a la norma ATC-40, no es alcanzado, del analisis se obtuvo que se llega al
nivel de desempeiio de “Prevencion de Colapso™.

e Resultado del andlisis histerético de la estructura se ha considerado un
amortiguamiento viscoso de S.rr = 9.23% , teniendo en cuenta que la norma E.030
considera un 5% de amortiguamiento elastico, este factor es considerable.

e Enelsentido X, el punto de fluencia esta dado para un desplazamiento de 10.89 cm,
la cortante basal con la que se alcanza el punto de fluencia es de 360.91 Tny para el
sentido Y se tiene 2.27 cm. Y 141.68 Tn respectivamente.

e El colapso estructural se produce para un desplazamiento equivalente a 19.25 cm en
el sentido X y de 14.17 cm el otro sentido de analisis, asimismo los valores de la
cortante en la base son 550.93 Tn y 600.43 Tn respectivamente.

Disponible en: http://repositorio.unprg.edu.pe/handle/UNPRG/3833

2.1.2. Antecedentes en el &mbito nacional

Lopez Pazos, Cesar y Miranda Huaman, Jilmer. 2015. “EVALUACION DE LA
CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE UN CENTRO COMERCIAL SOMETIDO A LOS
SISMOS DE LOS ANOS 1966, 1970 Y 1974 EN EL DISTRITO DE CERCADO DE
LIMA”. Tesis para obtener el titulo profesional: Universidad Ricardo Palma.

Se evalua la capacidad estructural de los porticos principales de un Centro Comercial,
para lo cual se determinan las fuerzas sismicas que generan los sismos de 1966, 1970 y
1974. Esto mediante el andlisis no lineal estatico, incrementando un patréon de cargas
obtenidos a partir un analisis estatico de fuerzas equivalentes segtn la norma NTP E.030
(2006).

Del andlisis se concluye:
e Que los porticos del centro comercial no tienen la capacidad estructural suficiente

para resistir la fuerza de los sismos sefialados.


http://repositorio.unprg.edu.pe/handle/UNPRG/3833
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e El andlisis tiempo historia indican que para cada sismo el comportamiento y la

respuesta de los porticos es diferente.

e Paraque se garantice la estabilidad estructural debe predominar las deformaciones

en las vigas antes que en las columnas.

e Se requiere de un mayor nimero de sismos para obtener datos estadisticos

aplicables.
Disponible en: http://cybertesis.urp.edu.pe/handle/urp/1246

Calcina Pefia, Ramén Manuel. 2017. “EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO
DE UN EDIFICIO DE ONCE PISOS UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO Y
DINAMICO NO-LINEAL”. Tesis de Maestria con mencion en estructuras: Universidad

Privada de Tacna.

En esta tesis se evalla el desemperfio de la edificacion a través del analisis no lineal

estatico y dindmico haciendo uso del programa ETABS, con el fin de hallar las zonas

débiles en la estructura. También se ha realizado el analisis por desempefio de acuerdo a
las normas FEMA 273 y ATC-40.

Algunas conclusiones del estudio:

Con el paso del tiempo se hard cada vez mas comun el disefio de edificaciones
teniendo en cuenta las caracteristicas post-elasticas del material.

El anélisis no-lineal estatico y dinamico, se utiliza para observar el dafio en la
estructura, a través de la observacion de las deformaciones de los elementos, y
mediante una evaluacion, juzgar si dichas deformaciones son aceptables, por medio
de niveles y rangos de desempefio.

Es a través del andlisis no lineal que se puede determinar si es aceptable o no la
respuesta de una edificacion frente a una solicitacion, evaluar el dafio a través de su
curva de capacidad.

Los primeros elementos en disipar la energia cuando se incursiona en el rango post-
elastico son las vigas cortas o de acople, presentandose en estas las primeras rotulas
plésticas.

Conforme la estructura va incursionando en el rango post-elastico a través de ciclos

de carga y descarga, la rigidez de los elementos estructurales se va degradando.

Disponible en: http://repositorio.upt.edu.pe/handle/UPT/499
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Delgadillo Alanya, Julio E. 2005, “ANALISIS NO LINEAL ESTATICO DE
ESTRUCTURAS Y LA NORMA E-030”. Tesis de Maestria: Universidad Nacional de
Ingeniera.

En este trabajo se evalta el nivel de dafio en la estructura cuando es sometido a
solicitaciones, a partir de la curva de capacidad obtenida del analisis no lineal estatico. Se
determinan la ubicacion y el orden de aparicion de las rotulas plasticas teniendo en cuenta
un analisis plastico de primer orden. Luego de ello se determina el espectro de capacidad
y el espectro de demanda propuesto por el ATC-40, considerando de base para ello la
demanda sismica estipulada por la norma peruana E-030. Finalmente, también se
determina la demanda de acuerdo con lo establecido por FEMA 356.

Entre las conclusiones de este estudio se tiene que:

e Lasecuencia de aparicion de las rotulas se puede determinar mediante un analisis
pushover.

e Los limites de aceptacion establecido por el FEMA 356 y el ATC-40 se determinar
a partir de la curva de capacidad obtenida del analisis no lineal estatico.

e Para realizar el analisis no lineal estatico se debe partir de una estructuracion ya
establecida, de la cual se evaluara su desempefio.

e Se determiné en 7 la cantidad de elementos verticales que tienen un
comportamiento inelastico inaceptable.

Disponible en: http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/766

Flores Barrueto, Teodorico Manuel. 2003. “ESTUDIO DEL CONTROL DE ROTULAS
PLASTICAS EN PORTICOS DE CONCRETO ARMADO”. Tesis de posgrado:
Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

En este trabajo se busca determinar un valor del factor de distribucion de momentos

(FDM), que permita controlar la formacion de articulaciones plasticas en columnas, asi
como generalizacion para ser usado en el disefio de pdrticos de concreto armado.
Para este estudio se han analizado 19 estructuras aporticadas de 2 a 20 pisos, con igual
planta rectangular. Ademas, como excitacion sismica se utilizan los registros de sismos
ocurridos en el Pert 1966, 1970 y 1974 normalizados con una aceleracién maxima igual
a 0.4q.

Entre las conclusiones del estudio se tiene que:


http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/766
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e Existen una distribucion inesperada del momento flexionante durante el analisis
dindmico no lineal que no se presentan cuando se realiza la carga lateral estatica de
acuerdo a la NTP E.030

e Los modos superiores de vibracion tienen un efecto directo en los momentos
flexionantes de los elementos verticales, cuando se produce una solicitacion sismica.

e Con excepcion de los niveles extremos de una edificacion y los puntos de union viga
columna donde las vigas son mucho mas flexibles, se suelen formar puntos de
inflexion a la mitad de los elementos verticales.

e En algunas ocasiones la inflexion en los elementos verticales resultados del analisis
tiempo historia post elasticos, se encuentra proximo a la unién viga columna, algunas
veces ocasionando que este se encuentre en curvatura simple.

Disponible en: http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/67

2.1.3. Antecedentes en el ambito internacional

Calle Guaraca, Francisco Javier y Feijoo Guevara, Bernardo Andrés. 2017. “ANALISIS
DINAMICO NO LINEAL DEL HOSPITAL “DARIO MACHUCA PALACIOS”,
MEDIDAS DE MITIGACION Y REFUERZO PARA DISMINUIR SU
VULVERABILIDAD ESTRUCTURAL”. Tesis para la obtencion de titulo: Universidad
de Azuay - Ecuador.

En esta tesis se habla sobre el anélisis no lineal dinamico echo a cuatro porticos del
hospital a través del software Open Sees del cual se obtuvieron las maximas derivas y se
comparé con las Norma Ecuatoriana de la Construccion. Se utilizaron para el analisis tres
registros sismicos con una magnitud de 7.8 en la escala de Richter, cuyo espectro de
disefio tiene 2% de excedencia en 50 afios y considerando una amortiguacion del 3%. En
esta tesis también se propone el reforzamiento y las medidas de mitigacion a tomar en
base a las normas FEMA 356, ACI 440.2r-08 y ACI 318, 2011.

Algunas conclusiones de la presente:

e La edificacion se encuentra en un estado vulnerable, principalmente debido a
errores en el disefio en el cual no se tiene en cuenta los principios de columna
fuerte, viga débil y union fuerte.

e Las derivas en la edificacion estan alrededor del 3%, lo que indica que la

edificacion es muy susceptible a dafios durante una solicitacion sismica.


http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/67

22

e A través del empleo de aisladores elastoméricos, se aumenta el periodo
fundamental de la estructura, haciendo de estos aisladores una opcion para mitigar
el impacto por una solicitacion sismica.

e En andlisis de costos se determind que los aisladores representan el 5% del costo
directo de la edificacion.

Disponible en: http://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/7242

Peralta Alvarez, Maximo. 2012. “ANALISIS ESTATICO NO LINEAL Y ANALISIS
DINAMICO NO LINEAL DEL HOSPITAL DE VIELHA”. Tesina de Master:
Universidad Politécnica de Catalufia.

En este trabajo se analiza la vulnerabilidad y el riesgo sismico de un hospital de 4 pisos

ubicado en la ciudad de Vielha (Espafia), ademas se evalUa el dafio sismico. Para ello se

realiza el andlisis no lineal estatico, tanto el clasico como el adaptativo, y el anlisis no

lineal dindmico considerando para este el sismo de Lorca escalado al 20% de la

aceleracion.

Entre las conclusiones de este estudio se tiene que:

Cuando se analiza estructuras asimétricas y los datos obtenidos tanto por el pushover
clasico y el analisis no lineal dindmico, se puede afirmar que el primero resulta
deficiente.

Cuando se considera la participacién de los modos superiores de vibracion al
momento de definir las cargas laterales en el andlisis estatico, se obtiene una
respuesta mas cercana a realidad.

El dafio sismico varia de forma considerable segun el angulo de entrada del sismo
con respecto a la edificacion.

El dafio estructural se ve fuertemente influenciado por el angulo de entrada en el que
es asignado la solicitacion sismica.

El dafio a la edificacion que se obtiene de un analisis “pushover” clasico varian
notablemente de los obtenidos de un ADNL, el “pushover” adaptativo aproxima
mejor los dafios que sufre la estructura en comparacion con los resultados obtenidos
de un ADNL.

El dafio calculado a partir del analisis no lineal dinamico tiene importantes
variaciones al comprarse con el andlisis pushover clasico, sin envergo el pushover

adaptivo presenta una respuesta mas cercana al ADNL.

Disponible en: https://upcommons.upc.edu/handle/2099.1/17872?show=full
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2.2. Bases teoricas cientificas

Cuando se quiere realizar el analisis de alguna estructura lo que se busca es, mediante
un proceso sistematico, obtener las caracteristicas del comportamiento resultante como
las fuerzas en los elementos y los desplazamientos de ellos, teniendo en cuenta un
determinado patron de cargas a las que se encuentra sometida dicha estructura. También
es necesario considerar los esfuerzos internos propios de la estructura, acordes al tipo de
analisis que se desea realizar. [14]

La normatividad existente plantea el andlisis de edificaciones basicamente sobre el
rango eléstico de los elementos resistentes, y con ello no se quiere decir que se ha dejado
de lado el comportamiento no lineal en el que incurren los materiales cuando la estructura
es sometida a cargas que lo pueden llevar a ese estado, sino méas bien en orden de
simplificar los célculos, se tienen en cuenta valores especificos que incorporan las
caracteristicas del comportamiento no lineal de la estructura, tal es el caso del coeficiente
de reduccion de la fuerza sismica R presente a varias normas a nivel internacional.

La norma peruana E.030 de Disefio Sismo resistente, norma base que se utilizara para
el presente trabajo, contempla ademas del factor R mencionado otros factores que seran

necesarios definir previamente.

2.2.1. Analisis lineal:
2.2.1.1. Parametros de la Norma Técnica Peruana E.030 [15]:
Z. Factor de zona: Esté definido segln la
zona en la cual se encuentra el proyecto, la
zonificacion se plantea acorde a la
distribucion de los sismos observados a
nivel nacional, las caracteristicas de estos y
como estos se ven menguados en funcion
de la distancia epicentral. El factor Z
representa un porcentaje de la aceleracion
de la gravedad, y corresponde a la
aceleracion maxima horizontal de un suelo
rigido con una probabilidad de 10% de ser

excedida en 50 afos.

Figura 4 Mapa sismico del Perd
Fuente: NTP E.030



Tabla 1 Factor de zona

ZONA Z
4 045
3 035
2 025
1 Q.1

Fuente: NTP E.030

U. Factor de uso o importancia: Con valores de acuerdo a:

Tabla 2 Factor de uso
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Edificaciones Temporales

CATEGORIA FACTOR U
A. Edificaciones Esenciales 1.5
B. Edificaciones Importantes 1,3
C. Edificaciones Comunes 1,0
D.

