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RESUMEN

La presente investigacion comprende en la evaluacion de desempefio estructural de los
modulos Aulas y auditorio de la Facultad de Ciencias Médicas aplicando la norma ATC-40
y propuesta de reforzamiento, para ello se llevd a cabo en dos etapas la evaluacion de

desempefio y la propuesta de reforzamiento.

Para la evaluacion se tomd datos de los planos, verificacion de dimensiones de columnas,
vigas, alturas de entrepiso y el estado de las mismas; luego se analiz6 con la metodologia del
ATC-40 para determinar el desempefio estructural, Para lo cual se utilizé el programa
SAP2000 para el modelamiento y el andlisis estatico no lineal (Pushover) para diferentes
sismos, estableciendo el punto de desempefio utilizando el método de espectro de capacidad,
para los sismos establecidos en el ATC-40 y en el Comité vision 2000 en los cuales se
establecen matriz de desempefio segun el tipo de la estructura y los sismos de disefio son;
sismo Frecuentes, sismos ocasionales, sismos raros y sismos muy raros; con los cuales se

determina la necesidad de reforzamiento.

La propuesta de reforzamiento se escogid los disipadores Taylor para que cumplan los rangos
de desempefio como estructura esencial que sigue operacional después de un sismo de disefio
(sismo raro), para ello se determiné disipadores viscosos, 4 en direccién X y 4 en direccion
Y, para el disefio se determino las derivas maximas con el analisis tiempo historia y la deriva
objetivo con la metodologia Hazus que segun el tipo de estructura de concreto indica el 5%o

de deriva con lo cual se establecid disipadores de 110 y 165 Kip de capacidad.

Palabras clave: Pushover, Desempefio, reforzamiento, disipador, Taylor, ATC
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ABSTRACT

The present investigation includes in the evaluation of structural performance of the Faculty
of Medical Sciences applying the ATC-40 standard and proposal of reinforcement. For this
purpose, the performance evaluation and the proposal of reinforcement were carried out in

two stages.

For the evaluation, data was taken from the plans, verification of dimensions of columns,
beams, mezzanine heights and the state of the same; Then it was analyzed with the
methodology of the ATC-40 to determine the structural performance, for which the program
SAP2000 was used for the modeling and the nonlinear static analysis (Pushover) for different
earthquakes, establishing the point of performance using the method of spectrum of capacity,
for the earthquakes established in the ATC-40 and in the Committee vision 2000 in which
they establish performance matrix according to the type of the structure and the earthquakes
of design are; Frequent earthquakes, occasional earthquakes, rare earthquakes and very rare

earthquakes; with which the need for reinforcement is determined.

The proposal of reinforcement was chosen the Taylor heatsinks so that they fulfill the ranges
of performance like essential structure that continues operating after a design earthquake
(rare earthquake), for it viscous heatsinks were determined, 4 in direction X and 4 in direction
Y, for the design the maximum drifts were determined with the analysis time history and the
objective drift with the methodology Hazus that according to the type of structure of concrete
indicates the 5%o of drift with which heatsinks of 110 and 165 Kip of capacity were
established.

Keywords: Pushover, Performance, Retrofit, Dissipater, Taylor, ATC

XiX

@ ®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



CAPITULO

INTRODUCCION

1.1. Generalidades

El Per( esta ubicado en una zona de alta amenaza sismica y con frecuencia se ven
afectado por terremotos de gran poder destructivo, por lo que necesariamente todas
las edificaciones deben disefiarse y construirse con criterios Sismorresistente, por
ellos las infraestructuras de las universidades y centros educativos requieren de una
adecuada evaluacion de su estructura, ya que este tipo de edificaciones son

consideradas esenciales porque puede servir de refugio después de un desastre.

Las normas y codigos de estructuras van mejorando el conocimiento sobre el
comportamiento de estructuras frente a solicitaciones de gravedad y sismicas, por
ello en las edificaciones existentes se debe evaluar su desempefio segin su
importancia y el nivel de dafio que se puede originar post evento sismico de disefio

y un sismo severo.

La Facultad de Ciencias Médicas es una edificacion que no ha sido evaluada bajo

ningun método cuantitativo (como un analisis de vulnerabilidad o desempefio de la

1
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propia edificacion), estos métodos son mas precisos, y nos dan una mejor idea de
como podria desempefiarse la estructura ante un sismo severo y tener una mejor
propuesta de reforzamiento en sus zonas mas vulnerables, para que pueda seguir

funcionando como una estructura esencial después del evento.

Esta edificacion en estudio fue disefiada en el afio 1981, época en la cual se habia
establecido un cadigo de disefio Sismorresistente, la cual se tuvo que ir modificando
por que no consideraba todos los efectos de un evento sismico, y que adn no se
tomaban en cuenta diversos factores como la ductilidad de los materiales, el tipo de
suelo y el control de desplazamiento de la edificacion, que en la actualidad son

criterios establecidos en nuestra Norma Técnica Peruana (NTP) E.030.
1.2. Situacion problemética

Las edificaciones que fueron disefiadas y construidas bajos concepciones de los
métodos y normas existentes en su época no se evalué el desempefio de las
estructuras con eventos sismicos severos y de disefio, ya que no se conocia en su
época, por ello se disefiaron con estructuras con porticos de concreto reforzado ya
que se enfocaban en las solicitaciones de gravedad y se daba una revision por sismo,
sin embargo as solicitaciones sismicas son de la misma o mayor importancia que las
de gravedad que teniendo una probabilidad de ocurrencia durante su vida util,
también puede definir su integridad estructural pos evento y la seguridad de sus
ocupantes. A tal situacion se disefiaron metodologias para evaluar edificaciones
existentes en su desempefio y definir su nivel de respuesta y estado post evento
sismico segun a importancia de la edificacion, cargas existentes, ubicacion, nivel de
dafio esperado; luego de esta evaluacion se espera analizar metodologias,
tecnologias de reforzamiento para que la estructura pueda continuar con el servicio
segun caracteristicas y tipo de edificacién; estas metodologias de redisefio pueden
ser métodos tradicionales como agregar muros de concreto, encamisado de
columnas o también las mas modernas que son amortiguadores de diferentes tipos.
Esta evaluacion se realiza para determinar la operatividad del edificio existente

sometiéndoles a esta evaluacion de desempefio Sismorresistente para determinar si
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necesita reforzamiento para que pueda seguir cumpliendo su funcion durante su vida

resguardando la integridad de sus ocupantes.
1.3. Justificacion, alcances y limitaciones

La presente investigacion, busca mantener la operatividad estructural del pabellén
"Facultad de Ciencias Médicas" de Universidad Nacional Santiago Antlnez de
Mayolo ante un evento sismico severo, mediante la aplicacion de los procedimientos
establecidos por la Norma ATC-40 y a la vez dar a conocer en qué magnitud se

aplica la misma para la evaluacion y redisefio estructural de edificaciones existentes.

La importancia de nuestra investigacion, es dar a conocer los beneficios de utilizar
los estandares de la Norma ATC-40 que permite hacer posible, un analisis
estructural cada vez més cercano a como ocurre en la realidad, para asi evaluar una
edificacion y determinar un adecuado reforzamiento que garantice la seguridad de
las personas que residen y acuden a este establecimiento de salud, brindandoles una

edificacion segura, en especial antes, durante y después de un evento sismico.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar el aporte de la Norma ATC- 40, en el mejoramiento del nivel de
desempefio estructural, para plantear un adecuado sistema de reforzamiento
en el pabellon "Facultad de Ciencias Médicas" de Universidad Nacional

Santiago Antlnez de Mayolo

1.4.2. Obijetivos especificos

a) Determinar el aporte de la Norma ATC- 40, en el mejoramiento del nivel
de desempefio estructural, para plantear un adecuado sistema de
reforzamiento, desde la seleccion del objetivo de rendimiento, en el
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pabellén "Facultad de Ciencias Médicas" de Universidad Nacional
Santiago Antlinez de Mayolo

b) Determinar el aporte de la Norma ATC- 40, en el mejoramiento del nivel
de desempefio estructural, para plantear un adecuado sistema de
reforzamiento, desde el proceso de determinacién de deficiencias, en el
pabellén "Facultad de Ciencias Médicas" de Universidad Nacional

Santiago Antlnez de Mayolo

c) Determinar el aporte de la Norma ATC- 40, en el mejoramiento del nivel
de desempefio estructural, para plantear un adecuado sistema de
reforzamiento, desde las estrategias de redisefio, en el pabell6n "Facultad
de Ciencias Médicas" de Universidad Nacional Santiago Antlnez de

Mayolo
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CAPITULO 1.

MARCO TEORICO

2.1 Desempefio estructural

Segun el ATC-40 menciona: EI desempefio de una estructura depende de la manera
en que su capacidad maneje la demanda sismica. En otras palabras, la estructura
debe ser capaz de resistir la demanda del terremoto, tal que el comportamiento de la
estructura sea compatible con los objetivos de desempefio. Una vez que se ha
determinado la curva de capacidad y se ha definido el desplazamiento de demanda,
se puede evaluar el desempefio de la estructura. A través del desempefio se podra
verifica que los componentes estructurales y no estructurales no estén dafiados mas

alla de los limites aceptables de los objetivos de desempefio (ATC 40, 1996).

2.2 Generalidades

2.3 Niveles de desempefio
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El ATC 40 define los niveles de desempefio una combinacion de sus elementos
estructurales y no estructurales, tal que estos niveles definen el estado operacional

del edificio después de sucedido el evento sismico (ATC 40, 1996).
2.3.1 Niveles de desempefio estructural

Los niveles de desemperio estructural se definen por niveles y rangos los cuales son
nominados con la abreviacion SP-n (structural performance; el n es un numero
designado de desempefio) (ATC 40, 1996), el cual para cada nivel tiene definido el

estado de dafio sufrido en la estructura, lo cual se define en lo siguiente:

Ocupacion Inmediata, SP-1: Es el estado en que ocurre un limitado dafio
estructural. El sistema basico de resistencia a fuerzas laterales del edificio conserva
casi toda sus caracteristicas y capacidades iniciales. El riesgo de amenaza a la vida

por falla estructural es insignificante y el edificio es seguro para su ocupacion.

Control de Dafio, SP-2: Este término no es en realidad un nivel especifico, pero es
un rango de dafio que varia desde SP-1 (Ocupacion Inmediata) a SP-3 (Seguridad
de Vida). Ejemplo de control de dafio incluye proteccion de la arquitectura de

edificios histéricos de contenido valioso.

Seguridad de Vida, SP-3: Es el estado en el que pudiera haber ocurrido dafio
significante a la estructura, pero donde permanece algin margen contra el colapso
total o parcial. El nivel de dafio es menor que aquel para el nivel de Estabilidad
Estructural. Las componentes estructurales principales no fallan. Mientras que
pudiera ocurrir dafios durante el terremoto, el riesgo de amenaza a la vida por el
dafo estructural es muy bajo. Se espera probablemente que grandes reparaciones
estructurales sean necesarias antes de la reocupacion del edificio, aunque en algunas
ocasiones pueda que el dafio no sea econdmicamente reparable. Este nivel de
comportamiento estructural estd proyectado a ser el nivel de comportamiento

esperado de todos los codigos para nuevos edificios.

Seguridad Limitada, SP-4: Este termino no es realmente un nivel especifico de
desemperio, pero es un rango de estado de dafio que es por lo menos como SP-3

(Seguridad de Vida) pero no mas que SP-5 (Estabilidad Estructural). Provee una

6
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definicion para las situaciones donde el reforzamiento puede no satisfacer todos los
requerimientos estructurales del nivel de Seguridad de Vida.

Estabilidad Estructural, SP-5: Este nivel es el limite de estado de dafio estructural
en que el sistema estructural del edificio esta al borde de experimentar colapso
parcial o total. Un dafio sustancial a la estructura ha ocurrido, a ocurrido también
significante degradacion en la rigidez y resistencia del sistema resistente a fuerza
lateral. Sin embargo, todos los componentes de su sistema resistente a cargas de
gravedad continGan para soportar sus demandas de gravedad. Aunque el edificio

permanece

totalmente estable, existe riesgo significante debido a falla que puede existir dentro
y fuera del edificio. Se espera que una reparacion significante de la estructura
principal sea necesario antes de la reocupacion. En antiguos edificios de concreto es

muy probable que el dafio no sea técnicamente o econémicamente reparable.

No Considerado, SP-6: Este no es un nivel de desempefio, pero provee una
descripcion para situaciones donde se ejecuta una evaluacion sismica o
reforzamiento. La explicita inclusion de un Nivel de comportamiento Estructural No
Considerado es una herramienta Gtil de comunicacion entre el disefiador y el

propietario.

La Asociacion de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC), tiene una de las
principales propuestas que viene del Comite vision 2000 para cuantificar el desempefio de
las edificaciones (SEAOC, 1995, pag. 171)

Segun la propuesta del SEAOC (1995), los objetivos de desempefio se definen en funcién
de la severidad del sismo y del comportamiento de la edificacién, como se explica a

continuacion.

e Eventuales dafios fisicos en elementos estructurales y no estructurales,
e Cuando se compromete la seguridad de los ocupantes de la edificacion, producto de estos dafios
e La operatividad de la edificacién luego del evento sismico [SEAOC, 1995; ATC, 1996].
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TOTALMENTE OPERACIONAL: corresponde a un nivel en el cual no ocurren
esencialmente dafios. La edificacion permanece completamente segura para sus
ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la edificacion permanecen funcionales y

disponibles para su uso. En general no se requieren reparaciones.

OPERACIONAL.: en este nivel se presentan dafios moderados en los elementos no
estructurales y en el contenido de la edificacién, e incluso algunos dafios leves en los
elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la estructura
para continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo, no obstante, los dafios
en algunos contenidos y componentes no estructurales pueden interrumpir parcialmente

algunas funciones normales. En general se requiere algunas reparaciones menores.