Criterio Proyectista

Fuente: NTP E.030

S. Factor de amplificacion del suelo: Este pardmetro se basa en los tipos de suelos y

para ello se considera la velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte, en el

caso de suelos granulares se puede considerar también, el promedio ponderado de los N

que se obtiene a partir de un ensayo de penetracion estandar (SPT), ademas se puede

utilizar el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada en suelos

cohesivos.
Tabla 3 Clasificacion del suelo
Perfil v, Neo Sy
S,: Roca dura > 1500 m/s - -
S;: Roca o suelos muy rigidos | 500 m/S a 1500 m/s | > 50 > 1500 kPa
S,: Suelos Intermedios 180 m/sa300m/s | 15a50 | 50 RPa a 100kPa
S3: Suelos Blandos <180 m/s <15 25 hpa‘ a 50 kPa

S4: Condiciones excepcionales

Clasificacion basada en el EMS

Fuente: NTP E.030

Tabla 4 Factor de amplificacion del suelo segln la zonificacion.
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SUELO
ZONA SO S] 52 53
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Zg 0,80 1,00 1,15 1,20
Zz 0,80 1,00 1,20 1,40
Zl 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: NTP E.030

C. Factor de amplificacion sismica: Este factor se interpreta como la relacion entre la
aceleracion estructural y la aceleracion en el suelo.
T<T, C=25

Tp
T,<T<T, C= 2,5.(?)

T>T, C=25 (T‘fp})
Tabla 5 Tpy TL segun el perfil del suelo
Perfil suelo
So | 51 | 5 S3
T,(s) | 03 ] 04 ] 06| 10
T, (s) 3,0 2,5 2,0 1,6
Fuente: NTP E.030

R. Coeficiente de reduccién de la fuerza sismica: Se determina como el producto de
RO que se obtiene de la tabla 6 y la, Ip correspondientes a los factores de irregularidad en
alturay en planta respectivamente (para detalle de estos factores revisar NTP E.030 tablas
8y 9, asi como las limitaciones indicadas en la tabla 10). RO esta dada segun el tipo de

sistema estructural.

Tabla 6 Factor Ry para estructuras de concreto armado

Coeficiente Basico
de Reduccidon Ry(*)

Sistema Estructural

Concreto Armado

Poérticos 38
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4

(*) Estos coeficientes se aplican tinicamente a estructuras en las
que los elementos verticales y horizontales permitan la
disipacion de la energia manteniendo la estabilidad de la
estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.

Fuente: NTP E.030

2.2.1.2. Analisis estatico lineal segun NTP E.030:
El analisis estatico se restringe para la zona sismica 1, en otras zonas solo se emplea

para edificaciones regulares que no superen los 30 m de altura y en el caso de muros
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portantes de concreto armado y albafileria armada o confinada que no se supere los 15m.
Este tipo de anlisis se realiza asignando fuerzas en el centro de masas de cada nivel,
fuerzas que representan a las fuerzas sismicas, dicho centro de masas debe tener a su vez
tres grados de libertad, dos correspondientes a desplazamientos laterales en un plano en
planta y el giro en ese mismo plano (Ux, Uy, Rz). Ademés de tres restricciones, el
desplazamiento vertical y los giros tantos en “x” como en “y” (Uz, Rx, Ry). Otra
consideracidn a tener en cuenta en edificaciones es que el centro de masas esta dado a
nivel de la losa la cual debe actuar como un diafragma rigido.

Para realizas el Andlisis Estatico se tiene que determinar la fuerza cortante en la base

mediante:

_Z.U.C.S
R

A partir de ahi determinar la distribucion de la fuerza sismica en altura, para ello la

C
P Verificancdo que: R > 0.11

fuerza sismica horizontal en cualquier nivel i se calcula como:
Fi=a;.V
o = P;(hy)* _
=1 Pi(hy)
Donde:

"l'll

P; = Peso del nivel

"l'll

h;: altura del nivel "i" con relacion al nivel del terreno
k=1 paraT <0,5seg
k =(0,75+ 0,5T) < 2,0 paraT > 0,5 seg
T: Periodo fundamental de vibracion
— hn
Cr

h,,: altura total de la edificacion

T

Cr:coeficiente para estimar periodo fundamental de un edificio

Tabla 7 Valores de CT
Cr =35 Pdrticos de concreto armado sin muros de corte
Cr = 45 Pdrticos de concreto armado con muros en las cajas
de ascensores y escaleras.
Edificios de albafiileria y de concreto armado tipo

duales, de muros estructurales y MDL.
Fuente: NTP E.030

Cr = 60

Ademas, se tiene que tener en cuenta para la estimacion del peso que esta se
determinara como la suma de la carga permanente y un porcentaje de la carga viva,

sobrecarga que corresponda a la ocupacion de acuerdo a la norma E.020.
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Dicho porcentaje sera segin como prosigue:

a) Edificaciones categorias Ay B, se toma el 50%.
b) Edificaciones categoria C, 25%.

c) Depdsitos, 80% del peso total almacenable.

d) Azoteasy techos, 25%.

2.2.1.3. Analisis dindmico modal espectral segin norma E.030.

El hablar de un analisis dinamico involucra que el desplazamiento de la estructura va
a variar a lo largo del tiempo, ademas, como el nombre lo sugiere, este tipo de analisis es
resultado de realizar el analisis modal de una estructura sobre un determinado espectro de
respuesta. Del andlisis modal de la estructura se obtiene el periodo de vibracion vy el
porcentaje de la masa participante. Con respecto al analisis espectral se obtendra los
desplazamientos laterales, asi como las fuerzas internas (axiales, cortantes y momentos)
que se producen en los elementos estructurales.

Un sismo es un movimiento cadtico no constante en el tiempo, que se idealiza como
una vibracion forzada, debido a una fuerza externa. El anélisis modal se puede entender
como el analisis en vibracion libre de la estructura, el cual dependera de las caracteristicas
propias de la estructura y su interaccion, definidas basicamente a partir de la masa y
rigidez, que a su vez dependen del material y la geometria empleada.

Considerando un estado inicial que ya ha sido perturbado, la masa seria la que induce
al movimiento y la rigidez es la que se opone a ella, es decir a la deformacion lateral.

Como ya se menciond, la idealizacion suele considerar diafragmas rigidos donde se
acumula la masa y que consta de tres grados de libertad. La masa asociada para los
movimientos de traslacion es la masa misma del elemento, pero para la rotacion la masa
esta dada por la siguiente ecuacion:

m=mj,/A
Donde:
m = masa rotacional

m = masa del elemento, producto de su peso especifico y su volumen

Jo = momento polar de inercia el cual se puede tomar como I, + 1,

A = area del elemento

En elementos regulares lo anterior se puede simplificar a:
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Figura 5 Masa de cuerpos rigidos
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Fuente: J. Hurtado — Introduccidn a la dindmica de estructuras [16]
Donde:

y = peso especifico t = espesor

El movimiento que describe la estructura, una vez perturbado, es oscilatorio por lo que
tiene un periodo de vibracién asociado como cualquier otro movimiento de este tipo. Se
puede definir el periodo como el tiempo necesario para realizar un ciclo completo de
movimiento. Ademas, se tiene que tener en cuenta que la estructura no posee un Unico
patron de movimiento (modo de vibracion), y que para cada modo de vibracion tiene un
periodo asociado correspondiente.

Los dos primeros modos suelen corresponde a movimientos de traslacion en “x”, luego

n “y”, el modo tres debido a torsion, los modos cuatro y cinco debido a la combinacion
de traslacion y flexion. Ahora bien, a cada modo de vibracién se le puede asociar una
deformacion méxima correspondiente, sin embargo, debido a la no simultaneidad de los
valores maximos se debe establecer por métodos estadisticos y conceptos de vibraciones
aleatorias, una forma adecuada de combinacion. La norma E.030 permite realizar una
Combinacién Cuadratica Completa (CQC), o determinar la Raiz Cuadrada de la Suma de
los Cuadrados (SRSS). Utilizar uno u otro depende en esencia de la separacion entre las

frecuencias naturales obtenidas, si son muy separadas se puede usar la SRSS, sin
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embargo, entre mas corta sea dicha separacién la estimacion de la respuesta maxima no
es la més adecuada, por lo que se usa una CQC, que no tiene ese inconveniente. [17]

La norma E.030 también establece que: “se deben tomar en cuenta aquellos modos de
vibracion en la que la suma de las masas efectivas sea al menos el 90% de la masa total,
ademas se tomaran como minimo los tres primeros modos predominantes en la direccion
de analisis”

El espectro de pseudo-aceleraciones (S,), a usar esta definido por:

ZUCS
Sa="%-9

Segun la norma E.030, se tiene que para un analisis en la direccion vertical se puede

emplear un espectro valores iguales a los 2/3 del empleado para la direccién horizontal,

ademas se considerara valores de C para periodos menores a 0,2Tp como:

C=1+75 !
= S\

Finalmente se debe tener en cuenta que el cortante dindmico no debe ser menor al 80%
en edificaciones regulares y al 90% en irregulares, en cuyo caso se escalaran todos los

resultados excepto los desplazamientos.

2.2.2. Anélisis no lineal.

2.2.2.1. Concepto y tipos de no linealidad.

En la figura 3 también se puede diferenciar dos zonas, una en la que la deformacion
es proporcional a los esfuerzos a los que es sometido el material, caracteristica
denominada elastica, y una zona donde los esfuerzos y deformaciones no se corresponden
en forma lineal, lo que se denomina inelastico, plastico o post-elastico.

Hablamos de no linealidad o podriamos decir que se estd en ella cuando las
deformaciones de los elementos ya no se correspondan de una forma lineal con los
esfuerzos a los que son sometidos, en otras palabras, una ecuacién lineal de primer grado
no es suficiente para relacionar la deformacion y los esfuerzos. Ahora bien, se puede
incurrir en varios tipos de no linealidad.

Ahora bien, el problema elastico consiste en obtener las tensiones, deformaciones y
desplazamientos que sufre un elemento que ha sido sometido a una serie de cargas. [18]
La resolucion del problema elastico da como resultado las ecuaciones de equilibrio,

ecuaciones constitutivas y las ecuaciones de compatibilidad las cuales se usan de base



30

para resolver varios problemas tanto en ingenieria como en otras ramas, siempre que, se
trabaje en un rango elastico. Estas ecuaciones se relacionan conforme el siguiente

esquema.

Figura 6 Esquema solucion del problema de la elastica
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de esto se puede definir los siguientes tipos de no linealidad.

e Nolinealidad fisica. También llamada no linealidad del material que se da cuando
la relacion entre tensiones y deformaciones, dadas a través de las ecuaciones
constitutivas, no es lineal, por lo que varia para diferentes tipos de carga. [19]

e No linealidad geométrica. Se da cuando se producen grandes desplazamientos
para pequefias deformaciones, por lo que no se cumplen las ecuaciones de
compatibilidad establecidas. [20]

Ademas, existen otros tipos de no linealidad, como suele ser la no linealidad
constructiva pero que se relacionan mas con el cambio en las condiciones de borde o
debido al que el elemento comienza a presentar caracteristicas por las cuales deja ser
continua.

Cada vez que se trabaje teniendo en cuenta criterios que tomen en consideracién
caracteristicas del rango no elastico, se estara dentro del campo de la Plasticidad en la que
se suelen tener dos modelos habituales. Uno de ellos es con endurecimiento isotropo y el
otro considera un endurecimiento cinematico, la figura 3 representa el primer modelo
donde un elemento se ha sometido a traccion usando una carga monotonica mientras que

en el segundo la carga es ciclica en el que se tiene en cuenta el endurecimiento cinematico
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que sufre el material y que no se aprecian en analisis estatico [21], como se puede apreciar

en la figura 7.

Figura 7 Curva de capacidad en modelos ciclicos y monoténicos

monotonic FIF, & 4p Apc

1.0

Normalized force
=

Normalized deformation

Fuente: Nonlinear Structural Analysis for Seismic Design [21]

2.2.2.2. Procedimientos de analisis.

A lo largo de la ultima década, se han publicado una serie de cédigos en los que se
describen procedimientos para el analisis no lineal de estructuras de concreto, entre ellos
los del FEMA 440, el ATC 40 o el ASCE 41 en los que se consideran principalmente dos
procedimientos de analisis, el analisis no lineal estatico cominmente conocido como
PUSHOVER y el anélisis no lineal dinamico.

El analisis no lineal estatico se puede desarrollar mediante dos métodos uno de ellos
el método de los coeficientes que se menciona tanto en ASCE 41 como en el FEMA 440
y el otro es el método de espectro de capacidad que se puede encontrar tanto en ATC 40
como en el FEMA 440.

Con respecto al andlisis no lineal dindmico se emplea el método tiempo historia en el
cual se hace uso de registros sismicos de los cuales se obtiene un espectro de pseudo
aceleracion que se amplifica con el fin de que los valores espectrales sean acordes, en
comparacion con el espectro de disefio, podemos encontrar consideraciones del analisis
en ASCE 41.

2.2.2.3 Modelos de esfuerzo deformacion.
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Los elementos estructurales de una edificacion al ser sometidos a esfuerzos se
deforman. La deformacion implica el cambio de la formay el tamafio del cuerpo. Aunque
en una edificacion las deformaciones son muy pequefias en situaciones normales, durante
una solicitacion sismica considerable los elementos estructurales son sometidos a
elevados esfuerzos que generan grandes deformaciones en los elementos estructurales.
La relacion esfuerzo-deformaciones varian dependiendo del material, por ejemplo, entre
el acero y el concreto, el acero es un material muy deformable en comparacion del
concreto.

En el concreto existe una clara diferencia en el comportamiento que tendra segiin como
este confinado, pues un buen confinamiento del nucleo del hormigon asegura una rotacion
plastica adecuada permitiendo que durante grandes curvas la resistencia a flexion sea la
esperada [22], como se puede apreciar en la figura 8 un concreto confinado aparte de
resistir mayor esfuerzo puede disipar una gran cantidad de energia en comparacion de un
modelo sin confinar. El modelo de Mander es un modelo muy utilizado que baso su disefio
en el uso de Poliméricos Reforzados con Fibras (FRP) y se encuentra presente en varios

softwares de disefio tanto para concreto confinado y no confinado.

Figura 8 Diferencia en la resistencia de un concreto confinado y un no confinado

€T Material Stress-Strain Plot X

Matenial Name and Type Frame Section Property
Material Name Concreto 280 ConcCol VY

Material Type oncscto. bt For Display Puposes Only; Used for
™ e Mander Confined Curves

» Legend

c' e
E 240 - f o e
200 - 4 N

—e— Unconfined Axial
—a&— Confined Axial

0.40 4 i ' ' ' ' ' ' ' ' |
-40 00 40 80 120 160 200 240 280 320 360E3

Strain
Max: (0.004546, 3.4) [Confined Axial, Point 6]; Min: (-0.000132,-0.33) [Unconfined Axial, Point 8] f1o LS cP

Fuente: Software Etabs
Para el acero existen varios modelos que se han ido desarrollando, para describir de
una forma simplificada la grafica que se observa en la figura 3, estan aquellos que
simplifican el modelo como son el modelo Elastoplastico perfecto donde se considera una
rigidez elastica y a partir del esfuerzo de fluencia la grafica se mantiene constante para

deformaciones posteriores, también se tiene el modelo trilineal donde después de la zona
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de fluencia hay un incremento de la resistencia modelando el endurecimiento también
como una linea recta figura 9, el modelo de Park considera la zona de endurecimiento

como una curva determinada segun se indica en la figura 10.

Figura 9 Modelo bilineal (izquierda) y trilineal (derecha) para el esfuerzo - deformacion del concreto.
fs

|

£, fw & £, £ b

Fuente: Material de Apoyo para la Ensefianza de los Cursos de Disefio y Comportamiento del Concreto
Armado [23]

Figura 10 Modelo de Park para el esfuerzo - deformacion de barras de refuerzo
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Fuente: Technical note material stress-strain curves [24]
2.2.2.4. Modelos de histéresis.

Se ha hablado de las curvas esfuerzo deformacién, pero solo cuando un material es
sometido a un uUnico esfuerzo de deformacion. Durante un evento sismico donde el
material, es sometido a constantes ciclos de carga y descarga (cargas ciclicas), se obtienen
nuevas curvas que relacionan los esfuerzos con la deformacion, denominadas curvas de
histéresis. EI comportamiento histerético que tiene el material tiene por efecto la

disipacion de energia, cuando se va mas alla del rango eléastico. En dicho rango el
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amortiguamiento viscoso propio de la edificacion es acompafiado de un amortiguamiento
histérico producto de la incursion de los elementos estructurales en dicho rango inelastico
debido a fuerzas externas.

Entre los modelos histeréticos se tiene el modelo bilineal el cual tiene en cuenta dos
zonas de rigidez una eléstica y otra plastica, durante la degradacion de la rigidez se
considera la misma pendiente del ciclo anterior. El modelo de Takeda utiliza un diagrama
de tres lineas para describir el comportamiento en el ciclo inicial, en el siguiente ciclo la
linea de esfuerzo deformacion se proyecta hacia el maximo valor logrado en el ciclo

previo.
Figura 11 Modelo histerético bilineal (izquierda) y de Takeda (derecha)
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Fuente: Estudio de control de rétulas plasticas en pérticos de concreto armado [25]

Otro modelo que si tiene en cuenta es el modelo Q-Hyst elaborado por Saiidi y Sozen
el cual se puede describir como un modelo bilineal donde en el ciclo siguiente el diagrama
presenta una pendiente diferente orientada también hacia el maximo valor del ciclo

previo.
Figura 12 Modelo Histerético Q-HYST
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Fuente: Estudio de control de rétulas plésticas en pérticos de concreto armado [25]

Como se puede apreciar en el trabajo de Son Joo-Ki y Lee Chang-Hwan cada modelo

histérico tiene sus caracteristicas particulares y comparando los resultados con un ensayo
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real se puede apreciar que los que muestras un mejor comportamiento, tomando como

referente la energia disipada son el modelo Pivot y el modelo de Concreto [26].

Figura 13 Curvas fuerza desplazamiento para diferentes modelos.
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Fuente: Hysteresis Model for the Cyclic Response of Existing Reinforced Concrete Frames [26]

Figura 14 Total de energia disipada
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Fuente: Hysteresis Model for the Cyclic Response of Existing Reinforced Concrete Frames [26]
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2.2.2.5. Modelos de plasticidad.

En el modelo matemaético a emplear, existen algunas configuraciones que se pueden
utilizar para definir las caracteristicas no lineales de los elementos estructurales, dentro
de esta se encuentran los modelos de plasticidad concentrada y los modelos de plasticidad
distribuida, que como su nombre lo indica las caracteristicas plasticas en el primero de
ellos suele estar ubicada en un punto, mientras que en el segundo se encuentra a lo largo

de su longitud del elemento. [21]

Figura 15 Modelos idealizados de elementos
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Fuente: Nonlinear Structural Analysis for Seismic Design [21]

Utilizar uno u otro modelo influira en la respuesta esfuerzo deformacion que se espera,
si bien un modelo distribuido genera resultados méas acordes a los reales el costo de
procesamiento se incrementa en comparacion con el modelo concentrado, asi como
también los resultados obtenidos requieren un mayor conocimiento para su interpretacion.
Se debe tener en cuenta que no todos los modelos de plasticidad comparten las mismas
propiedades en el modelo matematico, pues para elementos plasticidad distribuida cono
los elementos tipo fibra ya no es necesario considerar una rigidez efectiva. [27]

2.2.2.6. Ductilidad pu:

A la capacidad de un material de someterse a grandes deformaciones antes de
fracturarse se le denomina ductilidad, es el caso como se vino mencionando del acero. La
figura 3 muestra la curva esfuerzo deformacion para un material ductil. Un material no
ductil, seria aquel que se fractura cuando es sometido a pequefias deformaciones, y en
general su curva esfuerzo deformacion carece de ese rango de cedencia que tienen los
materiales ductiles. Se puede determinar como relacion entre el desplazamiento maximo

inelastico (4, y el desplazamiento elastico maximo (4,)
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Una ductilidad elevada implicada una mayor capacidad de disipacion de energia,
durante un evento sismico por lo que se busca que el disefio de la edificacidn tenga una

ductilidad adecuada.

2.2.2.7. Analisis no lineal estatico o PUSHOVER:

El analisis por cargas monotonicas, como también es conocido, parte de las cargas de
gravedad consideradas segn normativa el ASCE 41-17 [28] y que se pueden asemejar a
las cargas indicadas en lo norma E.030 en el apartado 4.3 Estimacion del peso masa de la
edificacion. Como su nombre lo indica este andlisis requiere de aplicar cargas laterales
incrementales (push) hasta llevar a la estructura al colapso (over). El primer resultado que
se obtendré de este anélisis es la curva de capacidad de la estructura. Se define como
curva de capacidad a la relacion entre la cortante basal obtenida a partir de varios
incrementos de carga, y su consecuente desplazamiento del centro de masas del ultimo
nivel de la edificacion como menciona el ASCE 41-17 en el numeral 7.4.3.2.2. Ademas,
la distribucion de la carga ser& proporcional a la forma del modo fundamental en la
direccion considerada [28].

En la figura 19 se puede apreciar que la curva de capacidad esta conformada por varios
segmentos lineales, esto se debe a que en cada uno de estos tramos la rigidez del elemento
es constante, pero debido al incremento de cargas la rigidez se va degradando, conforme

aumenta el dafio en la edificacion.

Figura 16 Espectro de capacidad
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Un esquema que se utiliza mucho, por ejemplo, para evaluar el desempefio mediante

la norma ATCC-40, y que deriva de la curva de capacidad es el espectro de capacidad,
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este expresa la curva de capacidad de la estructura en un formato ADRS (relacion entre
la aceleracion espectral y el desplazamiento espectral, Sa vs Sq). Para realizar dicha

transformacion se usan las siguientes ecuaciones:
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Donde:

PF1 = factor de partipacion modal para el primer modo natural

ol = coeficiente modal de masa para el primer modo natural

w;/ g = masa asignada al nivel i

$;; = ampliud del modo 1 en el niveli

N =nivel N, el nivel que es el mas alto en la parte principal de la estrcutura
V' = cortante basal

W = peso muerto del edificio mas probable carga viva.

A = desplazamiento del techo (V' y el asociado A, ., componen puntos sobre la

techo
curva de capacidad.

S, =aceleracion espectral
S, = desplazamiento espectral (S, y el asociado S; componen puntos sobre espectro

de capacidad).
2.2.2.3. Analisis no lineal dindmico tiempo historia:

Para realizar este analisis se utilizan registros sismicos teniendo en cuenta que se
utilizard& como minimo 3 registros de aceleraciones del terreno, escaladas de eventos
individuales segun especifique la normativa que se tenga en cuenta. Muchas veces los
registros de aceleracién suelen incluir algo de ruido debido a alguna interferencia externa,
por lo que es recomendable hacer una limpieza de los datos con el fin de obtener
resultados correctos, como es la correccion por linea base [29] . Otro punto que se tiene
en cuenta en varias normativas es que el acelerograma empleado debe ser espectro
compatible, por ejemplo, la norma peruana E.030 [15] y el ASCE 7-10 [30] sefiala que se
debe tener en cuenta que los promedios de los valores debe ser mayor entre los periodos
0.2T y 1.5T del espectro de disefio inelastico, en cambio en el FEMA sefiala un rango

entre los valores de 0.2T a 2T cumpliendo el mismo requisito.
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El modelo parte de las cargas de gravedad de igual forma que para el analisis no lineal
estatico, se puede realizar considerando un tiempo historia no lineal modal, también
Ilamado analisis no lineal rapido, y el analisis de integracion directa que parte de la
ecuacion general del movimiento.

Un punto a tener en cuenta es el valor del amortiguamiento el cual segun sefiala la
norma ASCE no debe ser mayor a 3% para un analisis no lineal dindmico y que se puede
determinar por algun método como el de Rayleigh o similar, el FEMA 440 recomienda
un valor de 2.5%, estos valores por debajo del 5% habitual serian compensados con la
disipacion de energia del amortiguamiento histérico que se ha definido segin el modelo
considerado.

2.3. Definicion de términos bésicos

ANALISIS ELASTICO o ANALISIS LINEAL: Andlisis que se ajusta a la teoria eléstica
de la mecénica de materiales, cuyas ecuaciones se desarrollan en un rango lineal.
ANALISIS INTELASTICO o ANALISIS NO LINEAL: Analisis que se ajusta a
multiples teorias plasticas, cuyas ecuaciones se desarrollan en un rango no lineal o
plastico.

ANALISIS PLASTICO DE PRIMER ORDEN: Es aquel en el que solo tiene en
consideracion los efectos inelasticos en los cuales se ve afectado la resistencia de la
estructura.