RESGUARDO DE VIDAS: esta asociada a la ocurrencia de dafios moderados en
elementos estructurales y no estructurales, asi como en algunos contenidos de la
construccidn. La rigidez lateral de la estructura y la capacidad de resistir cargas laterales
adicionales, se ven reducidas, posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo, adn
permanece un margen de seguridad frente al colapso. Los dafios producidos pueden
impedir que la estructura sea ocupada inmediatamente después del sismo, con lo cual es
probable que sea necesario proceder a su rehabilitacion, siempre y cuando sea viable y se

justifique desde un punto de vista econémico.

PROXIMO AL COLAPSO: la degradacién de la rigidez lateral y la capacidad resistente
del sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximandose al colapso. Los
servicios de evacuacion pueden verse interrumpidos por fallas locales, aunque los
elementos que soportan las cargas verticales contindan en funcionamiento. Bajo estas
condiciones, la estructura es insegura para sus ocupantes y el costo de reparacion puede

no ser técnicamente viable desde el punto de vista econémico.

COLAPSO: la estructura no puede ya resistir acciones laterales y ha perdido su
competencia para cargas de gravedad. Perdida de verticalidad y problemas de

inestabilidad.
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Ademas, en el informe del comité VISION 2000 nos presenta niveles de dafio permisibles
asociados a cada uno de los cuatro niveles de desempefio que consideran, se puede resumir

en la siguiente tabla 1.

Tabla 1:Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio SEAOC.

NIVEL DE DESEMPENO DESCRIPCION
TOTALMENTE La edificacion permanece en condiciones aptas para
OPERACIONAL su uso normal, se esperan dafios minimos. Todos los

sistemas de abastecimiento y lineas vitales deben
estar en funcionamiento, de tal manera que el edificio

entre en funcionamiento inmediatamente.

OPERACIONAL No hay dafo significativo a la estructura, los
componentes estructurales son seguros y mantienen
su funcion. El edificio puede ser utilizado luego de

pequerios arreglos.

RESGUARDO DE VIDAS Daiio significativo a los componentes estructurales
con reduccion sustancial en la rigidez, pero tienen un
margen de seguridad antes del colapso. Elementos no
estructurales seguros pero con dafio, la edificacion
podré funcionar luego de ser reparada y reforzada.
CERCA AL COLAPSO Dafio sustantivo estructural y no estructural. Existe

una gran degradacion de la resistencia y rigidez de la
estructura, solo queda un pequefio margen para llegar

al colapso.

COLAPSO Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o

total. No es posible la reparacion.

Fuente: (SEAOC, 1995, pag.171).

La Tabla 2 muestra la matriz propuesta por el comité VISION 2000 para la definir los
objetivos de desempefio. Las filas corresponden a los movimientos sismicos de disefio y
las columnas a los niveles de desempefio. Los numeros corresponden a los tres tipos de

estructuras considerados.
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Tabla 2:Nivel de desempefio de la estructura segiin SEAOC 1995

Movimientos Nivel de desempefio

sismico de | Totalmente Operacional Seguridad Proximo al
disefio operacional colapso
Frecuente 1 0 0 0
(43 afnos)

Ocasional 2 1 0
(72 afios)

Raro 3 2 1 0
(475 afios)

Muy raro - 3 2 1
(970 afios)

0. Desempefio inaceptable

1. Estructuras Bésicas

2. Estructuras Esenciales/riesgosas

3. Estructuras de seguridad critica

El SEAOC 1995 comité vision 2000 clasifica en 3 tipos de edificaciones para determinar

su desempefio al tipo de sismo y su comportamiento postismo.

e Estructuras criticas que contienen cantidades de materiales peligrosos que podrian
resultar en una amenaza inaceptable para un amplio sector de la comunidad.

e Estructuras esenciales que son las encargadas de todas las operaciones post-
terremoto, tales como hospitales, estaciones de bomberos, policia, centros de
control de emergencia, etc.

e Estructuras basicas que no estan incluidas en los dos primeros grupos.

2.3.2 Niveles de desempefio no estructural

Los niveles de desempefio estructural es aquella referida a los elementos que

componen el edificio sin que aporten al desempefio estructural; siendo los niveles

10
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de desempefio no estructural — operacional, ocupacién inmediata, seguridad de vida

y peligro reducido (Delgadillo, 2005).

Operacional, NP-A: Es el estado de dafio donde los elementos no estructurales y
sistemas estan generalmente en el mismo lugar y operativos. Aunque se espera dafio
minimo, toda maquinaria y equipamiento estd en funcionamiento. Sin embargo,
algunos servicios externos, pueden no estar disponibles debido a un significante

dafio.

Ocupaciéon Inmediata, NP-B: Es el estado de dafio en el que elementos no
estructurales y sistemas estan generalmente en su sitio, se espera dafio menor,
particularmente debido a dafio en sus contenidos. Aunque los equipamientos y
maquinarias estén anclados o arriostrados, su capacidad para funcionamiento

después del sismo puede sufrir algunas limitaciones.

Seguridad de Vida, NP-C: Este estado incluye dafio considerable a componentes
no estructurales y sistemas, pero no incluye colapso o falla suficiente como para
causar dafio severo dentro o fuera del edificio. Los sistemas no estructurales,
equipamientos y magquinarias puede no funcionar sin reparacion o reemplazo.
Mientras que los perjuicios pueden ocurrir durante el terremoto, el riesgo de

amenaza de vida a partir del dafio no estructural es muy pequefio.

Peligro Reducido, NP-D: Este estado incluye dafio extensivo a componentes no
estructurales y sistemas, pero no incluye colapso o falla de grandes y considerables
componentes que cause significante perjuicio a las personas, tal como parapetos,
muros exteriores de albafileria, cielo raso. Ocurren serios perjuicios aislados, es
muy pequefio el peligro de falla que pondria a gran nimero de personas en riesgo

dentro o fuera del edificio.

No Considerado, NP-E: Este no es un nivel de desempefio, pero provee una
designacion para el caso comun donde elementos no estructurales no son evaluados
0 son evaluados a menos que ellos tengan un efecto directo sobre la respuesta
estructural, tal como muros portantes de albafiileria o tabiquerias. La designacion es

necesaria para describir exactamente el comportamiento del edificio en el nivel de

11
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Estabilidad estructural donde elementos no estructurales no son, de hecho,

considerados.

2.3.3 Niveles de desempefio del edificio

Los niveles de desemperfio estructural del edificio es la suma del desempefio

estructural y desempefio no estructural dando por los niveles de desempefio

mostrado en el siguiente cuadro.

Tabla 3. Combinacion de niveles de desempefio estructural y no estructural para adquirir los niveles de
desempefio del edificio

Building Performance Levels

Nonestructural Structural Performance Levels

Performance | SP-1 SP-2 SP-3 | SP-4 SP-5 SP-6

Levels Inmediate | Damage | Life Limited | Structural | Not

Occupancy | Control | Safety | Safety | Stability | Considered

(Range) (Range)

Np-A 1-A

Operational Operational

NP-B 1-B 2B [3B |[NR  INR  INR |

Inmediate Inmediate

Occupancy Occupancy

NP-C

Life

Safety

NP-D

Hazards

Reduced

NP-E 5-E

Not Structural

condidered Stability

© @806
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Fuente: tabla 3-1; Combinations of structural and Nonstructural performance levels to
form Building Performance Levels, ATC-40

Leyenda:

Niveles de rendimiento del edificio cominmente referidos

Otras posibles combinaciones de SP-NP

Combinaciones no recomendadas e SP-NP ;

2.4 Métodos de evaluacidn de la capacidad estructural o resistencia

Para evaluar una estructura existente frente a las solicitaciones durante la vida de la
estructura y su comportamiento frente a estos eventos existen los procedimientos de

analisis lineales y no lineales para determinar su desempefio del edificio.
2.4.1 Andlisis lineal

Para la evaluacion de estructura por los métodos de anélisis lineal (Chavesta, 2019)
menciona: Los procedimientos lineales son apropiados cuando la expectativa para el nivel
de no linealidad es bajo, manteniendo el uso tradicional de la relacion fuerza-deformacion
en su rango lineal, pero incorporando ajustes a las deformaciones globales del edificio, y
también incluyen requerimientos en la calidad de los materiales utilizados, para permitir
una mejor consideracion de probables caracteristicas no lineales en la respuesta sismica.
También se menciona que este método se utiliza cuando la estructura tiene regularidad
estructural en planta y vertical ya que en edificios irregulares se obtiene resultados

inexactos
2.4.2 Analisis no lineal

Segun Chavesta (2019) el andlisis no lineal es cuando se tiene en cuenta la respuesta no
lineal de los materiales, incluido la no linealidad de su geometria; con el uso de estos
procedimientos, es posible, en cierta manera, aproximarse a lo que realmente podria
suceder en el edificio, pues la idealizacidén del comportamiento de las estructuras tienen
mayor certezay asi, se podrian estimar los mecanismos de fallay el potencial de un posible

colapso progresivo.
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2.5 Evaluacion estructural segun la metodologia de ATC-40

EL ATC-40 tiene una metodologia para evaluacion sismica de estructuras existentes para
su rehabilitacion o reforzamiento en caso no cumpliese la demanda sismica, para ello
primero se determina los objetivos de desempefio, la demanda sismica, determinacion de
deficiencias para luego determinar las estrategias de redisefio, teniendo como base el

analisis no lineal (Pushover).
2.5.1 Objetivos de Desempefio

Los objetivos de desempefio especifican el comportamiento deseado e la estructura bajo
la demanda sismica. Se describe definiendo el maximo estado permisible de dafio (nivel
de desempefio) para una amenaza sismica (nivel de amenaza sismica) (ATC 40, 1996).

2.5.1.1 Niveles de desempefio.

Un nivel de desempefio describe una condicion de dafio limite que puede considerarse
satisfactoria para un edificio determinado y un movimiento del terreno determinado. La
condicion limite se describe por el dafio fisico dentro del edificio, la amenaza a la
seguridad de los ocupantes del edificio creada por el dafio, y la capacidad de servicio del
edificio después del sismo.

Los niveles de desempefio objetivo para los sistemas estructurales y no estructurales se
especifican de forma independiente Los niveles de rendimiento estructural reciben
nombres y designaciones numéricas, mientras que los niveles de rendimiento no

estructural reciben nombres y letras (ATC 40, 1996).

Nivel de desempefio estructural Nivel de desempefio no estructural

SP-1: Ocupacién inmediata

SP-2: Control de dafio NP-A: Operacional

SP-3: Proteccion de vida NP-B: Ocupacion Inmediata
SP-4: Seguridad Limitada NP-C: Proteccion de vida
SP-5: Prevencion de colapso NP-D: Amenaza reducida

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



SP-6: No considerado NP-E: No considerado
2.5.1.2 Niveles de amenaza sismica.

El movimiento sismico del suelo se combina con un nivel de desempefio deseado para
formar un objetivo de desempefio. EI movimiento sismico del suelo puede expresarse
especificando un nivel de movimiento sismico asociado con una probabilidad de
ocurrencia dada (un enfoque probabilistico), o en términos del movimiento sismico
maximo esperado de un solo evento de una magnitud especificada en una falla de una
fuente especifica (un enfoque deterministico). EI nivel de movimiento del terreno se
expresa en términos de caracteristicas de ingenieria para su uso en el disefio. Para ello se
utilizan espectros de respuesta o una serie equivalente de registros simulados de
movimientos sismicos (ATC 40, 1996).

Poe ello se infiere que: nivel de amenaza sismica es igual a Espectros de
respuecta/Registros de movimientos el terreno; de igual manera se tiene los tres niveles

de amenaza sismica:

Sismo de Servicio (SE): Movimiento del suelo con un 50% de probabilidad de ser
excedido en un periodo de 50 afios, con un periodo de retorno aproximado de 75 afios.
Este nivel de sismo es tipicamente cerca de 0,5 veces el nivel del Sismo de disefio (ATC
40, 1996, pag. 66)

Sismo de disefio (DE): Movimiento del suelo con un 10% de probabilidad de ser excedido
en un periodo de 50 afios, con un periodo de retorno aproximado de 500 afios.

Sismo Méximo (ME): Nivel maximo de movimiento del terreno esperado dentro del
marco geoldgico conocido debido a un solo evento especifico (atenuacion media), o el
movimiento del terreno con un 5% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50
anos, con un periodo de retorno aproximado de 1000 afios. Este nivel de sismo es

tipicamente alrededor de 1,25 a 1,5 veces el nivel de sismo de Disefio.
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Tabla 4:Niveles de sismo contemplados por el ATC-40

Sismo de disefio Aceleracion asociada

para la costa de Peru

(@)
Sismo de Servicio SE | Sd/2
Sismos de disefio DE |Sd
Sismo Maximos ME | (1.25a1.5)*Sd

A la vez el SEAOC 1995, tiene la propuesta de los movimietos sismicos de disefio en

términos de un intervalo de recurrencia medio o de una probabilidad de excedencia.

El intervalo de recurrencia medio, por ejemplo 475 afios, es una expresion del periodo
promedio de tiempo, expresado en afios, que transcurre entre la ocurrencia de un sismo
que produce dafios de una severidad igual o superior a una determinada. La probabilidad
de excedencia, es decir en el ejemplo anterior 10% en 50 afios, es una representacion
estadistica de la posibilidad de que el efecto de un sismo exceda una cierta severidad
durante un periodo de tiempo determinado expresado en afios. El periodo de retomo "TR"
(intervalo de recurrencia) puede relacionarse directamente con una probabilidad de

excedencia "pe" para un nimero especifico "t" de afios, mediante la siguiente ecuacién

t

TR=————
In (1 _pe)

(1)

La Tabla 2.4. muestra los intervalos de recurrencia y las probabilidades de excedencia

para los cuatro movimientos sismicos de disefio considerados por el comité VISION 2000.