ANALISIS PLASTICO DE SEGUNDO ORDEN: Se toma en cuenta los efectos no
lineales geométricos del elemento estructural sobre el equilibrio de la estructura
CURVA DE HISTERESIS: La curva que se obtuvo bajo las inversiones de signos de las
fuerzas, fuerzas que en un inicialmente deformaron el elemento, esta se ve afectada

considerablemente por los materiales y el tipo de sistema estructural.

Figura 17 Modelo Histérico Bilineal Simple

Curva primaria
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Fuerza

Y

Deformacion

Fuente: Flores Barreto (2003)



40

DISTRIBUCION DE MOMENTOS: Redistribucion de los esfuerzos que se generan en
los nudos de una estructura de concreto armado.

DUCTILIDAD: Caracteristica de los materiales asociada a su capacidad para deformarse
frente a la accion de cargas e incluso sin ellas.

ROTULA PLASTICA: Se puede definir una rotula plastica como la seccion de un
elemento estructural que soporta un momento plastico (M,), dicha seccion gira
comportandose como una rotula permitiendo que el resto de la estructura permanecer en

un estado elastico. [31]

Figura 18 Evolucion de los diagramas de tensiones (o) y de deformaciones (E ¢) desde régimen eléstico
hasta el agotamiento
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Fuente: Plasta 2000 Plasticidad abreviada, autor Rafael Fernandez Diaz
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I11.  Materiales y métodos

3.1. Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo al proposito la investigacion es aplicada ya que se emplean teorias ya
existentes y con fundamentos, como son el andlisis no lineal estatico y dinamico, para
evaluar el grado de ductilidad de la estructura, que forma un problema establecido de
forma clara.

Segun el nivel de investigacion es descriptiva, pues se va evaluar el valor de la
ductilidad para una determinada edificacion, el cual se determinara a partir de las
caracteristicas ya definidas de dicha edificacion cuando esta es sometida a situaciones de
carga ya sea estatica o dinamica.

Por el alcance temporal es seccional, ya que la evaluacion se realizara en un
determinado momento, teniendo en cuentas las caracteristicas actuales de la edificacion

como son, por ejemplo, el uso de los ambientes que se hace de esta.

3.2. Disefio de investigacion

Para la contrastacion de la hipétesis debido a la falta de control en las variables se
realizara una investigacion no experimental para evaluar la ductilidad esto a través del
analisis de la edificacion cuando debido a solicitaciones esta se encuentre en un rango no
lineal de deformacion de sus elementos estructurales. Tanto el analisis no lineal estético,
como el andlisis no lineal dindmico nos daran un valor de ductilidad. Una vez definido
este se podré determinar qué nivel de sismo puede soportar la edificacién, incurriendo en
el rango elastico, pero sin llegar al colapso. Cabe mencionar que para realizar el analisis
no lineal es necesario un disefio base sobre el cual aplicar dicho analisis, ademas se
deberan obtener datos propios de la edificacion necesarios para el analisis no lineal del

analisis lineal de la edificacion

3.3. Pablacion, muestra, muestreo

3.3.1. Poblacioén.
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En el presente estudio la poblacion estaria dada por todas las edificaciones de concreto
armado con un sistema aporticado, de muros estructurales o tipo dual a lo largo del

departamento de Lambayeque.

3.3.2. Muestra.

Para la seleccion de la muestra en este estudio se consider6 un muestreo no
probabilistico de tipo intencional o por conveniencia dada las caracteristicas de la
investigacion. La muestra estd dada por el edificio Juan Pablo Il ubicado en el
departamento de Lambayeque, provincia de Chiclayo, distrito de Chiclayo, dentro del
campus de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo. Como ya se ha mencionado esta
edificacion es una edificacion del tipo dual que consta de 10 niveles, disefiada en el afio

2006 bajo las especificaciones técnicas vigentes en esa fecha.
Figura 19 Edificio Juan Pablo I

Edificio Juan Pablo Il USAT

Fuente: Pagina de contacto universidad USAT

3.4. Criterios de seleccion

Se ha considerado para la seleccién aquellas edificaciones que consten con un numero
de piso superior a 6 niveles, en los que se pueda tener acceso a las caracteristicas
constructivas que tienen dichas edificaciones y las que se usaron para ser disefiadas.



43

3.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 8 Operacionalizacidn de variables

Variable Dimensiones | Indicadores Instrumentos indice
e Desplazamientos | cm
Analisis Lineal
Estatico kaf.m (M
e Esfuerzos g (M)
Analisis kgf (V)
Lineal _
e Desplazamientos | cm
Analisis Lineal
Dinamico kaf.m (M
Esfuerzos kgf (v§ )
Ductilidad v - g
S . ome'nto € kgf.m (M)
Andlisis no lineal | fluencia
estatico
o Momento de kgf-m (M)
Analisis no rotura
lineal
o ' Momento de kgf.m (M)
Analisis no lineal | rotura
dindmico
Momento de kgf-m (M)
fluencia

Fuente: Elaboracion propia

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Planos estructurales y arquitecténicos

La evaluacion de la ductilidad de la edificacion se realizara mediante el anélisis no
lineal de la edificacion en cuestion, para ello se cuenta con los planos estructurales de esta
a partir del cual se tendran en cuenta los parametros para el disefio de la edificaciéon. Con
respecto al uso que se tiene de cada uno de los ambientes de la edificacion, han variado a
partir del modelo de disefio por lo que se realizo una entrevista de manera virtual con el
Arg. Antonio Agustin Urcia Cubas quien, a fecha de la entrevista, realizada el 6 de
octubre del afio 2020 se encuentra a cargo de los proyectos arquitecténicos dentro de la
universidad. Con el Arg. Urcia se discutid si el uso que se daban a los ambientes
actualmente eran los que se especificaban en los planos de disefio arquitectonicos y se
concluyd que a pesar de que la mayoria de ambientes siguen teniendo el mismo uso,

existen algunas variaciones tanto en uso como de distribucion de tabiqueria y divisiones
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de ambientes. Donde se aprecian cambios considerables es en la novena planta en la cual
los ambientes estan destinados a otros usos. Esta informacion tanto de los planos

estructurales como los arquitectonicos y los usos que tienen se encuentran en el Anexo |I.

Figura 20 Captura de la entrevista con el Arg. Antonio Urcia
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Fuente: Propia

3.6.1. Registros sismicos.

En cuanto a la recopilacion de los registros sismicos, con el fin de que el
comportamiento de la estructura sea lo mas real posible se buscé registros sismicos que
se hayan producido en terreno similar al que se encuentra en la ciudad de Chiclayo. Para
ello, teniendo en cuenta la carta geoldgica nacional del INGEMMET se determiné que el
suelo de Chiclayo y en general todo el Valle Chancay — Lambayeque se encuentran
emplazados sobre depoésitos de suelos sedimentarios finos, heterogéneos y de unidades
estratigraficos recientes. el tipo de suelo de la ciudad de Chiclayo corresponde al Qr-al
que es parte del cenozoico cuaternario reciente especificamente depositos aluviales.
Como se puede apreciar en la imagen de la figura 22. En base a ello y considerando los
2355 registros disponibles en la red acelerografica UNI-CIP-SENCICO, se seleccionaron

los siguientes registros:

S1. Sismo de 4.5 ML a 6 km al SO de Chepén, Chepén — La Libertad

1. Informacion sobre la estacion sismica:

Nombre . USAT

Cadigo . D853

Ubicacion : LAMBAYEQUE, CHICLAYO, CHICLAYO



Latitud
Longitud
Altura (m)

Modelo del acelerograma

: -6.760000
: -79.862000
» 21

: REFTEK

2. Informacion acerca del sismo:

Fecha local
Latitud

Longitud
Profundidad (km)
Magnitud

: 2020-05-13T10:11:37Z
. -7.26

: -79.46

: 58.0

: 4.5

S2. Sismo de 5.2 ML a 43 km al SO de Sechura, Sechura-Piura

1. Informacion sobre la estacion sismica:

Nombre
Cadigo
Latitud
Longitud

: UDP PIURA-PIURA
: UDEP

:-5.170

: -80.639

2. Informacion acerca del sismo:

Fecha local
Hora local
Latitud
Longitud
Profundidad
Magnitud

Dist. Epicentral

: 2020/02/04
: 20:51:41
:-5.91
:-80.97

45 km

: M5.2
:90.2 km

S3. Sismo de 4.0 ML a 58 km al SE de Sechura, Sechura-Piura

1. Informacion sobre la estacion sismica:

Nombre
Cadigo
Ubicacion
Latitud

: UPAO-PIURA

: D919

: PIURA, PIURA, PIURA
: -5.168000

45



Longitud
Altura (m)

Modelo del acelerograma

: -80.629000
1 40

: REFTEK

2. Informacidn acerca del sismo:

:» 2021-03-16T22:16:38Z
: -5.93

. -80.46

Fecha Local
Latitud
Longitud

Profundidad (km)

Magnitud

: 50.0

140
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Flgura 21 Cuadrante “14d ” de la carta geologlca namonal cerca de la ciudad de Chlclayo suelo Qr -al
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Fuente: Carta nacional del INGEMENT

Figura 22 Sismo S1 emplazado sobre dep6sitos aluviales del cuaternario reciente
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Fuente: Carta nacional del INGEMENT

Figura 23 Sismo S2 emplazado sobre depositos aluviales del cuaternario reciente

9356000

9352000

9348000

9344000
i

Fe Imed

Fuente: Carta nacional del INGEMENT

Figura 24 Sismo S3 emplazado sobre depositos aluviales del cuaternario del pleistoceno.
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Figura 25 Ubicacion de los sismos empleados

Red Acelerogréfica
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Fuente: Red acelerogréafica UNI-CIP-SENCICO
3.7. Procedimientos

3.7.1. Generalidades

El edificio Juan Pablo 11 es una edificacidon de concreto armado que tiene porticos con

una gran distribuciéon de muros de corte, principalmente en la direccion “Y”. Los
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elementos estructurales tienen una resistencia a la compresion de 280 kgf/cm2 con
excepcion de las losas y las vigas no peraltadas. La fundacion esta dada por una losa con
un espesor de 70 centimetros con una profundidad de desplante de 2 metros. Las columnas
son de diferentes secciones las hay con secciones rectangulares, circulares, y en “L”. Con
respecto a las vigas existen de diferentes peraltes siendo la mayor de ellas de 130
centimetros. Un detalle caracteristico es que tiene varios tipos de losas, tiene losas
aligeradas en una direccion de 20cm, 25cm y 30cm de espesor, losas en dos direcciones
de 30cm de espesor y losas macizas de 25cm y 20cm de espesor. Tiene 2 escaleras de
concreto armado y una metélica para uso de emergencia. En el octavo piso presenta 3
salas de conferencias para lo cual se han considerado coberturas livianas con un sistema
de celosias. Ademas, cuenta con un ascensor, un dato caracteristico de la edificacion es

que es casi perfectamente simétrica con respecto al eje Y.

3.7.2. Especificaciones de los materiales empleados.

CONCRETO 210

Resistencia (f°c) : 210 kg/cm?2
Modulo de elasticidad (E)  : 217 370.65 kg/cm2
Maodulo de Poisson (U) 0.2

Maodulo de corte (G) : 90 571.1kg/cm2
Peso especifico (Y) : 2 400 kg/m3
CONCRETO 280

Resistencia (f’c) : 280 kg/cm?2
Maodulo de elasticidad (E)  : 250 998.01 kg/cm2
Maodulo de Poisson (U) 0.2

Maodulo de corte (G) : 104582.5 kg/cm2
Peso especifico (Y) : 2400 kg/m3

ACERO 4200
Resistencia (fy)
Modulo de elasticidad (E)

Peso especifico (Y)

: 4200 kg/cm2
: 2038901.92 kg/cm2
: 7849.05 kg/m3



Figura 26 Definicion de propiedades para el concreto (izquierda) 210 kgf/cm2 (derecha)
280kgf/cm?2

al Property Data

General Data
it e
Material Type Concrate v
Directional Symmetry Type Isotropic bl
Material Display Color ] Change
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Densty

Weight per Unit Volume: kgf/m?
Mass per Unit Volume \ 244732 kgfs¥/m*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E

2173706512 kaf/m?

Poisson's Ratio, U
Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000099 e
Shear Modulus, G ‘90571 104664 kgf/m?
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Matesial Property Data

Nonlinear Matenal Data... Material Damping Properties..

Time Dependent Properties .

0K Cancel
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ET Material Property Data

General Data
Mt e
Material Type Concrete &
Directional Symmetry Type Isotropic bt
Material Display Color [ Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass
® Specy Weight Densty O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 2400 kgi/m?
Mass per Unit Volume \ 244732 kgf-s¥m*

Mecharical Property Data
Modulus of Hlasticty. E

2509980080 kgf/m?