Tabla 5:Movimientos sismicos de disefio

Movimiento | Intervalo Probabilidad
Sismico de de de excedencia
disefio recurrencia en 50 afos
Frecuente 43 afos 69%
Ocasional 72 aios 50%
16
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Raro 475 afios 10%
Muy Raro 950 afos 5%
Fuente: SEAOC Vision 2000 Comité, 1995

El SEAOC también define estos sismos en valores que se adaptan en la tabla siguiente:

Tabla 6: Sismo de disefio y aceleracidn asociada

Tipo Sismo Aceleracion
Maxima en la
Roca

Sismo Frecuente (SF) Sal =Sd/3

Sismo Ocasional (SO) Sa2 =1.4*Sal

Sismo Raro (SR) Sa3=Sd

Sismo Muy Raro (SM) Sa4 =1.5*Sd

Fuente: SEAOC Vision 2000 Comité, 1995

2.5.2 Determinacién de deficiencias

Segun (Alcantara & Navarte, 2016) menciona sobre la determinacion de deficiencias en
base al ATC-40 lo siguiente: “Consiste en la obtencion de datos del edificio, la revision
de la amenaza sismica, la identificacion de los atributos de construccion, y la
caracterizacion de las posibles deficiencias estructurales ante la accion de un sismo” (pag.
22).

Con datos suficientes de documentos, pruebas y visitas al lugar, un conjunto de posibles
deficiencias sismicas se puede identificar y utilizar para tomar decisiones de ingenieria o

investigaciones mas detalladas.
2.5.3 Estrategias de redisefio

Realizada una evaluacién y se detecta la presencia de deficiencias de comportamiento
sismico que son inaceptables de acuerdo a las normas y cddigos actuales, se discute una
estrategia de redisefio aceptables que son factibles y aplicables segun los objetivos de
desempefio del edificio,
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Una estrategia de rehabilitacion es un enfoque basico adoptado para mejorar el
rendimiento sismico probable del edificio o para reducir el riesgo existente a un
nivel aceptable. Tanto las estrategias técnicas como las estrategias de gestion pueden
emplearse para obtener la reduccion del riesgo sismico. Las estrategias técnicas
incluyen enfoques tales como el aumento de la resistencia del edificio, la correccion
de deficiencias criticas, la modificacion de la rigidez y la reduccion de la demanda.
Las estrategias de gestion incluyen enfoques tales como el cambio de ocupacion, la

mejora incremental y la construccion por etapas (ATC 40, 1996, pag. 107).
2.6 - Analisis estatico no lineal (Pushover).

Un anélisis del edificio, incluyendo medidas de rehabilitacion, debera ser conducido para
determinar las fuerzas y deformaciones inducidas en los componentes del edificio por el
movimiento del suelo correspondiente al nivel de peligrosidad sismica, o por otros

peligros de sito geoldgicos sismicos.

Los procedimientos lineales mantienen el uso tradicional de una relacion esfuerzo-
deformacion, pero incorporan ajustes a la deformacion total del edificio y los criterios de
aceptacion del material para permitir una mejor consideracion de las probables
caracteristicas no lineales de la respuesta sismica. El analisis estatico no lineal (AENL), a
menudo llamado “analisis pushover”, usa técnicas no lineales simplificadas para estimar
las deformaciones estructurales sismicas. El analisis dinamico no lineal (ADNL),
comunmente conocido como analisis tiempo historia no lineal, requiere de considerables

juicios y experiencia para su desarrollo.

El analisis Pushover consiste en “aplicar a la estructura un patron de cargas laterales en
forma monotédnica, es decir, en un solo sentido, teniendo en cuenta las cargas de gravedad
permanentes de la estructura. Una ilustracion del Pushover se puede observar en la

siguiente figura” (Paredes , 2016, pags. 26-27):
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Cargas laterales A, del dltimo nivel
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Gréfico 1. Esquema de la técnica del método Pushover

El Pushover data alrededor del afio 1970, al principio no tuvo aceptacion, pero en los
ultimos 15 afios tuvo gran aplicacion debido a su facil aplicacion y buenas aproximaciones
en sus resultados (Guevara, Osorio, & Arturo, 2006, pag. 78).

Este método consiste en “llevar al colapso la estructura ya disefiada, de la cual se conoce
la forma de su armado, esto se logra mediante la aplicacion de un patron de cargas laterales
incrementales y bajo cargas gravitacionales constantes, que se aplican en la misma
direccién hasta que la estructura colapse o hasta cierto valor de carga” (Cabanillas &
Rondan, 2018, pag. 61).

De lo definido lineas arriba podemos resumir como una apreciacién conceptual del AENL
Pushover que sirve para:

e Determinar la capacidad de la estructura mas alla de su respuesta eléstica

e Determinar las secuencias en la formacion de mecanismos y fallas en los
elementos estructurales.

e Consiste en un proceso sucesivo de analisis estaticos, tomando en cuenta la perdida
de rigidez en cada elemento.

e EI AENL se efectua por medio de incrementos en la carga lateral, hasta que la
estructura alcance ciertos limites de desplazamiento o se vuelva inestable.

e Incursionar las propiedades de esfuerzo — deformacion no lineal a los elementos

en la estructura.
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En el AENL hay procedimientos como es el método de espectro de capacidad, el método
de coeficientes, de los cuales en esta investigacion se utilizara el método del espectro de
capacidad; que es un procedimiento estatico no lineal no lineal que proporciona una
representacion gréafica de fuerza-desplazamiento de la curva de capacidad de la estructura
(Pushover) y la compara con las representaciones de los espectros de respuesta de las
demandas sismicas, es una herramienta muy Util en la evaluacién y el disefio de

rehabilitacion de los edificios de concreto existentes (ATC 40, 1996, pags. 8-3).
De manera general el procedimiento de AENL Pushover se define en los siguientes pasos.

» Determinacion de la curva de capacidad.

Conversion de la curva de capacidad a Espectro de capacidad
Determinacion de la demanda.

Obtencidn del espectro de demanda

Interseccién del espectro de respuesta con el espectro de demanda

vV V V V V

Verificacion del desempefio

2.6.1 Curva de capacidad

La curva de capacidad Pushover aproxima como se comportaran las estructuras luego e
exceder su limite elastico. Esto se logra registrando el corte en la base y el desplazamiento
en el techo producto de la aplicacion progresiva de un determinado patrén de cargas
laterales. Como menciona Guevara, Osorio, & Arturo (2006) “esta curva generalmente se
construye para representar la respuesta del primer modo de vibracién de la estructura
basado en la suposicion que el modo fundamental de vibracion es el que predomina en la
respuesta estructural” (pag. 110), en el caso de estructuras mas flexibles o irregulares,
debe tomarse en cuenta los efectos en la respuesta producto de la contribucién de los

modos de vibracién mayores.
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Gréfico 2. Curva de capacidad

Fuente: ATC-40 (1996), pag. 8-4.

Para determinar la curva de capacidad se utilizan “el patrén de cargas laterales
mayormente usado en el analisis “Pushover” es la distribucion triangular invertida, esto
representa la respuesta del primer modo y es frecuentemente sugerida por normas sismo
resistente cuando las masas de los pisos son iguales” (Guevara, Osorio, & Arturo, 2006,
pag. 83).

En esta curva de capacidad En esta curva se puede identificar la secuencia del
agrietamiento, cedencia y fallo de la estructura, asi como el historial de deformaciones y

cortantes en la estructura (Robles, 2018, pag. 43).
2.6.2 Patron de cargas laterales

En el método del Pushover primero se halla un patron de cargas laterales aplicados a los
niveles del edificio, estas se obtienen mediante un analisis estatico lineal especificadas en
las normas, en caso del Pert la norma E.030 Norma Peruana de Disefio Sismo resistente
2018, para que luego estas se incrementen monotonicamente llevando al colapso la
estructura. Partiendo del modelo de célculo de la estructura y tomando en cuenta las cargas
gravitacionales, se aplican el patron de cargas laterales, proporcionales al producto entre
la masa y la forma modal 1(modo fundamental)
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Gréfico 3. Patron de cargas laterales
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= Swe, (2)

2.6.3 Nodo de control

Al aplicar el patrén de cargas laterales se debe controlar el desplazamiento en el lugar

Ilamado nodo de control respecto Cabanillas & rondan (2018) afirma:

El nodo de control es aquel que serd monitoreado en cuanto a sus desplazamientos
que presente, mediante el incremento de cargas laterales, por lo general se ubicara
en el centro de masas del diafragma del piso superior de la edificacion o en su
defecto, cualquiera que pertenezca al diafragma rigido de ese piso (pag. 182).

2.6.4 Espectro de capacidad

EL espectro de capacidad segiin Muiioz (2008) es “la relacion fuerza desplazamiento de
una estructura. Esta curva constituye el espectro de capacidad de la edificacion y tiene el
eje horizontal, el desplazamiento estructural, referido como desplazamiento espectral
(Sd), y en el eje vertical (Sa)” (Villareal, 2018, pags. 22-23). En la figura 03 se muestra la

curva de capacidad y el espectro de capacidad.
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Gréfico 4.Curvay espectro de capacidad.

Fuente: (ATC 40, 1996, pags. 8-12)

Donde en la izquierda se muestra la curva de capacidad resistente sismica de una
estructura, en funcion del contante basal V y del desplazamiento en el tope Ar. A la
derecha se indica el espectro de capacidad, que relaciona el desplazamiento espectral Sd,

con la aceleracion espectral Sa.
2.6.5 Conversion de la curva de capacidad al espectro de capacidad

Para usar el Método de Espectro de Capacidad es necesario convertir la curva de
capacidad, dado en términos de cortante basal (V) y desplazamiento del techo (Dt), a un
espectro de capacidad, que relaciona la aceleracion espectral (Sa) respecto del

Desplazamiento espectral (Sd).

El espectro de capacidad es “la base para estudios de desempefio estructural, que ha
desarrollado el ATC 40y se lo determina a partir de la curva de capacidad resistente y del

analisis estatico no lineal, utilizando las siguientes ecuaciones” (Aguiar, 2001, pag. 37).

Dy;
S, =—t (3)
@ PF1¢roof,1
Vv, /W
Sai = lal (4)
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Donde el el subindice i, corresponde a los puntos del diagrama que se consideran. Es
importante destacar que para cada punto i, existe un desplazamiento maximo en el tope
que se ha denominado D;; y un vector de desplazamientos laterales de cada uno de los
pisos a partir de lo cual se obtiene el vector @, sobre de la cual se determina @, que es la
amplitud en el tope de la estructura asociada al primer modo; PF;, es el factor de
participacion modal para el primer modo, a4, es el coeficiente de masa modal para el
primer modo natural; W, es el peso total de la estructura. Finalmente, Vi, es el cortante

basal asociado al punto Dy ademas:

Iiv=1(Wi®i1)/g l
PF, = > (5)
lZéV=1(Wi®i1 )/g
o = [ Iiv=1(Wi®i1)/g]2 (6)
LB, wi/gl[Z, (Wi ) /9]
Donde:

PF1= factor de participacion modal para el primer modo

a1= coeficiente de masa modal para el primer modo

wi/g= Masa asignada al nivel i

@;1=amplitud del modo 1 en el nivel i.

N= nivel N, el nivel mas alto en la parte principal de la estructura.

V = Cortante basal.

W = peso del edificio considerando el peso muerto mas cargas vivas probables.

D,;= desplazamiento del techo (V y el desplazamiento del techo asociado constituyen

puntos en la curva de capacidad).
Sa= Aceleracion espectral.

Sd= desplazamiento espectral (Sa y Sd asociados forman puntos en el espectro de

capacidad).
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2.6.6 Conversion del espectro de respuesta a un espectro de demanda

Un espectro de respuesta se le conoce en un trazado de formato Sa-T para los disefios
estructurales, sin embargo, en la metodologia del Pushover formulado en el ATC 40 se
hace una conversion a un formato ADRS (Espectro de respuesta de aceleracion-
desplazamiento) para hacer una comparacion con el espectro de capacidad para determinar

el punto de desempefio.

In ADAS format,
lines radiating from
the origin have
constant periods.

= ﬁ =

S g 2

: E T
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[ o
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< O SRR L

I_E \‘ E T,

I = Dol Tr

= @

= =%

[ | n .

T, Ta T,
Period, T Spectral Displacement
5, = .
4 =$ 5,7 T=2x 5,
Traditional Spectrum ADRS Spectrum
(S, versus T) (5, versus S)

Gréfico 5. Espectro de demanda tradicional y epectro en formato ADRS

Fuente: Figure 8-6 Response spectra in traditional and ADRS formats (ATC 40, 1996, pags. 8-11)

El espectro de respuesta debe de ser transformado a un formato ADRS, es decir, de
aceleracion espectral (Sa) respecto el desplazamiento espectral (Sd), y los periodos se
representan con rectas inclinadas. Para convertir un espectro de respuesta estandar de
valores (Sa, T) a un formato equivalente (Sa, Sd), se debe determinar cada desplazamiento

espectral Sdi para cada Ti con las siguientes ecuaciones:

o T g (7)
di 4772 ai
S ..
T =21 |22 (8)
Sai
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2.6.7 Obtencion del punto de desempefio

El punto de desempefio de una estructura es til para el disefio de nuevas estructuras, para
la rehabilitacion de estructuras existentes y para el andlisis de vulnerabilidad y dafio
sismico. La identificacion de este punto permite entender mejor el comportamiento de una
estructura sometida a movimientos sismicos de diferente intensidad y puede ser de gran

ayuda para incrementar los niveles de seguridad a un bajo costo. (Calcina, 2017, pag. 65)

Para ubicar el punto de desempefio si tiene que el desplazamiento en la interseccion del
espectro de demanda y el espectro de capacidad, di, esté dentro del 5 por ciento (0.95dpi <
di < 1.05 dpi) del desplazamiento del punto de desempefio de la prueba, api, dpi, dpi Se
convierte en el punto de desempefio. Si la interseccién del espectro de demanda y el
espectro de capacidad no esta dentro de la tolerancia aceptable, entonces se selecciona un
nuevo punto api, dpi y el proceso se repite. La Figura 8-22 ilustra este concepto. El punto
de desempefio representa el desplazamiento estructural maximo esperado para el exigen

movimiento de tierra por sismos.