Poisson’s Ratio. U
Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G [1045825033 kgf/m?
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Matesial Property Data
Nonlinear Material Data. Material Damping Properties...

Time Dependent Properties. ..

OK

Cancel

Fuente: Elaboracidon propia

Figura 27 Definicion de propiedades para el acero
€T Material Property Data X

General Data
Material Name [Acers 4200 |
Material Type Rebar e
Directional Symmetry Type

Uniaxial

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Display Color

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density

Weight per Uit Volume [eisos kgt
Mass per Unit Volume |800.38 kafs¥/m¢
Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E

20389019158 kgf/m?

Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

OK Cancel

Fuente: Elaboracion propia
3.7.3. Definicién de los elementos estructurales
a.- Vigas
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Existen 48 tipos de vigas, ademas de viguetas 20cm de 25cm y de 30cm, segln se

mencionan a continuacion:

Tabla 9 Vigas definidas para el modelo

V1 (0.4 x 1.15)
v2 0.3x1)
v3 (0.25 x 0.85)
va (0.4 x0.3)
V5 (1x0.3)
V6 (0.2 x0.3)
V7 (0.25x0.2)
V8 (0.3 x 0.85)
V8’ (0.3 x0.75)
V9 (0.3 x0.85)
V10 (0.3 x0.75)
V11 (0.4x1)
V12 (0.4 x 0.75)
V13 (0.4 x 0.85)
V14 (0.3x0.9)
V15 (0.3 x0.75)
V16 (0.4 x0.2)
V16’ (0.4 x 0.25)
V17 (0.3 x0.75)
V17’ (0.3 x0.75)
V18 (0.3 x0.75)
V19 (0.3 x0.75)
V20 (0.2 x0.75)
v21 (0.4 x0.3)

Fuente: Elaboracidn propia

V22 (0.3x0.75)
V23 (0.4 x0.75)
V24 (0.3 x0.85)
V25 (0.3 x 0.85)
V26 (0.3 x0.75)
V26-2 (0.3x1)
V27 (0.4x1)
V28 (0.4 x0.75)
V29 (0.3 x0.75)
V30 (0.3x0.75)
V31 (0.3 x0.75)
V32 (0.3 x0.75)
V33 (0.3x0.75)
V34 (0.3x0.75)
v3s (0.55x 0.9)
V36 (0.3 x0.85)
V37 (0.3 x 0.85)
V38 (0.3x1)
V39 (0.55x 1.3)
V40 (0.55x 1.3)
V41 (0.3 x0.75)
Va2 (0.55x 1.3)
va3 (0.3x0.75)
VR (0.3x0.3)

Figura 28 Modelado de laviga V1

€T Frame Section Property Data

b.- Columnas

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

—

Concreto 280 M | IS

Modfy/Show Notional Size
[ ] Change.

Mody/Show Notes...

Cencrete Rectanguiar v

1.15

Show Section Properties

[ Include Automatic: Rigid Zone Area Over Column

Tu
| Y

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...
Cumently Defaut

Reinforcement

Modfy/Show Rebar.

OK

Cancel

Fuente: Elaboracion propia

Existen 48 tipos de vigas, ademas de viguetas 20cm de 25cm y de 30cm, segln se

mencionan a continuacion:



Tabla 10 Columnas definidas para el modelo

P11 P6 XIlI
P11l P6 XIV
P11l P7 XV
P21 P7 XVI
P21l P7 XVII
P2 111 P8 XVIII
P31V P9 XIX
P3V P9 XX
P3VI P9 XXI
P4 VII P9 XXII
PAVIII P10 XXINI
P4 1X P10 XXIV
P5X P10 XXV
P5 Xl P11 XXIN
PS5 X1 P11 XXIV

Fuente: Elaboracidn propia

Fi%ura 29 Modelado de la columna P1

File Edt View Draw Select Display

A0/ QAQQAQY IS

NZ® B Ly

-

R

Ready

X=112713 Y= 042506m
oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia

c.- Muros

Existen a su vez 9 tipos de placas en las cuales la distribucion de acero varia

conforme varia la altura, definiendo para el modelo varios tipos de placas.

Figura 30 Modelado de la placa 1

52
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ET Wall Property Data

General Data

Property Name ‘PLT |

Property Type Specified v

Wall Material Concreto 280 =
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...

Modeling Type Shell-Thick il
Modffiers (Cumrently Default) Modify/Show...

Display Color Change...

Property Notes Modify/Show...

Property Data

Thickness 04 m

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia

d.- Losas

Se han definido losas aligeradas en una direccién de 20cm, 25cm y 30cm de espesor
mediante el tipo ribbed, losas en dos direcciones de 30cm de espesor con la opcidn
waffle y losas macizas de 25cm y 20cm de espesor como tipo slab.

Figura 31 Modelado de la losa en dos direcciones, tipo Waffle

ET Slab Property Data

General Data
Property Mame [Losa3o 2D
Slab Matenal Conereto 210 ~I| ...
Notional Size Data Modify/Show Motional Size...
Modeling Type Shel-Thin ~
Modifiers (Cumrently Default) Modify./Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show

Froperty Data
Type Waffle ~
Overall Depth m
Slab Thickness m
Stem Width at Top m
Stem Width at Bottom m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis m

0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32 Vista 3D del modelo matematico
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Figura 33 Vista planta del tercer nivel (planta tipica)
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3.7.4. Definicién de los casos de carga y el peso de la estructura.

Para los casos de carga se ha definido la carga CM para las cargas muertas que no son
propias de la estructura, la carga Live para las cargas vivas que varian teniendo en cuenta
cada uno de los usos que tienen los ambientes la edificacion cuyos detalles se puede
apreciar en las hojas de metrados para cada nivel, la carga LiveUp para las cargas vivas
de la azotea adicionalmente a la carga Dead que esta defina por defecto y representa el
peso propio de los elementos estructurales.

Figura 34 Definicién de las cargas actuantes

ET Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Ao
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load

Dead | Dead v [t -~ oty Load
]

Live Live 0

CcM Super Dead 0

LiveUp Live 0

Liva] Live 0 Delete Load
Live2 Live 0

Cance

Fuente: Elaboracion propia

El peso de la estructura se define dependiendo de la categoria que tiene la edificacion,
como, debido a que las instalaciones son de uso educacional la estructura se califica como

esencial para la cual ademas del peso de la carga permanente se adicionara el 50% de la

carga viva.
Figura 35 Definicién del peso de la estructura
Mass Muttipliers for Load Patterns
WMass Source Name |MsSrc1 ‘ Load Pattern Muttiplier

Dead v |1 ]

Mass Source Deas 1 ]

[] Element Seif Mass E'N'E ; . Modify

[ Additional Mass Livelip 0.5 Delete

Specified Load Patterns

] Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia
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Antes de proceder con el andlisis lineal estatico es necesario definir los parametros

sismicos conforme los lineamientos de la norma E.030

Figura 36 Parametros Sismicos de la edificacion

FACTOR DE ZONA "Z"

FACTOR DE USO "U"

Fuente: E.030 RNE

ZONA Z CATEGORIA FACTOR U
2 04> A. Edificaciones Esenciales 1.5
> g B. Edificaciones Importantes 1.3
2 DEs C. Edificaciones Comunes 1,0
3 o1 D. Edificaciones Temporales | Criterio Proyectista
FACTOR DE SUELO "S"
SUELO
ZONA % | 5} ] %
| Zy 080 | 1.00 | 1.05 | 1.10
23 0.80 1,00 1,15 1,20
Z, 0.80 1.00 1.20 1,40
2, 0.80 1,00 1,60 | 2,00
PERIODOS "T," Y "T."
Perfil suelo
So | S | S S3
Tp(s) 0,3 04 0.6 1.0
T,(s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Con respecto al factor de amplificacion sismica (C) esta se define por:

T<Tp C=25
Tp
Tp<T<TI C=25- T
TpeT
T>T,, C=25."" %
T

Ademas, para la distribucién de la fuerza sismica en altura es necesario el valor de k

el cual es igual a 1 si el periodo fundamental de vibracién de la estructura es menor a 0.5

y si no fuese el caso k es igual a 0.75+0.5T, con un valor siempre menor igual que 2.

El periodo de la estructura esta principalmente definido por la configuracion

geométrica que tiene esta y los elementos estructurales que la componen, para la

estructura en andlisis se tienen los periodos presentados en la Tabla 11. En la cual se puede

apreciar que el modo uno y el dos definen el periodo fundamental de la edificacién tanto

para el sentido “X” y el sentido “Y” respectivamente.

Tabla 11 Periodos de la Estructura y Participacion de la masa de cada modo
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX uy
sec

Modal gl 0.628 0.6911 0.0169
Modal g) 0.58 0.0274 0.6556
Modal 3 0.552 0.0245 0.0286
Modal g 0.217 0.00001939 0.0032
Modal 5 0.187 0.0012 0.0018
Modal ' 0.183 0.1344 0.0002
Modal 7 0.147 0.0052 0.0274
Modal s 0.143 0.0002 0.1464
Modal 9 0.13 0  5.028E-06
Modal 10 0.128 0.0002 0.0001
Modal 11 0.127 0.0008  7.665E-06
Modal 12 0.114 0.0029  3.797E-06
Modal 13 0.114  6.135E-06 0.00000101
Modal "4 0.111  7.609E-06 0.0001
Modal "15 0.102  8.184E-06 0.0009
Modal 16 0.098 0.0003  1.118E-06
Modal 17 0.098 0.00001325 0
Modal 18 0.091 0.046 0.0001
Modal "19 0.085 0 0
Modal 20 0.085 0 0
Modal 21 0.077 0.0018 0.0002
Modal 22 0.077 0.0004 0.007
Modal 23 0.075 0.0009 0.00001943
Modal 24 0.074 0.0001  1.365E-06
Modal "5 0.074 0.0001  5.065E-06
Modal "6 0.071 0.0005 0.0047
Modal 27 0.068 0.00004961 0.0007

95.06% 91.27%

Fuente: Elaboracién propia
Una vez obtenida el periodo de la estructura se puede determinar el coeficiente sismico

estatico.
Andlisis Estatico: Direccion X

Z:=045

U:=1.50

§:=1.05

Tp:=0.6

T::=2

T, :=.628 k,=.75+0.5 T,=1.064
C,=2.37

Ro,:=T7

Ta,=.75

Ip;=0.9 Z.U.C,.8
R,=Ro,-Io,-Tp,=A.725  Coefi="——~"~=0.3583

T

Andlisis Estatico: Direcciéon Y

Z:=0.45
U:=1.50

§:=1.05

Tp=0.6

Tr= Coef::mzo.SQ.'}S
Ry =65 Ia,-Ip,=5.4 R,
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3.7.5. Analisis lineal dinamico

Para realizar el analisis dindmico de la edificacion se parte de un espectro de disefio, el
cual tiene como base los pardmetros sismicos que ya se ha mencionado en el apartado
anterior. El valor de la amplificacion sismica “C” que varia teniendo en cuenta el periodo
“T” de la estructura, cuya funcion también ya definida, le da su forma caracteristica

quedando como prosigue para el sentido “X”:

_z.U.C(T)-S

Coef,.(T): T:=0,.1..10

R,

Figura 37 Espectro de disefio para el sentido "X"

F
0385+
0.35
0315
0.28+
0.245+
0.21

0175

Coef,(T)

014+

0105+

0.07

0.035+

o n + n " + 4 F T T 1 >
. - 5 i

Fuente: Elaboracion propia

Y para el sentido “Y”:
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Coef, (1) =2V ‘;(T}*S
L)

Figura 38 Espectro de disefio para el sentido "Y"

T:=0,.1..10

Coef,(T)

Fuente: Elaboracién propia

3.7.6. Control de los desplazamientos laterales

De acuerdo a la norma peruana E030, para el control de los desplazamientos laterales
de entrepiso, los resultados deberan ser multiplicados por el valor de 0.75R para
estructuras regulares y R para estructuras irregulares, para calcular los maximos

desplazamientos laterales de la estructura. Para la edificacion se tiene:

Tabla 12 Derivas por piso para ambos sentidos

DERIVAS:
Sentido X Sentido Y
Pisol 0.0042 0.0033
Piso2 0.0080 0.0067
Piso3 0.0094 0.0085
Piso4 0.0099 0.0096
Piso5 0.0097 0.0101
Piso6 0.0091 0.0100
Piso7 0.0081 0.0095
Piso8 0.0069 0.0085
Piso9 0.0059 0.0081

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el desplazamiento maximo de la edificacion no estd dentro de los
parametros normativos, pues el desplazamiento relativo maximo permisible de entrepiso

(Ai/he) en la direccion “X” es de un maximo de 0.099 y en la direccion “Y” es de un
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méaximo 0.0101 con respecto al valor de 0.007 estipulado en la norma E.030, esto debido
a los cambios que se han dado en la normativa desde el afio de disefio de la edificacion.