Demand spectrum __Intersection point of demand spectrum
* [ and capacity specirum

Note:
&y, dy; = trial perfromance point
d, = displacement intersection paint

£
~Z

The trial performance point, api,dpi, is
acceptable if 0.95d,,<d,<1.05 d;.

Bilinear fepreskqtation

Spectral Acceleration
£
S~

y

d, ddy
Spectral Displacement

Grafico 6. Punto de interseccion del Espectros de Demanda y el Espectro de Capacidad

Fuente: (ATC 40, 1996, pags. 8-21)
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Donde: api; dpi Punto de desempefio tentativo
di: Desplazamiento de punto de interseccion.

En la nota se muestra que el punto api; dpi es aceptable cuando di esta entre el rango

2.4.8. Procedimiento para la obtencién del punto de desempefio segin ATC 40.

Segun el ATC 40 se menciona el procedimiento que es de directa aplicacion que incluye

los siguientes pasos.

1. Desarrollar un Espectro de Respuesta Elastico Reducido, con 5% de
amortiguamiento apropiado para el sitio.
2. Transformar la Curva de Capacidad en un Espectro de Capacidad. Poner el

Espectro de Capacidad y el Espectro de Demanda en el mismo gréfico.

A

o

3
K=

i

S

]

8 Capacity spectrum
&

e 5% damped response
g spectrum
T}

v}

o

w

Speciral Displacement, inches
Grafico 7: Método de Espectro de capacidad, procedimiento después del paso 2

Fuente: (ATC 40, 1996, pags. 8-21)

3. Seleccionar un punto de desempefio tentativo api, dpi. Un primer punto de api, dpi
puede ser el desplazamiento obtenido usando el método de aproximacion del

desplazamiento igual (equal displacement approximation), o puede ser el punto

27
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final del espectro de capacidad, o cualquier otro punto escogido segln el juicio del

disefiador.

initlal &, dy point chosen
based on equal
displacement approximation

Capacity spectrum

5% damped response
spectrum

Spectral Acceleration, g

dy
Spectral Displacement, inches

Gréfico 8: Método de Espectro de capacidad, procedimiento después del paso 3
Fuente: (ATC 40, 1996, pags. 8-21)

4. Desarrollar una representacion bilineal del Espectro de Capacidad.

I._.,

p—- Capacity spectrum

il

5% damped response
spectrum

N~ Bilinear representation
of capacity spectrum

Spectral Acceleration, g

A

'd, d,
Spectral Displacement, inches

Gréfico 9: Método de Espectro de capacidad, procedimiento después del paso 4

Fuente: (ATC 40, 1996, pags. 8-21)
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5. Calcular los factores de reduccion espectral SRa Y SRg . Desarrollar el Espectro

de Demanda Reducido como se muestra:

A
Espectro de demanda
Zucs - Reducido
zucs*SRg";
Espectro de Capacidad
dpi

Espectro de Demanda

/\Eléstico con 5% de
ay Amortiguamiento

ZUCS*SRv

Aceleracion Espectral (g)

dy dpi
Desplazamiento Espectral (cm)
Gréfico 10:Metodo de Espectro de capacidad, después del paso 5

Fuente: (Delgadillo, 2005, pag. 49)

6. Determinar si el espectro de demanda interseca el espectro de capacidad en el
punto api, dpi, 0 si el desplazamiento en que el espectro de demanda interseca el
espectro de capacidad, di, estd dentro de la aceptable tolerancia como muestra en
el grafico 06.

7. Si el espectro de demanda no interseca el espectro de capacidad dentro de una
aceptable tolerancia, entonces seleccionar un nuevo punto api, dpi y volver al paso
4. Un nuevo punto de api, dpi puede ser el punto de interseccion determinado en el
paso 6.

8. Siel espectro de demanda interseca el espectro de capacidad dentro de la tolerancia
aceptable, entonces el punto de desempefio tentativo api, dpi €S el punto de
desempefio ap, dp, y el desplazamiento d,, representa el desplazamiento estructural

maximo esperado para el terremoto de demanda.
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2.5.3.- Calculo de los Factores de Reduccion Espectral

Las ecuaciones para los factores de reduccion de la respuesta espectral SRA y SRV son:

63.7k(aydpi - dyapi)
. 321 0681nfy, 3.21 — 0.68 ln[ iy, +5 (9)
A~ 2.12 - 2.12
SRA > a valores dados en la tabla 2
321 — 0.681n| 27 = dyap) |
o _231-041InB,, "7 ! pidyi (10)
4~ 1.65 B 1.65

SRB > a valores dados en la tabla 2

Notese que los valores para SRa y SRv deben ser mayores o iguales a los valores dados

en la siguiente tabla:

Tabla 7: Minimos valores permitidos de SRA y SRV

Tipo de comportamiento SRA SRV
estructural
Tipo 0.33 0.50
A
Tipo 0.44 0.56
B
Tipo 0.56 0.67
C

Fuente: (ATC 40, 1996, pags. 8-17)

= Comportamiento estructural tipo A es esencialmente para edificios nuevos.
= Comportamiento estructural tipo B es para edificios en promedio existentes.
= Comportamiento estructural tipo C es para edificios que se consideran con

ductilidad pobre existentes.

Para el presente trabajo se considera comportamiento estructural tipo A.
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2.7 Reforzamiento estructural.

El reforzamiento estructural es el proceso de incrementar la capacidad de una estructura,
aumentando elementos o afiadiendo nuevos, En el refuerzo de una estructura (con o sin
dafio) se mejoran las caracteristicas estructurales sobre las originales. Es toda operacion
para incrementar el desempefio estructural del elemento por encima de su desempefio
original (Soto, 2008).

Este incremento de capacidad de la capacidad de carga y serviciabilidad de estructura se
realizan cuando hay nuevas solicitaciones debido a actualizacion a nuevos reglamentos,
cambio de uso, disefio inadecuado, errores y defectos en la construccion, dafios

estructurales por sismo anteriores o por corrosion por acero de refuerzo.

Ademas, (Rosero, 2013), agrega su aporte en su investigacion las razones del

reforzamiento de una estructura existente:

a. Cambio de uso en la edificacion. - Esta accion supone soportar cargas superiors a
las previstas en el disefio original o, que la distribucion de las mismas sea
totalmente distinta a las consideradas inicialmente. Por ejemplo, si se tiene
inicialmente ambientes destinados a oficinas, y se cambia por almacenes o bodegas
los cuales tienen la carga de servicio mayor.

b. Asentamientos diferenciales. - Este fendmeno produce fallas en la cimentacion por
problemas de suelos no considerados en el correspondiente estudio y disefio.

c. Errores en la fase de proyecto o disefio. - Que comprometen la resistencia y
durabilidad de la estructura.

d. Errores que se producen durante la fase de ejecucion o construccion.-. Provocados
por la falta de personal calificado en construccion o por falta de fiscalizacion.

e. Problemas debidos a la degradacion y deterioro de los materiales de construccion.
- Pueden tener dos causas; el paso del tiempo o la exposicion a agentes quimicos
ambientales como por ejemplo la oxidacién, fendmeno que produce corrosion del
refuerzo que se encuentra expuesto por alguna situacion.

f. Modificacion y eliminacion parcial o total de ciertos elementos estructurales. -

Ejemplo: el caso de nuevas aberturas en losas de entrepiso, por necesidad de una
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grada de Ultimo momento o un ducto de basura o una conexion de entrepisos, entre
otras.

g. Dafios producidos por causas accidentales.- Explosion, fuego, impacto, etc. que
disminuyen o anulan la capacidad resistente de la estructura en su totalidad, parte
de ella, o en algunos elementos.

h. Modificacion de criterios ante la respuesta sismica.

i. Modificacion de las normativas de construccion, codigos y reglamentos de disefio.

Todos estos factores conducen a evaluar una estructura y la forma técnica més adecuada
de intervenirla. Las acciones necesarias para realizar el refuerzo mediante la utilizacion

de diferentes materiales y métodos hacen de la misma, una estructura segura y confiable.
2.7.1 Técnicas de Reforzamiento structural

El reforzamiento estructural es el proceso que se realiza con el fin de conseguir una
respuesta aceptable ante un evento sismico. Dicho refuerzo dependeré de las condiciones
en las que se encuentren las estructuras y se consigue mediante modificaciones en el

disefio (refuerzos en los componentes estructurales)

Las Técnicas de Reforzamiento se obtienen de un proceso de recopilacion de informacion
de campo, de trabajos empiricos, planteamiento de los objetivos, de una delimitacion del

alcance y las limitaciones del proyecto (Raigosa, 2010).

Segun Tello M. (2006), el reforzamiento de edificaciones puede ser realizado por:

Introduccidn de nuevos elementos (Reforzamiento sismico)
Inclusion de muros de corte

Pérticos de concreto armado

Pérticos metalicos o adicion de arrostramientos

Adicién de contrafuertes

NN

Sistemas de disipacion de energia

Refuerzo a elementos estructurales existentes:
v" Encamisado a secciones con concreto armado

v Refuerzo con FRP (Polimeros reforzados con fibras)

32
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v Adicidn de chapas o perfiles metalicos. (Tello, 2006)
Inclusion de muros de corte

La introduccion de muros de corte en una estructura de concreto existente es uno de los
enfoques mas comdnmente empleados para el reforzamiento sismico. Es un método
extremadamente eficaz para aumentar tanto la resistencia como la rigidez del edificio. Un
sistema de muros de corte es a menudo econdémico y tiende a ser facilmente compatible

con la mayoria de las estructuras de concreto existentes (ATC 40, 1996, pags. 6-14).

Segun el comentario del ATC 40 (1996) la adicion de muros de corte puede afectar la
arquitectura de la estructura, asi mismo puede aumentar la masa de la estructura y, por lo

tanto, aumentar las fuerzas sismicas y los requisitos de resistencia.
Porticos metéalicos o adicion de arrostramientos

Los pérticos de acero reforzado son otro método comun para mejorar la rigidez y la
resistencia de una construccion existente. Tipicamente, los marcos reforzados
proporcionan niveles méas bajos de rigidez y resistencia que los muros de corte, pero
agregan mucha menos masa a la estructura que los muros de corte, pueden ser construidos
con menos impacto en la edificacion, resultan en menos pérdida de luz y tienen un efecto

menor en los patrones de trafico dentro de la edificacion (ATC 40, 1996, pags. 6-14).
Adicion de contrafuertes

La adicion de los contrafuertes son marcos reforzados o muros de corte instalados
perpendicularmente a una pared exterior de la estructura para proporcionar una rigidez y
resistencia suplementarias. Este sistema es a menudo conveniente cuando un edificio debe
permanecer ocupado durante la construccion, ya que la mayor parte del trabajo de
construccidn se puede realizar en el exterior del edificio, minimizando las molestias para
los ocupantes del mismo. A veces una adicion al edificio con la intencion de proveer
espacio adicional en el piso puede ser usada para reforzar la estructura original para mayor

resistencia sismica.
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Sistemas de disipacion de energia

Los sistemas de disipacion de energia aumentan directamente la capacidad de la estructura
para amortiguar el sismo respuesta de manera benigna, ya sea a través de amortiguamiento
viscoso o histérico. Este enfoque requiere la instalacion de unidades de disipacion de
energia (EDU) dentro del sistema de resistencia de fuerza lateral (ATC 40, 1996, pags. 6-
19).

Las EDDs disipan la energia y en el proceso reducir las demandas de desplazamiento en
la estructura. La instalacion de EDUs a menudo requiere la instalacion de marcos
arriostrados verticales para servir como plataforma de montaje para las unidades y por lo
tanto, tipicamente resulta en un aumento simultaneo de la rigidez del sistema. Sistemas de
disipacion de energia tipicamente tienen un costo mayor que los convencionales sistemas
para rigidizar y fortalecer un edificio, pero tienen el potencial de proporcionar un mejor
rendimiento (ATC 40, 1996, pags. 6-19).

El grafico 11 ilustra el efecto de la disipacion de energia en las curvas de capacidad y
demanda de una estructura reforzada. La curva A-B-C-D es el espectro de capacidad para
la estructura sin unidades de disipacion de energia. Un punto de desempefio ocurre para
esta estructura no reforzada a un desplazamiento espectral de aproximadamente 5
pulgadas resultando en un desempefio estructural de Estabilidad Estructural. La curva
A-B'-C' -D'-E' es la capacidad para la estructura después de la instalacion de la EDUs.
Esta curva indica una estructura que tiene ambos afiaden rigidez, el periodo elastico inicial
tiene pasé de aproximadamente 1,5 segundos a aproximadamente 0,75 segundos, y
también algo mayor fuerza. El efecto mas importante sin embargo esté en el espectro de
la demanda. La eficiencia de las EDUs en disipar la energia resulta en mucho mayor una
amortiguacion eficaz en cualquier desplazamiento. Esto se evidencia en los valores d'p
inferiores comparados a los valores de dp para los espectros de demanda. El resultado es
que el punto de desempefio para la estructura reforzada se desplaza a un desplazamiento
espectral que es un poco menos de tres pulgadas, lo que resulta en consecucion de un nivel

de desempefio estructural de seguridad de vida.
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NOTE: The family of
_reduced demand
spectra reflect the
effect of damping on
rasponse. See
Chapter 8
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Gréfico 11: Efecto de la amortiguacion mejorada en el desempefio del edificio

Fuente: Figura 6-9 de la norma (ATC 40, 1996, pags. 6-20)
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CAPITULO Il1.

METODOLOGIA

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general

Al aplicar la Norma ATC-40 para plantear un adecuado sistema de reforzamiento, se
mejora el nivel de desempefio estructural el pabellén "Facultad de Ciencias Médicas" de

Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo.
3.1.2 Hipdtesis Especifica

a) Al aplicar la Norma ATC-40, desde la seleccidn del objetivo de rendimiento, para
plantear un adecuado sistema de reforzamiento, se mejora el nivel de desempefio
estructural del pabelldn "Facultad de Ciencias Médicas™ de Universidad Nacional

Santiago Antinez de Mayolo.
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b) Al aplicar la Norma ATC-40, desde el proceso de determinacion de deficiencias,
para plantear un adecuado sistema de reforzamiento, se mejora el nivel de
desempefio estructural del pabellébn "Facultad de Ciencias Médicas" de
Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo.

c) Al aplicar la Norma ATC-40, desde las estrategias de redisefio, para plantear un
adecuado sistema de reforzamiento, se mejora el nivel de desempefio estructural
del "Facultad de Ciencias Médicas™ de Universidad Nacional Santiago Antlnez de

Mayolo.

3.2 Variables

3.3 Tipo de investigacion

Por su propdsito fundamental: Es una investigacion aplicada, por que busca solucionar
a un problema practico de reforzamiento de estructuras existentes para mejorar su

desempefio para continuar brindando servicio con calidad y seguridad.

Por su alcance: La investigacion es de tipo descriptiva debido que analiza la estructura
existente y sus propiedades para luego verificar su desempefio sin alterar sus propiedades

para dar una propuesta de reforzamiento estructural.

Por su enfoque: Cuantitativo, porque sus caracteristicas es la de prueba de hip6tesis, hace

un analisis de causa-efecto y el proceso es de manera secuencial generando resultados.
3.4 Disefio de Investigacion

El disefio de nuestra investigacion correlacional descriptivo.

/ 01
M r
O,
Donde:
M = Muestra
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O1 = Observacion de la muestra sin Reforzamiento

O, = Observacion de la muestra con Reforzamiento
r = Comparacion entre de muestra de observaciones
3.5 Poblacion y muestra

3.5.1 Poblacion:

En la presente investigacion la poblacion serd las edificaciones esenciales Tipo A2 dese 1
piso hasta 15 pisos en la provincia de Huaraz, distrito de Huaraz, Region Ancash Peru.

3.5.2 Muestra

La muestra para la presente investigacion, seran edificaciones educativas del tipo superior
universitario, pabellén "Facultad de Ciencias Médicas" de Universidad Nacional Santiago
Antlinez de Mayolo. Esta edificacion estd conformada por 5 mddulos de los cuales se
tomaran 02 maédulos representativos en el estudio (modulo aulas y Auditorio), ya que los

restantes son de similares caracteristicas estructurales.
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CAPITULO IV.

APLICACION AL PROYECTO

4.1 Descripcion del proyecto

En la concepcion de sistemas estructurales la normativa peruana plantea diferentes
sistemas estructurales como porticos, muros estructurales, duales, edificaciones de muros
de ductilidad limitada estructuras de acero, estructuras de madera de los cuales para las
edificaciones esenciales en las zonas 4 y 3 restringe al uso de sistemas estructurales de
concreto del tipo dual, muros de concreto armado, albafileria armada y confinada,

estructura de acero tipo SCBF y EBF.

Antes de las normas sismo resistentes la estructura mas utilizada era del tipo aporticado
donde los desplazamientos laterales son considerables frente a solicitaciones sismicas, sin

embargo, después de los eventos sismicos importantes sucedidos en el Peru la tendencia
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actual es la de plantear estructuras con aislamiento sismico, disipadores de energia o

muros de concreto armado para el control de desplazamientos frente a eventos sismicos.

La estructura de estudio (aulas universitarias) consta de tres niveles, de 5 modulos de los
cuales los mddulos en estudio son el de las aulas con planta tipica de 16.40 m por 17.40
m, ejes espaciados a 6.35 m variables en la direccion X-X y a 4.25 m en la direccion Y-
Y; en el caso del modulo de auditorios consta con una planta tipica de 12.40 m por 10.00
m, ejes espaciados a 9.50 m en la direccién X-X y a 4.0 m en la direccion Y-Y. La altura

de los entrepisos de las aulas son 3.20 m y en el caso de los auditorios la altura de los
entrepisos es de 3.35m.
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Gréfico 12: Planta de distribucion del médulo de Aulas
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Gréfico 13:Planta de distribucion del médulo de Auditorio

4.1.1. Ubicacion

La ubicacidn del proyecto en estudio se encuentra localizado en Huaraz — Ancash. En Av.

Gamarra 1227, Distrito de Huaraz, provincia de Huaraz — region Ancash.

Las Condiciones ambientales climaticas y sismicas del lugar son las siguientes:

Datum : WGS-84
Huso 118
Zona 'L

Coordenadas UTM  : E: 222519.00
N: 8945042.00

Altura : 3080.00 m.s.n.m

Temperatura ambiente: 4 °C/ 21 °C

Calificacioén sismica : Zona lll

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



La informacion que se cuenta para realizar la presente investigacion son los planos de
construccion, en lo cual se detalla las dimensiones de las subestructuras y superestructuras
que conforman la edificacion. En esta investigacion se utilizo como instrumento de
analisis estructural, el software Etabs v17 y SAP 2000 v20, para lo cual se necesita los

siguientes datos.
4.1.2 Caracteristicas de los materiales
Para la evaluacion de los modulos se utilizo las siguientes propiedades de los materiales.

Tabla 8 Propiedades del concreto y acero de refuerzo para el analisis:

Concreto Acero de refuerzo
f'c= 210 kg/cm? fy = 4200 kg/cm?
Ec= 15100,/f c= 218819.7889 kg/cm?  E =2x10°kg/cm?

v = 0.20 (Modulo de Poisson)

E

G= 2(1+v)

=91174.91 kg/cm?

4.1.3 Descripcion de la estructura.

La Edificacion en estudio corresponde a una de las infraestructuras de la Universidad
Santiago Antunez de Mayolo que esta constituido de 05 mddulos donde funciona la
Facultad de Ciencias Médicas, que fue construida en el afio 1981, son estructuras de tres
niveles, del tipo aporticado. Los entrepisos estan constituidos por losas aligeradas en una
direccion con ladrillos de arcilla. El techo de esta edificacion estd constituido por losas
aligeradas y cobertura con tijerales y teja andina; ademas la conexién entre niveles y

modulos es mediante escaleras de concreto armado.

La categoria de esta edificacion de acuerdo a la norma peruana E.030 es del tipo esencial
A2, puesto que es una institucién educativa del tipo universidad y debe permanecer en

servicio antes, durante y después de un desastre natural como es el sismo.

4.2 Procesamiento de la informacion

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



Para el procesamiento de la informacion primero se revisa la literatura referente al tema
en estudio como libros, investigaciones anteriores, revistas y tesis sobre desempefio
sismico, reforzamiento estructural, determinacién del punto de desempefio segun el ATC

40y su clasificacion segun el tipo de edificacion.

La investigacion se basa sobre la metodologia del andlisis estatico no lineal, por ello se
revisa las documentaciones existentes que describen y detallan los pasos Yy
consideraciones para su aplicacion en la evaluacion de edificaciones existentes que se
denomina analisis PUSHOVER.

Para su aplicacion de esta metodologia se recoge la informacion de la edificacion como
planos de construccidn, especificaciones técnicas, materiales, detalles conexion y detalles
de cimentacion para luego elaborar un modelo estructural (idealizar la edificacion)
mediante programas computacionales como en este caso lo es ETABS y SAP 2000;
teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales utilizados y propiedades no lineales

considerando las solicitaciones actuantes sobre la edificacion (carga viva y carga muerta).

La estructura idealizada se somete a un analisis estatico no lineal (PUSHOVER) en la
direccion X y en la direccién Y, previamente se define las rotulas plasticas de las vigas y

columnas segun las recomendaciones del ATC-40.

Del anéalisis PUSHOVER se obtiene el punto de desempefio de la edificacion de la
interseccion de las curvas de espectro de capacidad y el espectro de demanda, utilizando
el método indicado en el ATC 40.

El desempefio sismico se determina clasificando el punto de desempefio calculado dentro

de los rangos establecidos segun los niveles de desempefio propuestos en el ATC-40.
4.2.1 Caracteristicas no lineales de los materiales de construccion.

Los materiales que se utilizan principalmente en la construccion de una edificacion son el
concreto y el acero de refuerzo ASTM A 615 grado 60, los cuales tienen comportamiento
inelastico referente a sus curvas de esfuerzo — deformacién tanto del concreto como del
acero, donde se puede apreciar el comportamiento elastico, de fluencia hasta alcanzar la

capacidad ultima(falla).
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4.2.2 Espectro de respuesta para la edificacion

La norma E.030 se usa para la obtencion del espectro de respuesta segun el tipo de
importancia de la edificacion, tipo de suelo, factores de zona, regularidad de la estructura
y demés factores que a continuacion se determina toda la informacion para la obtencion

para elaborar el espectro de respuesta de la edificacién ubicada en Huaraz.

a. Factor de Zona (2)

Ubicacion de la estructura: Huaraz

Zona: 3

Factor de Zona (Z): 0.35

b) Factor de Suelo (S)

Tipo de perfil del suelo: S2 (Suelos intermedios).
TP (s): 0,6

TL(s): 2.0

Factor de suelo (S): 1.15

b. Factor de Amplificacion Sismica (C)

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracion estructural
respecto de la aceleracién en el suelo. El factor de amplificacién sismica sera determinado
usando las siguientes formulas y aplicando los factores necesarios de acuerdo a las

caracteristicas del sitio que anteriormente fueron hallados.

T<T, C=25 (11)
T <T <T, ¢ =25(%) (12)
T>T, ¢ =25.("%) (13)
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Donde:
C: Factor de amplificacion sismica.

T: Periodo fundamental de la estructura para el analisis estatico o periodo de un modo en

el analisis dinamico.

Tp: Periodo que define la plataforma del factor C.

T.: Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento constante.
c. Factor de Uso e Importancia (U)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la Tabla
que se muestra. El coeficiente de uso e importancia (U), definido en la Tabla se usara

segun la clasificacion que se haga. (Norma Técnica E-030)

Tabla 9: CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U"

CATEGORIA | DESCRIPCION FACTOR U
A Al: Establecimientos del sector salud (publicos y | Ver nota 1
Edificaciones | privados) del segundo y tercer nivel, segiin lo normado
Esenciales por el Ministerio de Salud.

AZ2: Edificaciones esenciales para el manejo de las 15

emergencias, el funcionamiento del gobierno y en
general aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre. Se incluyen las
siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al.

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de
pasajeros, sistemas masivos de transporte, locales
municipales, centrales de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuezas
armadas y policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
agua.
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- Instituciones educativas, institutos superiores
tecnoldgicos y universidades.
- Edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, tales como grandes hornos, fabricas y
depdsitos de materiales inflamables o toxicos.
- Edificios que almacenen archivos e informacion
esencial del Estado.
B Edificaciones donde se reinen gran cantidad de | 1,3
Edificaciones | personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
importantes centros comerciales, terminales de buses de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, 0 que guardan
patrimonios valiosos como museos Yy bibliotecas.
También se consideran depdsitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.
C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, | 1,0
Edificaciones | hoteles, restaurantes, depositos e instalaciones
Comunes industriales cuya falla no acarree peligros adicionales
de incendios o fugas de contaminantes.
D Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y | Ver nota 2
Edificaciones | otras similares.
Temporales

Fuente: Reglamento nacional de Edificaciones

Nota 1. Las nuevas edificaciones de categoria Al tienen aislamiento sismico en la base
cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1y 2, la
entidad responsable puede decidir si usa 0 no aislamiento sismico. Si no se utiliza

aislamiento sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U es como minimo 1,5.

Nota 2. En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones

laterales, a criterio del proyectista.

De acuerdo a la tabla anterior la edificacion en estudio corresponde a instituciones

educativas del tipo universidad por lo cual corresponde a la categoria A.
Categoria: A
Factor de Uso e Importancia (U): 1,50

d. Coeficiente de reduccion de Solicitaciones Sismicas (R)
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Los sistemas estructurales se clasifican segin los materiales usados y el sistema de
estructuracion sismorresistente predominante en cada direccion tal como se indica en la

Tabla que se muestra a continuacion.

Tabla 10: Sistemas Estructurales

Sistema Estructural Coeficiente Basico

de reduccion Ro (*)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) |

Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Pdrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

| &~ N ~| O1| 0

Pdrticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:
Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
3

Albaniileria Armada o Confinada
Madera 7(**)

Fuente: Reglamento Nacional de edificaciones — E.030

(*) Estos coeficientes se aplican Unicamente 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.
(**) Para disefio por esfuerzos admisibles.

La estructura en estudio esta construido a base de concreto armado con porticos, entonces

el coeficiente de reducciéon Ro sera:

Coeficiente de reduccion de Solicitaciones Sismicas (Ro): 8.00
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Para determinar el coeficiente sismico se determina como el producto del coeficiente Ro
y de los factores Ia, Ip que se determina de acuerdo a las irregularidades en altura y en

planta correspondientemente:

Tabla 11: Irregularidades estructurales en altura

Descripcion de irregularidad en altura Factor de
Irregularidad

la

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando 0,75
Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que
70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es menor
que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores
adyacentes.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la
fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento
relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma
condicion de carga.

Irregularidades de Resistencia - Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas
cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato
superior.

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N 10) 0,50
Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera de las

direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que
60% de larigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es menor
que 70% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores
adyacentes.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la

fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento
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relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma
condicion de carga.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N* 10)

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 65% de la resistencia del entrepiso

inmediato superior.

Irregularidad de Masa o Peso 0,90
Se tiene irregularidad de masa (o0 peso) cuando el peso de un piso,
determinado segun el articulo 26, es mayor que 1,5 veces el peso de

un pjso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sotanos

Irregularidad Geométrica Vertical 0,90
La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones
de andlisis, la dimensién en planta de la estructura resistente a cargas
laterales es mayor que 1,3 veces la correspondiente dimension en un

piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0,80
Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10% de la fuerza cortante se tiene un
desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacién, como
por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de la

correspondiente dimensién del elemento.

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (Ver Tabla | 0,60
N° 10)

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten
los elementos discontinuos segun se describen en el item anterior,

supere el 25% de la fuerza cortante total.