3.7.7. Verificacion de irregularidades

Con respecto a las irregularidades en la direccion X se tiene irregularidad en altura
como en planta con valores de 0.75 y 0.9 respectivamente, para la direccion Y se tiene
irregularidad solo en planta con un valor de 0.75. A continuacion se tiene el siguiente
resumen, para mas detalles revisar Anexo Il.

Tabla 13 Verificacion de Irregularidades

Irregularidades en Altura "X" "y" "X" "y"
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando Irregular | Regular 0.75 1
Irregularidad Extrema de Rigidez - Piso Blando Regular - 1
Irregularidad de resistencia - Piso Debil Regular Regular 1 1
Irregularidad de Masa o Peso Regular
Irregularidad de Geometria Vertical Regular 1
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes Regular
Irregularidad en planta "X" "y "X" "y"
Irregularidad torsional Regular | Irregular 1 0.75
Irregularidad torsional extrema - Regular 1
Esquinas Entrantes Irregular | Irregular 0.9 0.9
Discontinuidad del diafragma Regular 1
Sistemas no paralelos Regular Regular

la_X 0.75 Ip_X 0.9

la_Y 1 Ip_Y 0.75

Fuente: Elaboracién propia
3.7.8. Sistema estructural

La verificacion del sistema estructural se evalGa segun la capacidad que tienen los
elementos estructurales de tomar la fuerza cortante. En la edificacion analizada se tiene
un sistema “Dual” para el sentido X y un sistema de muros para el sentido “Y™.

Tabla 14 Verificacién del Sistema Estructural
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Output Case Case Type Step Type FX Sistema
tonf %
SxD LinRespSpec Max 3948.5255
SxDmuros LinRespSpec Max 2740.1389 69.40% DUAL
Tiposdesistema estructuraleny
Output Case Case Type Step Type FY Sistema
tonf %
SyD LinRespSpec Max 4150.9761
SyDMuros LinRespSpec Max 3310.2036 79.75% MUROS

Fuente: Elaboracién propia

3.7.9. Analisis no lineal estatico

El andlisis no lineal parte de un caso de gravedad el cual se definié de acuerdo a la
norma peruana E.030, que para el caso de edificaciones esenciales se adiciona un 50% de
la carga viva a la carga parmente. Luego se definieron un caso de carga lateral monotdnica
o pushover tanto para el sentido “X” como para el sentido “Y”, ademas se ha considerado

el punto 24 sefialado en la figura 42 como punto de control para los dos casos de analisis.

Figura 39 Definicion del caso de carga por gravedad

Load Case Data x

General
Load Case Name GRAV Desion
Load Case Type Norinear Static v Notes...
Mass Source: Previous
Anlysia Model Defaut

Initial Conditions
® Zero Initial Condions - Star from Unstressed State

O Continue from State at End of Noninear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor A o
Load Pattem Dead 1 Add
Load Pattem = 1 Delete
Load Pattem Live: 05
Lelln 025 L
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Noriinearty Option Nane v
Load Application Full Load Modfy/Show
Resuts Saved Final State Only Moy /Show

Noriinear Parameters | Defaut Modiy/Show..

Fuente: Elaboracién propia

Figura 40 Definicién de los casos de Carga Pushover en "X" y en "Y"
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Load Case Data X (@ Load Case Data x|
|
Ganeral General

Load Case Name PUSHXX Desion Load Case Name Desion.
Load Case Type Nonlinear Static v Motes Load Case Type Nonlinear Static: v Notes.
Mass Source Previous v Mass Source Previous ~

Analyss Model Default Analysis Mode! Defaut

Inital Condtions intial Conditons
© Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State ©) Zero Intial Condtions - Stat from Unstressed State
® Continue from State at End of Noriinear Case (Loads at End of Case ARE included) | @® Contirue from State at End of Noninear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Norinear Case GRAV v Nonlnear Case GRAV

Loads Appled | | Loads Appled

Load Type Load Name Scale Factor i | Load Type Load Name Scale Factor o
ux 1 i ur 1
N

|
Other Parameters | Cther Pasametens

Modal Load Case Modal ~ | Modal Load Case Modal ~
None Nane

P
Pe

Geometric Noninearty Option v Geometric Noninearty Option
Load Appication Displacement Cantrol Modiy/Show. Load Apphcaton Displacemert Cortrol Madfy/Show.
Reauts Saved Muticle States Modiy/Show Resus Saved Muitiple States Madéy/Show.

Moninear Parameters User Defined Mody/Show . Noniinear Parameters User Defined Modfy,/Show...

OK Cancel 0K Cancel

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 41 Ubicacion del punto 24 punto de control en el Gltimo nivel.

=1 @ 1

L ]

Box - Jd 5 - d

Fuente: Elaboracion propia

Los modelos para las curvas de esfuerzo deformacion tanto para el concreto como para
el acero se utilizaron el modelo de Mander y el modelo de Simple respectivamente, los
cuales definen el tipo de comportamiento que tendra el material cuando estos incursionen
en el rango no lineal.

Para las rotulas plasticas que son los elementos en los que se hara el control de los
esfuerzos del elemento y su incursién en el rango no lineal se optado por utilizar el modelo
de plasticidad concentrada tipo fibra tanto para los elementos frame como son las
columnas y las vigas, como también para los elementos wall que se utilizaron para
modelar los muros.

Figura 42 Definicion de las propiedades de las rotulas tipo fibra.
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Hinge Property Data X
Hinge Property Name Hinge Property Data for fiber - Fiber P-M2-M3 x
[fiver
Fiber Definition Options Hinge Length
Hinge Type @ Default From Frame Section Hinge Length 0.1
O user Defined Relative Length
(@) Deformation Controlied (Ductile)
Fiber P-M2-M3 ~
Modify/Show Hinge Property...
I = = L ] oK Cancel
0K Cancel
Fuente: Elaboracion propia

Definidas las rotulas plasticas los elementos donde estas estan asignados deben tener

el acero correspondiente segun lo indiquen los planos estructurales y que se deben definir
de igual forma dentro del modelo matematico.

Figura 43 Definicion de acero en la columna P1 a través de Section Designer

Section Designer

i File Edit View Draw Select Display

e/ aeeaqy@Aer
&
% G A .
|I-
@~ - *
1N~
& oy
F i 4
S
A .-
4 <
A P i * L3 o G
Y
{ 3 " J
| ne -
Y + * . J
| X=115512 Y=008217m
[Reosy oK Cancel
Fuente: Elaboracion propia
Figura 44 Definicién de acero en la viga V1
Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars Acero 4200 v
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Acero 4200 v
Coverto Longttudinal Rebar Group Centroid Reirforcement Area Ovenarites for Ductile Beams
Top Bars 0.06225 m Top Bars at I-End 0.0051 m?
Bottom Bars [oos228)  |m Top Bars at J-End 0.0051 m
Bottom Bars at I-End 0.00306 m?
Bottom Bars at J-End 0.00306 m?
0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia
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Con respecto a las placas se le ha asignado acero con la opcion Wall Hinge
Reinforcement como se aprecia en la siguiente imagen. Una vez definidas tanto los casos
de carga, las rotulas plasticas y la distribucién de acero de los elementos en el modelo se

procede con el analisis.

Figura 45 Asignacion de Acero en placa PL1

Wall Hinge Reinforcement x

Rebar Material Layout

Material Flexure  Acero 4200 e

Material Shear Acero 4200 v I ]

Bar Clear Cover |0.04 m

Geometry

Start X Start Y Length Start Zone End Zone
{m) {m) End X {m) End Y (m) {m) Thickness (m) Size (m) Size (m)

186 675 279 93 04 25 25

Reinforcement
Fexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Bar Material Distance {m) Area (m2)
Station Bar Size Spacing gugab:
{m) *
Center - |48 * 0175 24
End #3 -]
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Confined
{m)
Center - | #5 * 0175 No 2
End #3 v |02 Yes v
cace

Fuente: Elaboracién propia

3.7.10. Tratamiento de los registros sismicos.

Cada registro sismico utilizado ha sido procesado de la siguiente manera: primero por
una correccién por linea base utilizando la configuracién tipo polinomial tipo cubica
mediante el Software SeismoSignal con el fin de reducir cualquier tipo de ruido o

interferencia que se pueda haber generado durante el registro del evento sismico.
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Figura 46 Procesamiento por linea base del Sismo S1 Chepén
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Fuente: SeismoSignal

Luego de la correccion del registro sismico se procedi6 a recortar el registro teniendo
en cuenta el criterio de Intensidad propuesto por el profesor Arturo Arias o también
Ilamada Intensidad Sismica Instrumental y el sustento de que el periodo mas significante
en el que se produce el evento sismico se da entre el 5% y el 95% de la Intensidad de
Arias (IA). [32] Con ayuda del Software SeismoSignal se procedio a recortar el registro

donde la IA cumple con lo ya mencionado.

Tabla 15 Resultados del recorte de registros

T inicial (s) Tfinal(s)  Frecuencia de Muestreo
S1 62.79 15.86 200
S2 75.77 26.87 100
S3 63.77 32.345 200

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47 Graficas de Aceleracidn, Intensidad de Arias y Energia para el sismo S1 Chepén
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Fuente: SeismoSignal

Para terminar el procesamiento de los registros sismicos se procedié a compatibilizar
los espectros tomando como base un espectro eléstico en el que no se haya incluido el
parametro de reduccién de la fuerza sismica “R”, ademas de considerar para valores de T
menores que Tp valores de C =1+7.5T/Tp. Para ello se utiliz6 el software SeismoMatch
teniendo en cuenta que la compatibilizacion entre los registros sismicos se realiza entre
los valores de 0.2T y 1.5T que para los periodos fundamentales en “X” y en “Y” de la
edificacion en andlisis son 0.628 s y 0.58 s respectivamente, quedando el rango entre
0.116 sy 0.942s.

Figura 48 Compatibilizacidn de Espectros
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Fuente: SeismoMatch
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3.7.11. Anélisis no lineal dindmico

Con respecto al analisis no lineal dindmico se tiene que tener en cuenta el modelo de
histéresis empleado, pues en este analisis se produce un constante ciclo de carga y
descarga del material generando ciclos histeréticos, se opto por usar el modelo de Pivot.
Como el modelo es continuacion del analisis no lineal estatico en general los demas
parametros a tener en cuenta como rotulas y aceros ya fueron definidos, por lo que resta
cargar el registro sismico corregido ademas de espectro compatible y definir el caso de

carga dinamico tanto para el sentido “X” e “Y”

Figura 49 Definicion del caso de carga para el analisis no lineal dindmico
‘m\c\ad(.'axe\;a-la- - — — — X_!

Genera
Load Case Name [ANLTH 52 xx} ] Design
Load Case Type/Subtype  Time History ~ | Morinear Drect tegration Notes
Mass Source Previous
Analysis Model Defaut

ntial Condiions
©) Zero Intial Conditons - Start from Unstressed State

@® Continue from State at End of Nonkinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Honlinear Case GRAV ~
Loads Appied
Load Type Load Name Function Scale Factor L) ‘
| Delete |
[ Advanced

Other Parameters

Geometric Noriinearty Option None -
Number of Output Time Steps 2680
Output Time Step Sze 001 sec
Darping Masa: 0.5846; SHf: 0.0017: Modai: No Modéy/Show
Time Itegration Hiber-Hughes-Taylor Modfy/Show
Norinear Parameters | User Defined Modéy/Show

oK Cancel

Fuente: Elaboracién propia

Figura 50 Creaci6n funcion tiempo historia a partir del sismo S1
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Fuente: Elaboracién propia
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3.8. Plan de procesamiento y analisis de datos

Fase 1:

Verificar la coherencia de los resultados obtenidos tanto para el analisis no lineal estatico
como dindmico, para ello se verificara que los valores de desplazamientos y cortantes, asi
como la degradacion de la rigidez se pueda apreciar ya sea en la curva pushover o en el
resultado de las rotulas.

Fase 2:

Se identificard la aparicion de las rotulas plésticas y asi como el comportamiento a lo
largo del evento tanto para el anélisis no lineal estatico como dindmico

Fase 3:

Se evaluara la ductilidad para la curva pushover teniendo en cuento los criterios
principalmente del ASCE 41-17.

Fase 4:

Se evaluar la ductilidad de la edificacion resultado del analisis no lineal dinamico para
ello se realizara una curva IDA teniendo en cuenta los desplazamientos maximos para
valores de un mismo sismo el cual se ha compatibilizado con diferentes valores escalados
del espectro de disefio.