Fuente: Reglamento nacional de Edificaciones — E.030

Descripcion de irregularidad en Planta Factor de
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Irregularidad

Ip

Irregularidad Torsional 0,75
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio (Amax) en esa direccion,
calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1,3
veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del
mismo entrepiso para la misma condicién de carga (Aprom).

Este criterio s6lo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y s6lo
si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50%
del desplazamiento permisible indicado en la Tabla N" 1 1.

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N™ 10) 0,60

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio (Amax) en esa direccion,
calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1,5
veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del
mismo entrepiso para la misma condicién de carga (Aprom).

Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo
si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que
50%del desplazamiento permisible indicado en la Tabla N' 11(del
E.030 2019 del RNE)

Esquinas Entrantes 0,90

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores que

20% de la correspondiente dimension total en planta.

Discontinuidad del Diafragma 0,85
La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen
discontinuidades abruptas o variaciones importantes en rigidez,

incluyendo aberturas mayores que 50% del area bruta del diafragma.
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También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y
para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene alguna seccién
transversal del diafragma con un area neta resistente menor que 25%
del area de la seccion transversal total de la misma direccion

calculada con las dimensiones totales de la planta.

Sistemas no Paralelos 0,90
Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las
direcciones de analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no
son paralelos. No se aplica si los ejes de los porticos o muros forman
angulos menores que 30° ni cuando los elementos no paralelos

resisten menos que 10% de la fuerza cortante del piso.

Fuente: Reglamento nacional de Edificaciones — E.030

De lo revisado en las anteriores tablas de irregularidad en planta y altura se verifica que
hay una regularidad en planta y altura por lo que los valores de l. e Ip es igual a 1,0 y el

valor del coeficiente de reduccién R es igual a 7,00.
e. Determinacion de la Aceleracion Espectral

El valor de la aceleracion espectral se determinard usando la siguiente formula del articulo
29.2.1 Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” del reglamento nacional de

Edificaciones:

_2.U.C.S.

S, g (14)

4.2.3 Modelamiento de la Estructura

El modelo de la estructura se realiza con la idealizacion de sus elementos estructurales
basicos: vigas, columnas, losas aligeradas, placas; que se realiza mediante el software
SAP2000 v20. En este modelamiento se tiene en cuenta las solicitaciones que actian sobre

la estructura segun el tipo y la categoria de edificacion (cargas muertas y cargas vivas).

Los elementos frame corresponde al modelamiento de las vigas, columnas y placas en

tanto que los elementos no estructurales como la tabiqueria: muros de ladrillo de arcilla,

o1

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



muros de ladrillo pandereta son transformados en cargas distribuidas como carga muerta,

que seran actuados a los elementos basicos estructurales.

Los elementos frame han sidos ingresados al software SAP200 v20, mediante el modulo
“frame section” para secciones regulares y el modulo “Section desginer” para secciones
de cualquier forma; donde se asignan las caracteristicas del concreto armado y los
refuerzos longitudinales y transversales, segun sus caracteristicas no lineales. Se considera
el confinamiento de las secciones de concreto armado segun el modelo de Mander, el cual
toma en cuenta tanto el refuerzo longitudinal como el transversal (estribos) y también su
disposicion. Esto permite obtener diagramas de esfuerzo - deformacion para cada seccion
de concreto armado, donde se puede observar un aumento considerable, tanto de la

resistencia como de la deformacion unitaria con respecto al concreto no confinado.

Es necesaria la asignacion de brazos rigidos en las intersecciones de los elementos
"frame", en especial las correspondientes a placas y vigas, puesto que influye en la rigidez

global de la estructura.

X Rectangular Section X
Section Name C-40X50 pispiay Coor [
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Depth (3 ) 04

'
Width (12) 05 — —
3 -
Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

+ Concreto ' c=210kg/cm2 Set Modifiers... Time Dependent Properties.

I Concrete Reinforcement...
0K Cancel

Grafico 14: Definicion de vigas y columnas en Sap2000 v20
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4.2.4 Diagramas Momento-Curvatura y Momento-Giro

Los diagramas de momento-curvatura son generados en SAP2000 v14, mediante su

modulo Section Designer, de acuerdo al tipo de seccion dibujada bajo este asistente y
provista de las caracteristicas de los materiales constitutivos.

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -441.447, P(ten.) = 88.178)

Curves
Curvature Strain Diagram
20.0
E —
18.0 ’4’
— I
16.0 S __7-&’ /
———
11T N | T ‘ j/
14.0 ( == | /
—| {
1207 = 4
K ‘ | =) ¥
10.0 |I H /
1
807 ‘\ /
6.073 /
E | /
4.0 i /
207 == 4 |
|\|\|\ O R o
60 120 180 240 300 360 420 480 540 eooxm 3 Concrete Strain -0.0687
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 0.085
Specify Scales/Headings... (4.365E-01,15.81) Neutral Axis 0.0427
[] Plot 3x3 Fiber Model Curve 7
Analysis Control
[ igeaiized Model Caltrans No. of Points. 20 [ Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 0 @) Concrete Failure - Lowest Utimate Strain
O Concrete Failure - Highest Ultimate Strain
i L ] Selected Curve Color [ ]
Phi-Conc = 08061736 M-Conc = 16.124
Click to
Phi-Steel = 45770575 M-Steel = 15.383
Add Curve
Details... Contour...
Delete Curve
-

Gréfico 15: Diagrama de Momento-Curvatura generado mediante el software SAP2000

4.2.5 Rotulas Plasticas.

En el software de modelamiento, la fluencia y post-fluencia puede ser modelada usando
rotulas discretas definidas por el usuario, ademas permite insertar rotulas plasticas en un
namero ilimitado de posiciones a lo largo de la luz de elementos frame. Rotulas causadas
por: momento no acoplado, torsion, axial y corte estan disponibles.

Las caracteristicas de cada rétula plastica asignada, se define a través de curvas fuerza
versus deformacion generalizadas.
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Los pardmetros de modelacion pueden representar relaciones carga deformacion o
relaciones carga-razon de deformacion. Esta razon de deformacion se define como el
cociente entre el desplazamiento horizontal experimentado por un elemento y su longitud.
Tipicamente la flexion se asocia con la deformacion y el corte con la razon de

deformacion.

Para determinar los diagramas momento-giro de las secciones de columnas y vigas en
analisis, se emplearon los diagramas momento curvatura, los cuales son generados en el

Sap2000 con la aplicacién de la funcion "Section Designer".

Los diagramas momento giro se obtuvieron multiplicando la curvatura por la longitud de
rotula plastica Lp de cada seccién. Este diagrama representa la capacidad de rotacion

inelastica de los elementos.

El codigo FEMA356 (2000) plantea un diagrama momento giro simplificado con trazos

rectos definidos por los puntos notables A, B, C, D y E como se muestra en la figura.

M
3
Me — e
MB  —p =
. ; | '
1 : . . . . i H .
MD-":ME - ~y e S Bl s fb-wm‘E
N N ¢ : 1 t
' i LN
3 P 1 .
AT 11 e
ON 8B 0C=0D 6E

Grafico 16: Diagrama momento - giro.

En el punto N corresponde al momento ultimo obtenido con las combinaciones ce carga
establecidas en la norma peruana; en el punto B representa la fluencia efectiva; en el punto
C corresponde a la capacidad maxima resistente de la rotula. Se asume que luego de
alcanzar la capacidad méxima se produce una reduccion subita de momento (hasta el

40%), conformando el punto D. luego, el momento se mantiene constante por un tramo
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muy corto de deformacion (10% del obtenido en el punto C) hasta que sobreviene la rétula,

punto E

FIFy 0250, 0. 0.250
A 50 59 op

10

A » 0/0y

Gréfico 17: Identificacion de respuesta limite en una columna

Fuente: Fema 356 (2000)

FIEY 040 040 020
10

CP

A »0/0y

Grafico 18: Identificacion de respuesta limite en una viga

Fuente: Fema 356 (2000)

Los valores de los pardmetros numéricos A, B, e y D; y de aceptacion 10, ep y LS, que
definen la curva constitutiva de las rotulas plasticas por flexion son extraidos segun los
diagramas de Momento-giro calculados y que son normalizados segun los valores de

fluencia (My) de las secciones de cada elemento estructural.
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Siguiendo las consideraciones anteriores, concentramos el comportamiento inelastico del
modelo en la zona de alta demanda sismica, representadas por las rotulas plésticas, en las

ubicaciones indicadas:

v" Columnas: En los extremos de los elementos.
v" Vigas: En los extremos y en la zona central de las mismas.

Rotula Plasticas en Vigas

Se definen un solo tipo de articulacion plastica, la que predomina a flexion (M3), y

son asignadas al principio y final de la luz de cada viga.

Los valores de los parametros numéricos A, B, C y D; y de aceptacion 10, CP y LS,
que definen la curva constitutiva de las rotulas plasticas por flexion son extraidos
segun los diagramas de Momento-giro que son normalizados segun los valores de

fluencia (My) de las secciones de cada elemento estructural.

X Frame Hinge Property Data for FH1 - Moment M3 X
Edit
Displacement Control Parameters
Type

Point Moment/SF Rotation/SF Lo @ Moment - Rotation
- 02 -0.015 (O Moment - Curvature
-1.1 -0.015 I
-1 0
0 0
1 0 Hysteresis Type And Parameters
1.1 0.015
02 0.015 Hysteresis Type Isotropic ~
- [ Symmetric
0.2 0.025 v No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
(O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Use Yield Moment Moment SF
[] use Yield Rotation  Rotation SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
Il immediate Occupancy 3.000E-03
Life Safety 0.012 Cancel
I coliapse Prevention

|:| Show Acceptance Criteria on Plot

Gréafico 19: Generacion de rotulas plasticas para Vigas (M3)
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Esta generacion de rotulas plasticas estd basada en las establecidas de la norma ATC-40
en latabla 9-6 y en la tabla 10-7 de la norma ASCE41-13.

Table 9-6. Modeling Parameters for Nonlinear Pracedures—Reinforced Conicrete Beanis

s

1. Beams controlled by flexure®

p=p_ Re;?r?;rf:fn’;s:ntz T
Pbal bydy fe
<00 C <3 0.025 0.05 0.2
<0.0 c 26 0.02 0.04 0.2.
=05 [o4 <3 0.02 0.03 0.2’
=0.5 c 26 0.015 0.02 0.2
<00 NC <3 0.02 0.03 0.2
0.0 . NC z6 0.01 0.015 0.2
=05 NC <3 0.01 0.015 0.2
=05 NC >6 0.005 0.01 02
2. Beams controlled by shear?
stirrup spacing < d/2 0.0 0.02 02
stirrup spacing > d/2 a.0 0.01 02
3. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span’
stirrup spacing < df2 00 0.02 0.0
stirrup spacing > d/2 0.0 0.01 0.0
4. Beams controlied by inadequate embedment into beam-column join?

0.015 0.03 0.2

Grafico 20: Parametros de modelizacion para procedimientos no lineales - Vigas de concreto
reforzado

Fuente: Tabla 9-6 del ATC-40 (1996)
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Table 10-7. Modeling Parameters and Numerlcal Acceptance Criterla for Nonlinear Procedures—Relnforced Concrete Beams

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

‘Conditions a b c (o] LS cp
Condition i. Beams controlled by flexure®
p—p’ Transverse v od

o reinforcement” od ..?
e
<0.0 C <3(0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
=0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=0.5 C <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
20.5 C 26 (0.5) 0.015 0.02 2 0.005 0.015 0.02
=0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
205 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
=0.5 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

NOTE: f7 in Ib/in.” (MPa) units.
“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

"Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“C" and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < df3, and if, for components of moderate and high ductlity demand. the strength provided by the hoops
Vo) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

'V is the design shear force from NSP or NDP.

Grafico 21: Parametros de modelizacion y criterios de aceptacion numérica para procedimientos
no lineales - Vigas de concreto reforzado

Fuente: Tabla 10-7 del ASCE 41-13
Rotulas Pléasticas en Columnas

Se definen un solo tipo de articulacion plastica, correspondiente a flexocompresion (P-
M2-M3), debido a que los esfuerzos (carga axial y momentos) que actlan en estos
elementos estan relacionados mediante sus correspondientes curvas de interaccion. Estas

rotulas son asignadas al principio y final de la luz de cada columna.

Los valores de los pardmetros numéricos A, B, C y D; y de aceptacion IO, CP y LS, que
definen la curva constitutiva de las rotulas plasticas por flexo-compresion son extraidos
segun los diagramas dé Momento-giro que son normalizados segun los valores de fluencia
(My) de las secciones de cada elemento estructural. Ademas, se debe tener en cuenta que
las cargas axiales consideradas para la generacion de estas rotulas plasticas provienen de

las cargas de servicio.
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Gréfico 22:Generacién de rotulas plasticas para columnas (P-M2-M3)

Esta generacion de rétulas plasticas esta basada en las establecidas de la norma ATC-40
en latabla 9-7 y en la tabla 10-8 de la norma ASCE41-13.

Table 9-7. Modeling Parameters for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete columnns

P, Transverse v

Agfc" Reinforcement? m
<01 [ <3 0.02 0.03 0.2
<01 c 26 0.015 0.025 0.2
204 Cc <3 0.015 0.025 0.2
=04 [ =6 0.01 0.015 0.2
<01 NC <3 0.01 0.015 0.2
<01 NC z6 0.005 0.005 -
=04 NC <3 0.005 0.005 -
=204 NC 26 a0 0.0 -

2. Columns controlled by shear™®
Hoop spating < d/2,

or —F _s<gn 00 0.015 02
Agfe
other cases 0.0 0.0 0.0

3. Colummns controlled by inadequate development or splicing along
the clear height's

HOOp spacing < d/2 001 0.02 0.4
Hoop spacing > di2 0.0 0.m 0.2
4. Columns with axial loads exceeding 0.70P,"%
Conforming reinforcement over the entire length

0.015 0.025 0.02
All other cases 0.0 0.0 - 0.0

Grafico 23:Parametros de modelizacién para procedimientos no lineales - Columnas de concreto
reforzado
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Fuente: Tabla 9-7 del ATC-40 (1996)

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

Modeling Parameters* Acceptance Criteria®
Residual Plastic Fotations Angle [radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Lewvel
Conditions a b c 4] LS cp

Condition i.”