Fase 5:

Se comparan los resultados de ductilidad y se realizaran las conclusiones.



3.9. Matriz de consistencia

Tabla 16 Matriz de consistencia
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» Realizar el analisis lineal
de la edificacion en base a la
norma E030

Formulacion
del Problema | Objetivos Hipotesis Técnicas e Instrumentos
Obj. General:
» Diagnosticar la ductilidad | El edificio Juan
mediante el analisis no Pablo 1l tiene la Anlisis lineal v andlisis no
lineal estético y el andlisis | suficiente ductilidad lineal y
no lineal dinamico de la para resistir un
edificacion Juan Pablo Il evento sismico.
Obj. Especificos
* Recopilar y actualizar los
datos acerca de los usos que
- se dan a los ambientes y la Entrevistas.
¢El edificio | ; y:
Juan Pablo I1 implementacion de los
uanFablo 1, | nyevos ambientes
tendré la
suficiente * Obtener los registros
ili sismicos de tres sismos . —
duc“'.'d"."d para | 51> . Registros sismicos
resistir un historicos ocurridos en el
evento sismico | Peru
severo?

Anadlisis lineal estatico

Analisis lineal dindmico

 Realizar el analisis no
lineal de la edificacion.

Analisis no lineal estatico

Analisis no lineal dindmico

* Determinar el momento y
el nimero de rotulas
plasticas que se presentan.

Anadlisis no lineal

Fuente: Elaboracién propia

3.10. Consideraciones éticas

El tema del presente trabajo se ide6 y elabor6 por propia voluntad después de

previamente haber sido aprobada segln los requerimientos de la Universidad Catdlica

Santo Toribio de Mogrovejo, esperando que pueda contribuir a mejorar el conocimiento

de este tema, importante en los ultimos afios, de la ingenieria estructural.

En cuanto a la informacion que aqui se presentd, y que no es de elaboracién propia, esta

referenciada, con el fin de que se le reconozca por ello a quien le corresponda. Para este

trabajo se utiliz6 informacion real, que en su momento fue utilizada para realizar el disefio

de la edificacion para que con ello se tenga fidelidad de los resultados obtenidos y asi

quien necesite pueda hacer uso de ellos.
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Por todo ello con este proyecto una parte de lo que se buscé es la verdad vy la libertad
de pensamiento. Ello esperando dar alternativas solidarias, responsables y sostenibles a
los problemas de la sociedad acorde a valores que la universidad también busca y

promueve.
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IV. Resultados y discusiones
4.1. Resultados

4.1.1. Sobre las rotulas plasticas
La primera rotula plastica tanto para el caso de carga monolitica en el sentido “X”
como en el “Y” aparece luego de que el punto de control en ultimo nivel alcanzara un

desplazamiento de 9.9961 cm y 14.932 cm respectivamente en “X”’ y en “Y”.

Figura 51 Primera rotula plastica y diagrama momento curvatura de esta para pushover en “X”
(arriba) y pushover en “Y” (abajo)
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Fuente: Elaboracién propia

Como es de esperarse las siguientes rotula aparecen en las vigas que comparten un
extremo con algin muro de corte.
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F'igura 52 Distribucion de rotulas en vigas vista 3d . -

>

Fuente: Elaboracion propia
En cuanto a los muros el primero en alcanzar curvaturas superiores a los 0.020 radianes

para el pushover en “X” es la placa PL2 junto con un segmento de la placa PL4, la cual
se sefiala en la figura 55. Para el pushover en Y la primera placa en alcanzar mencionadas
curvaturas es la placa PL1.

4.1.2. Del analisis no lineal estéatico

Los resultados que se obtienen directamente del analisis no lineal estatico es la curva
de capacidad de la edificacion, a continuacion, se muestran tanto la curva de capacidad
para el sentido “X” como en el sentido “Y”.

Figura 53 Curva de capacidad para el andlisis estatico en el sentido "X"
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 54 Curva de capacidad para el analisis estatico en el sentido "Y"
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar en ambas curvas de capacidad la estructura soporta una gran

deformacion, para evaluar el punto de colapso se tendra en cuenta las rotaciones maximas

que se permiten para los elementos estructurales mas importantes. Para ello se tendra en

cuenta la placa PL2 del primer nivel, la cual se sefiala en la siguiente figura para la que

se tienen la grafica momento rotacién mostrada en la figura 56.

Figura 55 Ubicacion de la placa PL2 en un plano planta

— =

1 d |
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 56 Diagrama momento rotacion para la placa PL2 del primer nivel direccion “X”.
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Como se puede apreciar una curvatura de 0.020 radianes que es el valor limite para

muros como sefiala el ATC-40 en su tabla 11-7 de criterios de aceptacion para muros

estructurales, se da en el step 821 del proceso para el cual el punto de control tiene un

desplazamiento de 0.530493 m.

Figura 57 Desplazamiento del punto de control en “X” al inicio del estado de falla de estabilidad

estructural.
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Fuente: Elaboracién propia
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Ry = 0.007891

Rr ~ 0.000320
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Una vez definido el desplazamiento donde se pierde la estabilidad estructural se
determina la curva bilineal para lo que se ha seguido los criterios del ASCE 41-17.

Figura 58 Curva bilineal con desplazamiento objetivo de colapso direccion “X”
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de esta curva bilineal se determina la ductilidad de la edificacion de acuerdo

con la siguiente formula.

— Au
“73,
Donde: A, es el desplazamiento en el momento de colapso con un valor ya
definido de 0.530493 my

A, es el desplazamiento que tiene el material durante el inicio de la
fluencia con un valor de 0.13948 m
Obteniéndose una ductilidad u, de 3.8034.

Procedemos igual para el sentido en “Y” para ello se tendra en cuenta la placa PL1 del
primer nivel, que al igual que la anterior es la primera en colapsar para el analisis en el

sentido “Y”. Esta se sefiala en la siguiente imagen.
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Figura 59 Ubicacioén de la placa PL1 en un plano planta

Placa PL1

Fuente: Elaboracion propia

En la que se tiene el diagrama momento rotacion siguiente:
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Figura 60 Diagrama momento rotacion para la placa PL1 del primer nivel direccion “Y”.
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77

Como se puede apreciar una curvatura de 0.020 radianes se da en el step 313 del

proceso para el cual el punto de control tiene un desplazamiento de 0.710448 m.

Figura 61 Figura 56 Desplazamiento del punto de control en “Y” al inicio del estado de falla de
estabilidad estructural.
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Una vez definido el desplazamiento donde se pierde la estabilidad estructural se

determina la curva bilineal.

Figura 62 Curva bilineal con desplazamiento objetivo de colapso direccion “Y”
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Fuente: Elaboracién propia

A partir de esta curva bilineal se determina la ductilidad de la edificacion.



Donde:

A, es el desplazamiento en el momento de colapso con un valor ya
definido de 0.710448 my

A, es el desplazamiento que tiene el material durante el inicio de la
fluencia con un valor de 0.139052 m

Obteniéndose una ductilidad y,, de 5.10922533.

Un valor caracteristico del andlisis no lineal es el punto de desempefio para el

78

espectro de disefio, en la edificacion este se alcanza a un desplazamiento de 0.238732 m

en el sentido “X”’ y de 0.22458 m para el sentido “Y™.

Figura 63 Valores de desempefio para el espectro de disefio tanto en "X" (arriba) como en "Y" (abajo)
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4.1.3. Del analisis no lineal dindmico

De este analisis se obtienen resultados que relacionan el tiempo con otro parametro
como pueden ser el desplazamiento o la cortante en la base, pardmetros que se dan a lo
largo de todo el registro sismico que se ha integrado al modelo para el analisis. A
continuacidn, se muestran los resultados obtenidos para el sismo S2 SECHURA cuyo
registro una vez procesado tuvo una duracion de 26.8 segundos. Para el analisis se evaluo

en intervalos de 0.01 s.

Figura 64 Grafica tiempo - cortante en la base para el sismo S2 Sechura en direccion X
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Figura 65 Grafica tiempo - desplazamiento en la base para el sismo S2 Sechura en direccién X
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 66 Grafica tiempo - cortante en la base para el sismo S2 Sechura en direccion Y
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Figura 67 Grafica tiempo - desplazamiento en la base para el sismo S2 Sechura en direccion Y
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Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados obtenidos para los 3
registros sismicos analizados, en el cual se puede apreciar que aquel que muestra mayores
valores tanto de cortante como de desplazamiento es el sismo S3 Sechura, los detalles de

los resultados del andlisis se puede apreciar en el Anexo Il1
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Tabla 17 Resumen resultados del andlisis tiempo historia para los sismos considerados.

X y
Desplazamiento (m) Cortante (tonf) Desplazamiento (m) Cortante (tonf)
S1 0.2258 10280.7454 0.2431 9975.0250
S2 0.2237 10042.0054 0.2534 9430.0478
S3 0.2703 11447.0000 0.2985 10625.0000

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra para el sismo S3 Sechura se tiene un desplazamiento maximo en
direccion X de 0.2703 m y de 0.2985 en direccion Y. Con respecto a la cortante en la base
se tiene un maximo de 11447.00 tonf en la direccion X y de 10625.00 tonf en la direccion
Y. Estos valores representan un solo punto en la curva IDA para cada direccion de analisis
y sobre la cual se ha evaluado la ductilidad. Los siguientes puntos en la curva IDA estan
determinados por variaciones del registro tiempo historia, en los cuales se han
considerado espectros sismicos inelésticos escalados del basico definido a partir de los

pardmetros sismicos.

Para determinar la ductilidad se realizé una curva IDA escalando los registros sismicos
con respecto a un espectro normal tomando valores proporcionales a: 0, 0.25, 0.50, 0.75,
1.00, 1.25, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50 y 4.00 a partir del registro sismico S3 Sechura cuyo
espectro normal tiene los mayores valores de pga, como se puede apreciar en la figura 48,
asi como los mayores valores de cortante y desplazamiento como se muestra en la tabla

17. Obteniéndose los resultados mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 18 Resultados del andlisis tiempo historia para el sismo S3 escalado para diferentes

valores
X y
Desplazamiento Cortante Desplazamiento Cortante
(m) (tonf) (m) (tonf)

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 0.0746 4687.0427 0.0565 3703.9657
0.5 0.1362 7866.1512 0.1501 7523.9343
0.75 0.2023 9552.0151 0.2010 9816.4567
1 0.2703 11447.0000 0.2985 10625.0000
1.25 0.3488 12780.6978 0.3218 11341.9043
1.5 0.3989 15001.6556 0.4422 12491.6880
2 0.4791 16873.0061 0.5197 13642.6172
2.5 0.5657 18088.7749 0.5854 17984.4455
3 0.6676 19666.3541 0.6889 20056.2879
3.5 0.7753 21613.7007 0.7927 20671.0032
4 1.0049 22789.3491

Fuente: Elaboracion propia
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En base a esta tabla se determinaron las curvas de capacidad teniendo en cuenta una

linea de tendencia como se muestran en la siguiente figura.

Figura 68 Curva IDA para el sismo S3 en la direccion "X" (arriba) y en la direccién “Y”
(abajo)
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Fuente: Elaboracidn propia

Para definir un punto de colapso se ha considerado el mismo criterio tomado para el
analisis pushover, para ello se muestran los siguientes diagramas de momento rotacién
para la placa PL2 para el analisis en el sentido “X” y para el sentido “Y” los diagramas
de la placa PL1.
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Figura 69 Diagrama momento rotacion de la rétula definida para la placa PL2 escalado a 3.00

del espectro normal (arriba) y a 3.50 del espectro normal (abajo)
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Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia para un valor escalado de 3.00 del espectro normal se tiene una

rotacion maxima de 0.018795 rad, mientras que para un valor escalado de 3.50 del

espectro normal se tiene 0.024431 rad, considerando los valores de la tabla 18 y tomando

una rotacion correspondiente a 0.020 rad por interpolacion se tiene un desplazamiento de

colapso para el sentido “X” de 0.69066 m.
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Figura 70 Diagrama momento rotacion de la rétula definida para la placa PL1 escalado a 3.50

del espectro normal (arriba) y a 4.00 del espectro normal (abajo)
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Como se aprecia para un valor escalado de 3.50 del espectro normal se tiene una

rotacion maxima de 0.017519 rad, mientras que para un valor escalado de 4.00 del

espectro normal se tiene 0.022825 rad, considerando los valores de la tabla 18 y tomando

una rotacion correspondiente a 0.020 rad por interpolacion se tiene un desplazamiento de

colapso para el sentido “Y” de 0.89193 m.
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Luego se determina una curva bilineal teniendo en cuenta el primer tramo de esta con
una pendiente igual al tramo inicial de la curva IDA que representa la parte elastica y el
desplazamiento de colapso ya determinado.