P _A
AT p= b5
0.1 =0.006 0.035 0.060 0.2 0005 0.045 0.060
=06 =0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
=06 =0.002 0.005 0.005 00 0.002 0004 0005
Condition ii.”

Pc A Vo
AT P s bdlf
=0.1 =006 =3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0005 0045 0.060
=0.1 =006 =6 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0005 0045 0.060
0.6 =006 =3 (0.25) 0.010 0010 0.0 0003 .00 0.010
=06 =0.006 =6 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0008
0.1 <0005 =3 {0.25) 0.012 0.012 0.2 0005 0.010 0012
=0.1 <0005 =6 (0.3) 0.006 0.006 0.2 0004 0005 0.006
=06 <0005 =3 {0.25) 0.004 0.004 00 0.002 0.003 0004
=06 <0005 =6 (0.3) 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
Condition iii.”

Pc A
0.1 =0.006 0.0 0.060 0.0 00 0.045 0060
=06 =0.006 0.0 0.008 00 0.0 0.007 0008
=0.1 <0005 0.0 0.006 00 0.0 0005 0.006
0.6 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

P e A
AT s
0.1 =0.006 0.0 0.060 04 00 0.045 0060
=06 =0.006 0.0 0.008 04 00 0.007 0008
0.1 <0005 0.0 0.006 0.2 00 0.005 0.006
=06 <0005 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0

NOTE: j is in Ib/in.* (MPa) units.

‘:\-'alues between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

“Refer o Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and iii. Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the
calculated steel stress at the splice exceeds the stegl stress specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occurs for a given com-
ponent, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“Where P =074, the plastic rotation angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consisting
of hoops with lI%-degfee hooks spaced at < df3 and the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of the design shear. Axial load F* should be based
on the maximum expected axial loads caused by gravity and earthquake loads.

TV is the design shear force from NSP or NDP.

Grafico 24: : Paradmetros de modelizacion y criterios de aceptacion numérica para
procedimientos no lineales - Columnas de concreto reforzado

Fuente: Tabla 10-8 del ASCE41-13
4.3 Anélisis de datos y presentaciéon de Resultados.

Para determinar el desempefio de la estructura en estudio se ha sometido a un analisis
estatico no lineal (Pushover), para ello se utiliz6 el programa Sap 2000. Para este analisis

se hace el modelamiento de la estructura, los elementos que lo componen.
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4.3.1 Andlisis Pushover.

El analisis estatico no lineal (Pushover) puede ser utilizado para una amplia variedad de
propositos, tales como analizar una estructura a partir de un material o geometria no lineal,
para estudiar una construccion segun sus etapas, o para realizar un analisis de cargas

incrementales (Navarro , 2014, pag. 54).

SAP2000 permite aplicar tres tipos de solicitaciones monotdnicas; a partir de un estado
de carga estatico (previamente definido), un patron modal (dependiente del analisis

dindmico de la estructura estudiada) o un patron de aceleraciones (Navarro , 2014).

El andlisis estatico no lineal se realiza para un desplazamiento controlado en la direccién
del primer modo fundamental hasta alcanzar el colapso, donde se aprecia el mecanismo
de progresion de las rotulas plasticas; obteniéndose asi la curva de capacidad estructural
de la edificacion como una funcion de la Carga lateral y el desplazamiento (Navarro ,
2014).

3% Deformed Shape (PUSHOVER-X) - Step3 | - X

Gréfico 25: Anélisis Pushover
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Combinaciones de carga
Carga Gravitacionales

En el andlisis estatico no lineal para valorar el desempefio de las estructuras bajo cargas

incrementales, se considera el efecto de las cargas gravitacionales.

El anélisis para las cargas de gravedad, contempla que durante la accion de un sismo actta
una carga de servicio que se puede definir como: la totalidad de la carga muerta mas un

porcentaje de carga viva que puede variar entre 25% y 50% normalmente.

En la presente investigacion se considera una edificacion esencial, por lo que se elegira el

50% de la carga viva.

Asi entonces la combinacion previamente descrita se utiliza para definir un estado de
carga estatico no lineal de la cual solo interesa su etapa final. El estado estructural
provocado por la combinacion de cargas gravitacionales descrita por la ecuacién (3.3)
sirve como condicion inicial del estado de carga estatico no lineal monotdnicamente

creciente que se define en los siguientes puntos.
Patron de cargas aplicado

El patron de cargas aplicado sobre el edificio es del tipo triangular, es decir, cargas
puntuales que solicitan los nodos de cada portico en la direccion correspondiente. La
eleccion de este patrdn se sustenta sobre la base que las estructuras de periodos cortos
(periodos cercanos a un segundo) tienden a deformarse ante solicitaciones dinamicas bajo
el modo fundamental, de este modo un patrén de cargas triangular es una aproximacion

de éste.
4.3.2 Niveles Sismicos

En la evaluacion del desempefio del edificio en estudio, el peligro sismico se representa
por espectros de demanda para cada uno de los niveles de sismicidad. En la presente tesis,
para la evaluacion de la estructura en estudio, usaremos el espectro elastico de la norma
E-030-2016.
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Para construir estos espectros de demanda es necesario identificar primero la aceleracion

maxima en cada nivel de peligro. De acuerdo a los estudios de peligro esta aceleracion en

roca seria la mostrada en la siguiente tabla.

Tabla 12: Sismos de disefio y aceleracion asociada segin ATC-40 y SEAOC 1995

Sismo de disefio Aceleracion asociada
ATC-40 SEAOC 1995 alaZONA 3
Sismo Frecuente (SF) Sal=Sd/3
Sismo de Servicio (SE) Sismo Ocasional (SO) Sa2=Sd/2
Sismos de disefio (DE) Sismo Raro (SR) Sa3=Sd
Sismo Maximos (SM) Sismo Muy Raro (SM) Sa4=1.5*Sd

Donde Sd es la aceleracion dada por la norma E-030. Cabe mencionar que a esta

aceleracion no se le ha aplicado el factor de reduccion R, por tal motivo, el sismo raro

expuesto en la tabla 12 es el sismo severo planteado en el objetivo de la norma peruana.

En el siguiente cuadro se muestran los resultados de los célculos realizados, los periodos

se han tomado cada 0.02 hasta un valor de 10 segundos, siendo los parametros sismicos:

Tp =0.6 segundos, Z=0.35,U=15y S=1.15.

Tabla 13:Espectro sismico de aceleraciones

Espectro Sismico de Aceleracidn elastico segun Espectro sismico de aceleraciones
Norma E-0.30 Frecuente | Ocasional | Raro | Muy raro
C T(s) Sa/g Sal Sa2 Sa3 Sa4
2.50 0.00 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 2.2641
2.50 0.02 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 2.2641
2.50 0.04 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 | 2.2641
2.50 0.06 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 | 2.2641
2.50 0.08 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 | 2.2641
2.50 0.10 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 2.2641
2.50 0.12 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 2.2641
2.50 0.14 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 2.2641
2.50 0.16 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 | 2.2641
2.50 0.18 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 | 2.2641
2.50 0.20 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 | 2.2641
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2.50 0.25 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 | 2.2641
2.50 0.30 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 | 2.2641
2.50 0.35 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 | 2.2641
2.50 0.40 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 | 2.2641
2.50 0.45 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 | 2.2641
2.50 0.50 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 | 2.2641
2.50 0.55 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 | 2.2641
2.50 0.60 1.5094 0.5031 0.7547 1.5094 | 2.2641
231 0.65 1.3933 0.4644 0.6966 1.3933 | 2.0899
2.14 0.70 1.2938 0.4313 0.6469 1.2938 | 1.9406
2.00 0.75 1.2075 0.4025 0.6038 1.2075| 1.8113
1.88 0.80 1.1320 0.3773 0.566 1.1320 | 1.6980
1.76 0.85 1.0654 0.3551 0.5327 1.0654 | 1.5982
1.67 0.90 1.0063 0.3354 0.5031 1.0063 | 1.5094
1.58 0.95 0.9533 0.3178 0.4766 0.9533 | 1.4299
1.50 1.00 0.9056 0.3019 0.4528 0.9056 | 1.3584
1.36 1.10 0.8233 0.2744 0.4116 0.8233 | 1.2349
1.25 1.20 0.7547 0.2516 0.3773 0.7547 | 1.1320
1.15 1.30 0.6966 0.2322 0.3483 0.6966 | 1.0450
1.07 1.40 0.6469 0.2156 0.3234 0.6469 | 0.9703
1.00 1.50 0.6038 0.2013 0.3019 0.6038 [ 0.9056
0.94 1.60 0.5660 0.1887 0.283 0.5660 | 0.8490
0.88 1.70 0.5327 0.1776 0.2664 0.5327  0.7991
0.83 1.80 0.5031 0.1677 0.2516 0.5031 | 0.7547
0.79 1.90 0.4766 0.1589 0.2383 0.4766 | 0.7150
0.75 2.00 0.4528 0.1509 0.2264 0.4528 | 0.6792
0.62 2.20 0.3742 0.1247 0.1871 0.3742 | 0.5613
0.52 2.40 0.3145 0.1048 0.1572 0.3145 | 0.4717
0.44 2.60 0.2679 0.0893 0.134 0.2679 | 0.4019
0.38 2.80 0.2310 0.077 0.1155 0.2310 | 0.3465
0.33 3.00 0.2013 0.0671 0.1006 0.2013 | 0.3019
0.19 4.00 0.1132 0.0377 0.0566 0.1132 [ 0.1698
0.12 5.00 0.0725 0.0242 0.0362 0.0725 | 0.1087
0.08 6.00 0.0503 0.0168 0.0252 0.0503 | 0.0755
0.06 7.00 0.0370 0.0123 0.0185 0.0370 [ 0.0554
0.05 8.00 0.0283 0.0094 0.0142 0.0283 | 0.0425
0.04 9.00 0.0224 0.0075 0.0112 0.0224 | 0.0335
0.03 10.00 0.0181 0.006 0.0091 0.0181 | 0.0272
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4.3.3 Presentacion de Resultados

El ATC-40 no indica los desplazamientos asociados a cada nivel de dafio en funcién a la
curva de capacidad de cada elemento para evaluar estructuras existentes. Sin embargo, el
SEAOC (1995) si nos indica los desplazamientos asociados a cada nivel de dafio y ademas
considera niveles de dafios similares a los del ATC-40, esto debido a que fue uno de los

estudios que se tomd como base para su elaboracion

\
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Gréfico 26:Sectorizacion de la curva de capacidad segun los niveles de dafio propuestos por el
SEAQOC.

El nivel de desempefio se ha determinado y comparado con la tabla 2 en la cual se indica
el objetivo del nivel de desemperfio esperado para una estructura ante un determinado tipo

de sismo.
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Tabla 14: Nivel de desempefio de la estructura

Movimientos Nivel de desempefio

sismico de | Totalmente Operacional Seguridad Proximo al
disefio operacional colapso
Frecuente 1 0 0 0
(43 afnos)

Ocasional 2 1 0
(72 afios)

Raro 3 2 1 0
(475 afios)

Muy raro - 3 2 1
(970 afios)

0. Desempefio inaceptable

1. Estructuras Bésicas

2. Estructuras Esenciales/riesgosas

3. Estructuras de seguridad critica

Fuente: SEAOC Vision 2000 Committee, 1995

De la tabla 13 se puede determinar la seleccion del desempefio de acuerdo al tipo de
edificacion en estudio que corresponde al de una Estructura esencial por tratarse de una

Institucion Educativa.
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CAPITULO V.

EVALUACION DE ESTRUCTURA Y DISENO DE REFORZAMIENTO

5.1 Metrado de cargas

Las cargas consideradas consisten en Carga muerta y carga viva o sobrecarga segun la

norma E-020 del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Carga Muerta

Peso especifico en el concreto Armado = 2.40 Ton/m3
Peso Especifico de piso Terminado = 0.10 Ton/m3
Carga Viva:

S/C Aulas = 0.25 Ton/m2
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S/C pasadizos y escalera = 0.40 Ton/m2

S/C Auditorio = 0.40 Ton/m2

S/C (techo) = 0.10 Ton/m2
5.2 Parametros Sismicos.

Se determino segun los parametros del E.030, las cargas sismicas.

Zona.- La edificacion se encuentra en Zona 3 (Huaraz - Ancash) por lo que el factor a

considerar es Z = 0.35.

Suelo.- Segun el estudio de suelos la clasificacion del perfil del suelo se clasifica como
tipo S2 (Suelo Intermedio), en base a los resultados del estudio de suelo realizado en
merito a ello corresponde un suelo de tipo S = 1.15 y un periodo de vibracion de Tp = 0.60

segy TL = 2.00 seg.

Uso.- Por ser una institucién educativa puablica se clasifica como categoria A

(edificaciones Esenciales) y le corresponde un factor de U = 1.5

Factor de Reduccion Sismica.- En este caso particular la estructura en estudio corresponde
a un sistema estructural compuesto basicamente de porticos en ambas direcciones

existiendo continuidad vertical, por ende se toma los siguientes valores.
Rox= 8 (Pértico — regular)
Roy= 8 (Pértico — regular)

Para determinar el coeficiente de reduccion sismico se determina como el producto del
coeficiente Ro y de los factores la, I que se determina de acuerdo a las irregularidades en
altura y en planta, que en nuestro caso presenta regularidad en ambos casos, siendo su

valor a 1.00, por tanto queda:
Rx=8x1.00 = 8 (Pdrtico — regular)

Ry= 8x1.00= 8 (Pdrtico — regular)
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Peso: En la presente investigacion se aplica CM + 0.50*CV, que corresponde a una

edificacién esencial.