- f1(0.01 m)
T 0.01m

falz) =k;-z D,=.104835-m D, :=0.69066 m
1,:=0,0.0001 m..D,

— (D) ~F2(Dy) _ 10823 332 tomnef
2 D —D m

u My

fa(@) =k z+f2(D,) — k- (D,)

a3:=D,,D,+0.0001 m..D,

Figura 71 Curva bilineal del IDA para el sentido "X"
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0.825
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Fuente: Elaboracion propia

Donde se verifica que el area debajo de la curva IDA es la misma que la que esta por
debajo de la curva bilineal.

D, D,
a::jfz(m} d:r—Ifl (z) dz=60.4 tonnef-m

D, o,
di= f fi(z) dz— J' f3(x) dz=60.403 tonnef-m
D o

¥ ¥

a—d=0 tonnef-m



A partir de esta curva bilineal se determina la ductilidad de la edificacién.

Ay
W=
Ay
Donde: A, es el desplazamiento en el momento de colapso con un valor ya

definido de 0.69066 m y

A, es el desplazamiento que tiene el material durante el inicio de la
fluencia con un valor de 0.104835 m

Obteniéndose una ductilidad u, de 6.58807.

Se procede de manera similar para el sentido en “Y”

- £1(0.01 m)
T 001m
falz) =k D, :=.1259606 - m D,:=0.89193 m

2,:=0,0.0001 m..D,

_ i (Du) —fa (DS') —18217.450 M
D,-D, m

fa(z)=ky-z+f (Dy) — k- (Dy)

ky:

a3:=D,,D,+0.0001 m..D,

Figura 72 Curva bilineal del IDA para el sentido "Y"
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Donde se verifica que el area debajo de la curva IDA es la misma que la que esta por
debajo de la curva bilineal.

D, D,
a:= Ifz (z)dz— jf, (z) dz=—22.413 tonnef-m
0 0

D, D,
d:= _[fl (z)dz— J.f3 (z) dz=—22.415 tonnef-m
D, D

¥

a—d=0 tonnef-m

A partir de esta curva bilineal se determina la ductilidad de la edificacion.

Ay
H=-
Ay
Donde: A, es el desplazamiento en el momento de colapso con un valor ya

definido de 0.89193 my
A, es el desplazamiento que tiene el material durante el inicio de la
fluencia con un valor de 0.1259696 m
Obteniéndose una ductilidad x,, de 7.080512.
En la siguiente tabla se muestran un resumen de los resultados mas destacables del

analisis realizado.

Tabla 19 Cuadro resumen de resultados

X Y
Estatico Dinamico Estatico Dinamico
Desplazamiento maximo analisis Lineal (m) 0.2199 0.2276
Desplazamiento para sismo de disefio (m) 0.2387 0.2703 0.2246 0.2985
Desplazamiento maximo elastico (m) 0.1395 0.1048 0.1391 0.1260
Desplazamiento de colapso (m) 0.5305 0.6907 0.7104 0.8919
Cortante maximo elastico (tonf) 11918.8971 8315.8940 11364.4034 8124.8250
Cortante de colapso (tonf) 19837.5811 19928.8970 18997.9795 22078.6770
Ductilidad 3.8000 6.5900 5.1100 7.0800

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se puede obtener de los graficos tiempo-cortante obtenidos el nimero
de veces de fluencia en la que ha acaecido la estructura producto de los ciclos de carga 'y
descarga. En la siguiente tabla se muestran la cantidad de veces que se ha superado el
cortante maximo elastico para los diferentes analisis realizados conforme a los resultados

presentados en las graficas del Anexo IlI.
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Tabla 20 NUmero de Veces de Fluencia para el Sismo S3 del IDA

Factor de Veces de Fluencia Sismo S3

escala del X y

espectro

normal + - Total + - Total

0.25 0 0 0 0 0 0
0.50 0 0 0 0 0 0
0.75 4 2 6 3 2 5
1.00 4 5 9 4 5 9
1.25 3 4 7 4 4 8
1.50 5 8 13 8 7 15
2.00 14 14 28 10 14 24
2.50 14 19 33 18 19 37
3.00 14 20 34 19 22 41
3.50 14 22 36 20 23 43
4.00 24 26 50

Fuente: Elaboracidn propia

4.2. Discusiones

Al igual que menciona Ramén Calcina [33] en sus conclusiones y por criterios
generales de disefio las rotulas pléasticas aparecen en primera instancia en las vigas. Es
pues sabido que durante el disefio segun la normativa peruana E.060 en su capitulo 21
especifica que el momento resistente de las columnas debe ser mayor en 1.2 veces al de
las vigas, en la normativa americana conocida como la comprobacion de los 6/5, la cual

se suele también observar presente en software de disefio.

Esto con el fin de garantizar que la estabilidad de la estructura no se pierda de forma
espontanea, y la edificacion en andlisis no es la excepcion pues la primera rétula plastica
se produce en la viga V8 que tiene una seccion de 0.3 m x 0.85 m y una longitud de 1.425
m. La relacion del claro entre el peralte es de 1.67 por lo que se clasifica como una viga
de gran peralte. Ademas, esta se encuentra préxima a una placa por lo que se da esa

concentracion de esfuerzos.

Se puede observar un elevado valor del cortante al momento en que la estructura pierde
su estabilidad, este se da debido al tipo de sistema estructural el cual es dual con un
69.40% de cortante absorbido por los muros en la direccidén X y un sistema estructural de
muros en la direccion Y con 79.75% del cortante absorbido por los muros.
Adicionalmente los elementos de muro tienen una elevada cuantia de acero como es el

caso de la placa PL1 donde se aprecia 143 varillas de @1 de acero haciendo de esta un
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elemento bastante ductil por lo que la estructura en general incurre rapidamente en el

rango inelastico conforme se puede apreciar en las graficas esfuerzo deformacion.

La irregularidad que presenta la estructura hace que los esfuerzos no se concentren
especificamente en un solo sentido, sino que los esfuerzos en una direccion se vean
manifestados parcialmente en el otro sentido, esto se puede apreciar al verificar que la
masa participante de los modos superiores tiene un aporte importante hasta el tercer
modo, por lo que el comportamiento asemeja al de un edifico alto como sefiala el Pacific
Earthquake Engineering Research Center [34], para el cual también se menciona que la
cortante de demanda esté entre tres a cuatro veces la cortante de disefio.

Un parametro adicional que se suele a tener en cuenta al momento de evaluar el
comportamiento post elastico es la sobre resistencia ( Q) la cual se relaciona con el tramo
de endurecimiento en el que entra el material una vez superado el limite elastico, la cual

esta definida por:

El parametro de factor de la fuerza sismica R se puede determinar como
R = pu=Qf [35]

Para la curva de capacidad del andlisis no lineal estatico en “X” se tienen valores de
“Vimax” y de “V;,” de 19837.8971 tonf y de 11918.8971 tonf respectivamente, mientras
que para la otra direccion se tiene un valor de “Vys,” de 18997.9795 tonf y de “V,,” de
11364.4034 tonf. Obteniéndose:

R, = 3.8034 * 1.6644 = 6.3303
R, =5.1092 * 1.6717 = 8.5410

Los cuales son valores superiores al R asumido durante el analisis lineal por lo que
para el disefio de la edificacion se tomo un factor de reduccion por encima del considerado
segun la norma E.030, por lo cual los valores de R de la norma son mas conservadores.
Si se tiene en cuenta los valores de ductilidad obtenidos del analisis no lineal tiempo
historia, son incluso aun mas conservadores al ser estos Ultimos mayores que los del

analisis pushover.

Si bien Flores Barreto [25] menciona que los momentos obtenidos de un analisis

pushover suelen ser mucho menores que aquellos inducidos en la columna resultados de
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un analisis no lineal dindmico, esto no se limita al momento en las columnas; esta
afirmacion se puede extender como se ha podido verificar en la edificacion analizada
hacia los desplazamientos maximos, asi como también el valor de la ductilidad. Si se
tuviera que precisar la razén de ello, la principal seria el comportamiento histerético en
el que incurren los elementos producto de la carga y descarga continGa permitiendo la
disipacion de energia, asi como también la degradacion de la rigidez debido al
endurecimiento subsecuente a la fluencia de los elementos. En el modelo matematico
realizado se aprecia claramente en los resultado de las rotulas del analisis tiempo historia

(figura 69 y figura 70), y asi como estas cada elemento en el que se concentran esfuerzos

sin llegar a ser estos muy elevados originan una disipacion histerética de la energia. Por
todo ello se puede afirmar que los resultados no son ajenos a los reales y comparten base
con los resultados obtenidos por terceros en situaciones similares, como las ya

mencionadas.
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V. Conclusiones

1. La ductilidad tiene valores de 3.80 para la direccion “X” y de 5.11 para la direccion
“Y” para el analisis no lineal estitico y valores de 6.59 y 7.08 en “X” y en “Y”
respectivamente para el analisis no lineal dindmico, variacion que se da debido al
comportamiento histerético en el que incurren los elementos producto de la carga y
descarga continta permitiendo una mayor disipacion de energia, asi como también la
degradacion de la rigidez debido al endurecimiento subsecuente a la fluencia de los

elementos.

2. La edificacion es capaz de resistir un evento sismico severo, mayor que el del espectro
de disefo, llegando a resistir aceleraciones del suelo de hasta 1.77g con un Optimo

desempefio.

3. Los desplazamientos de maximo desempefio de la edificacion resultados del analisis
no lineal tiempo historia tanto para el sentido “X” como para el sentido “Y” tiene valores
de 0.2703 my 0.2985 m valores por encima del desplazamiento en el Gltimo nivel para el
espectro de disefio que estan en promedio de 0.2199 y de 0.2276 respectivamente, por lo
que si la edificacion fuera sometida a un sismo acorde con el espectro de disefio tendria

un desempefio éptimo.

4. Las primeras rotulas aparecen en las vigas a los pocos instantes de iniciada la accion
de la carga sismica, principalmente en las que conectan muros de corte y ademas su orden

de aparicion va desde los primeros niveles hacia los superiores.

5. En las vigas de conexion entre placas que clasifican como de gran peralte aparecen las
primeras rotulas plasticas para desplazamientos del centro de masa del ultimo nivel de
9.9961 cmy 14.932 cm respectivamente en “X”y en “Y”, lo que provoca que la estructura
incursione rapido en el rango inelastico, sim embargo, la gran densidad de acero en los
muros de corte como en la placa PL1 en la que se tiene 255 cm2 de acero en un extremo
le permiten soportar deformaciones de hasta 69.07 cmen Xy 89.19 cmen Y, valores para

los cuales la edificacion colapsaria.
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VI. Recomendaciones

1. Al analizar edificaciones mediante un analisis no lineal se debe tener en cuenta las
caracteristicas propias de la estructura tal como las irregularidades que presenta esta, asi
como el grado de participacion de los modos superiores cada estructura tiene
caracteristicas propias que la hacen diferente de otro proyecto sim embargo se pueden
agrupar bajo ciertas caracteristicas segun los resultados obtenidos a través de lo cual se

puede verificar el andlisis a realizar.

2. Se recomienda hacer uso de un analisis no lineal con el fin de verificar que tanto la
distribucion de acero, asi como la cantidad de elementos estructurales estén definidos de
tal forma que permitan un adecuado comportamiento de la estructura cuando esta se

encuentre mas alla del rango pléstico.

3. Utilizar la Intensidad de Arias para recortar el evento sismico permite hacer uso del
tramo mas significante del evento sismico, ademas permite reducir en gran medida el
costo computacional del analisis que de por si es elevado, sin embargo, se tiene que
analizar si el recorte es el mas adecuado pues al realizar la compatibilizacién con un
espectro se pueden generar zonas donde las aceleraciones no se corresponden con los

registros originales.

4. Es necesario verificar los resultados obtenidos del software, para lo cual se puede
modelar matematicamente ensayos de laboratorio y asi calibrar el andlisis para tener

resultados ademas de correctos y mas cercanos a los reales.

5. Se recomienda tener en cuenta la energia total que puede disipar una edificacion para
cuantificar de una manera mas real la capacidad de soportar un evento sismico
considerando no solo la ductilidad ya que por si sola no permite definir la capacidad de

una estructura a resistir un evento sismico sino también la sobre resistencia.
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VIII. Anexos

Se pueden acceder a los anexos mediante el siguiente link:

https://drive.google.com/drive/folders/1XFFLi6-Pak--
VRuU9 Fgxmlhcji8Rd5sv?usp=share link
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