3¢ Mass Source Data - O X

Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source

Mass Multipliers for Load Patierns

Load Pattern Multiplier
CVE 05
SCP 1.
0s |
CcvT 0.25
Cancel

Grafico 27: Porcentaje de cargas aplicadas

Fuente: Sap 2000
5.3 Anadlisis sismico Elastico

Antes de incursionar en el rango inelastico, la estructura debe de ser analizada y evaluada
en el rango lineal y elastico con solicitaciones sismicas reducidas, y de este modo obtener
las cortantes en la base y las distorsiones de entrepiso (derivas) que exige la norma E-030.
Como se menciond anteriormente uno de los instrumentos para el desarrollo de la presente
tesis es el software computacional de modelado, analisis y disefio de estructuras SAP2000
v20.2.0

5.3.1 Andlisis estatico

Segun la norma E-030, para cada una de las direcciones horizontales, la fuerza cortante

en la base se determina por:
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v=22Sp £5011 T="1
R R CT

Ademas:
Si: T<Tp,C=25  Tp<T<TL,C=25 (T?") T>T,C=25 (%)
Z=0.35 CTx=35 TP=0.6
U=15 CTy=35 TL=2
S=1.15 Tx=0.274 Cx=25
Rx=8 Ty=0.274 Cy=25
Ry=8 hn=9.60 m
P: Peso total de la edificacion= 675.197 Tn. — Modulo Aulas
P: Peso total de la edificacién= 329.483 Tn. — Modulo Auditorio
Tabla 15: Fuerza Cortante en la Base

TABLE: Auto Seismic - User Coefficient

Direccion Direction | Exccentricity C K Aulas | Auditorio
%
SX_EST (Tn) X 5 0.1887 | 1.00 | 127.4097 | 62.1734
SY_EST (Tn) Y 5 0.1887 | 1.00 | 127.4097 | 62.1734

Fuente: SAP v20.2.0
5.3.2 Analisis Modal Espectral

Aceleracion espectral.- Segun la norma E-030, para cada una de las direcciones

horizontales se recurrird a un espectro inelastico de pseudo - aceleraciones definido por:

ZUCS
S =

A =X g (15)

Este espectro es expresado en factores Savs T
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Ademas:

Si: T<Tp,C=25  To<T<TL C=25(%) T>Ty, C=25(20)
7=0.35 TP=0.6

U=15 TL=2

S=1.15 Rx=8

Ry=8

Tabla 16: Datos del espectro de disefio — Direccion X-X

SISMO DE DISENO X-X SISMO DE DISENO X-X SISMO DE DISENO X-X
T (s) Sa/g T (s) Sa/g T (s) Sa/g
0.00 0.18867 0.55 0.18867 1.80 0.06289
0.02 0.18867 0.60 0.18867 1.90 0.05958
0.04 0.18867 0.65 0.17416 2.00 0.05660
0.06 0.18867 0.70 0.16172 2.20 0.04678
0.08 0.18867 0.75 0.15094 2.40 0.03931
0.10 0.18867 0.80 0.14150 2.60 0.03349
0.12 0.18867 0.85 0.13318 2.80 0.02888
0.14 0.18867 0.90 0.12578 3.00 0.02516
0.16 0.18867 0.95 0.11916 4.00 0.01415
0.18 0.18867 1.00 0.11320 5.00 0.00906
0.20 0.18867 1.10 0.10291 6.00 0.00629
0.25 0.18867 1.20 0.09434 7.00 0.00462
0.30 0.18867 1.30 0.08708 8.00 0.00354
0.35 0.18867 1.40 0.08086 9.00 0.00280
0.40 0.18867 1.50 0.07547 10.00 0.00226
0.45 0.18867 1.60 0.07075
0.50 0.18867 1.70 0.06659
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ESPECTRO DE SISMO DE DISENO X-X
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Gréfico 28: Espectro de disefio — direccion X-X
Tabla 17: Fuerza cortante Dinamica en la base

TABLE: Cortante Dinamico

OutputCase CaseType StepType VX Vy

n n

Sismo-Din x | LinRespSpec | Max 110.921 4.98
Sismo-Diny | LinRespSpec | Max 4.98 112.796

5.3.3 Comparacion de las fuerzas cortantes

Debido a que la fuerza cortante obtenida con el método dindmico no es menor que el 80%
de la fuerza cortante obtenida con el método estatico para estructuras regulares, se aceptan

los cortantes dinamicos.

Tabla 18: Comparacion de las fueras cortantes estaticas y Dindmicas

Piso Caso de | Cortante Dinamica (CD) Cortante Estatica (CE) | CD/ | Obser.
carga Cortante X | Cortante Y | Cortante X | Cortante Y | CE
(Tn) (Tn) (Tn) (Tn)
Nivel 1 | Sismo X | 110.921 127.4097 0.87 | Cumple
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Nivel 1 | Sismo Y 112.796 127.4097 | 0.88 | Cumple

5.3.4 Revision de las distorsiones de entrepiso (derivas)

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por
0.75R los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas
reducidas.

Tabla 19: Derivas del centro de masa, eje X-X, Caso Estéatico

DERIVAS EN X-X

. Derivas Derivas Deriva
. Altura Desp. Derivas e L. L.
Piso o inelasticas inelasticas limite
m mm Qelastica . . .
Qinelastica A(%) Alimite
Piso 3 9.6 6.063 0.000454 0.002045 0.204 0.700
Piso 2 6.4 4.609 0.000782 0.003517 0.352 0.700
Piso 1 3.2 2.108 0.000659 0.002964 0.296 0.700
Base 0 0 - 0 0.7

Tabla 20:Derivas del centro de masa, eje Y-Y, Caso Estético

DERIVAS EN Y-Y

. Derivas Derivas Deriva
. Altura Desp. Derivas C L L.
Piso . inelasticas ineldsticas limite
m mm Qelastica L -
Qinelastica A(%) Alimite
Piso 3 9.6 10.934 0.000728 0.003275 0.328 0.700
Piso 2 6.4 8.605 0.001415 0.006366 0.637 0.700
Piso 1 3.2 4.078 0.001274 0.005735 0.573 0.700
Base 0 0 - 0 0.7

5.4 Patrén de cargas laterales

Del anélisis elastico se obtienen las fuerzas cortantes que seran usados como sistemas de

cargas laterales del primer modo fundamental.

Tabla 21: Patron de Cargas laterales Fx, Fy por niveles en modulo Aulas

Patrdn de cargas laterales en la direccién X
Pi*hi
PISO | Pi(Tn) | hi(m) Fi(Tn) 4 Fuerza Lateral (Tn)
(Tn-m)
3 133.97 9.60 1286.10 43.72 43.72 43.72

73

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



268.95 6.40 1721.26 58.51 102.23 58.51
1 272.28 3.20 871.30 29.62 131.85 29.62
675.20 3878.66
Patron de cargas laterales en la direccion Y
Pi*hi
PISO | Pi(Tn) | hi(m) Fi(Tn) 4 Fuerza Lateral (Tn)
(Tn-m)
3 133.97 9.60 1286.10 43.72 43.72 43.72
268.95 6.40 1721.26 58.51 102.23 58.51
1 272.28 3.20 871.30 29.62 131.85 29.62
675.20 3878.66
Tabla 22:Patrén de Cargas laterales Fx, Fy por niveles en modulo Auditorio
Distribucion por
Patron de cargas laterales en la direccion X nudos
Fuerza
Pi*hi La(;‘:)a'

PISO | Pi(Tn) | hi(m) | (Tn-m) | Fi(Tn) D/12 D/6
3 | 9143 | 1255 | 114741 | 2451 |2a51| 241 | 2042 | 4085
2 | 13496 | 8825 | 1191.04 | 2544 |aggs| 2544 | 21201 4.240
1 | 10309 | 555 | 57217 | 1222 |e217| %% | 1019 ) 2037

329.48 2910.62
Distribucion por
Patron de cargas laterales en la direccion Y nudos
Fuerza
Pi*hi La(';‘:")a'

PISO | Pi(Tn) | hi(m) | (Tn-m) Fi(Tn) D/12 D/6
3 | 9143 | 1255 | 114741 | 2451 |2a51| 241 | 2042 | 4.085
2 | 13496 | 8825 | 1191.04 | 2544 |ag9s| 244 | 2120 | 4.240
1 | 10309 | 555 | 57217 | 1222 |e217| %% | 1019 ) 2037

329.48 2910.62

En el modulo de Auditorio existe un desnivel en los niveles de entrepisos por ello no se
puede aplicar un diafragma donde se pueda aplicar las cargas laterales, por ello se optd
aplicar las cargas laterales de forma distribuida en cada nodo de unién viga — columna tal

que se pueda incrementar al aplicar el método Pushover.
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5.5 Definicion de Rotulas Plasticas.

Las caracteristicas de las rétulas plésticas, para el procedimiento estatico no lineal
(Pushover), se definen mediante el uso de curvas fuerza versus deformacién
generalizadas, como se muestra a continuacion:

a o |
Q, d

1.0 b o -

T A
D E? -

BorA ¥/

Grafico 29:Curvas fuerza-deformacion generalizadas para elementos o componentes de concreto
reforzado

Fuente: ASCE 41-13

Las curvas de la figura 73 son definidas mediante pardmetros de modelamiento (a, b, c, d
y e) y describen el comportamiento de elementos de concreto armado de la siguiente
manera: desde el punto A (condicion sin carga) hasta el punto de fluencia efectiva B
representa la respuesta lineal, a continuacion del punto B al C representa una respuesta
lineal en reduccién de rigidez, luego una repentina reduccion en la resistencia a cargas
laterales hasta el punto D, y mantendré esta resistencia reducida hasta E, para finalmente

una pérdida total de la resistencia.

Los parametros de modelamiento de las rétulas plasticas pueden representar relaciones
fuerza-deformacion, que se asocian con la respuesta a flexion, o relaciones fuerza-razon

de deformacion, asociada al corte.

a. Relacion fuerza-deformacion asociada a la flexion: en esta curva, la deformacion
es expresada directamente ya sea como deformacion, curvatura, rotacion o

elongacién. Los parametros a y b se refieren a las deformaciones que ocurren
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después de la fluencia (deformaciones plasticas). EI pardmetro c es la resistencia
reducida luego de la stbita pérdida desde C a D.

b. Relacion fuerza-razon de deformacion asociada al corte: en esta curva, la
deformacion es expresada en términos tales como angulo de corte y deriva. Los

pardmetros d y e se refieren a las deformaciones totales, medidas desde el origen.

Los parametros a, b, ¢, d y e son definidos numéricamente en las tablas denominadas
“Parametros de modelamiento y criterios numéricos de aceptacion para procedimientos
no lineales” de FEMA-356. En dicha norma, se muestran tablas para los distintos

componentes estructurales de concreto reforzado.
55.1 Vigas

Las rotulas plasticas en vigas tendran una respuesta predominante a la falla por
flexion (M3) y se ubicaran en los extremos del elemento. Es decir, la relacion fuerza-
deformacion que los represente sera del tipo momento-rotacion. Para determinar la
posicion donde se pueden generar estas rotulas plasticas es necesario estimar

primero la longitud de rétula pléastica (Ip).

Para una columna en voladizo, Paulay y Priestley (Seismic design of reinforced
concrete and mansonry buildings, Wiley, 1992) sugieren la siguiente expresion para

calcular lp:

Ip = 0.08L + 0.022dbfy (16)

Donde:

Ip = Longitud de la rétula plastica (m).

L = Longitud del voladizo (distancia desde la seccién critica al punto de inflexion
en una viga o columna) (m).

db = Diametro de la barra de refuerzo (m).

fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (MPa).
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Para las proporciones tipicas de viga y columna, la ecuacion anterior resulta

aproximadamente:

Ip=0.5h (17)

Donde:
h = Altura de la seccion (m).

En el presente trabajo de tesis, se consider6 la anterior simplificacion Ip = 0.54 para

calcular la longitud de rétula plastica en vigas.

Considerando que el comportamiento inelastico se concentra a la mitad de la
longitud de la rétula plastica, entonces la distancia relativa de la rotula plastica en

vigas se determina de la siguiente manera:

o~

_m+§ (18)
pi=—7
l
bj+3 (19)
pj=1-—

Donde:

pi = Distancia relativa de la rotula plastica en el extremo i de la viga.
pj = Distancia relativa de la rotula plastica en el extremo j de la viga.
bi = Brazo rigido en el extremo i de la viga (m).

bj = Brazo rigido en el extremo j de la viga (m).

L = Longitud total de la viga a ejes de columna, viga 0 muro de corte (m).
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Graéfico 30:Ubicacidn de rotulas pléasticas en vigas

Se presentan algunos ejemplos, correspondientes a la estructura en estudio,

del calculo de la distancia relativa para rétulas plasticas en vigas.

Tabla 23: Ejemplos del calculo de la distancia relativa de rétulas plasticas en vigas

Vigas_ X entre los Longitud de rétulas Plasticas
ejes A-B
L=6.50m Inicio (cm) Final (cm)
h=0.65m Ip =32.50 cm Ip =32.50 cm
bi=0.25m Porcentaje (%) Porcentaje (%)
bj=0.25m Pi=6.35% Pj =93.65 %
Vigas X entre los Longitud de rétulas Plésticas
ejes B-C
L=340m Inicio (cm) Final (cm)
h=0.65m Ip =32.50 cm Ip =32.50 cm
bi=0.25m Porcentaje (%) Porcentaje (%)
bj=0.25m Pi=12.13 % Pj = 87.87 %
Vigas Y entre los Longitud de rétulas Plasticas
ejesl-5
L=425m Inicio (cm) Final (cm)
h=0.50m Ip =25.00 cm Ip =25.00 cm
bi=0.20 m Porcentaje (%) Porcentaje (%)
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bj =0.20 m Pi=7.65% Pj =92.35%

Determinada la posicion probable de la rotula plastica, es necesario definir el

diagrama momento-rotacion asociado a ella.

Los pardmetros de modelamiento mediante los cuales se obtiene el diagrama
momento-rotacion para la asignacion en rotulas plasticas de vigas se encuentran en
la tabla 10-7 de ASCE41-13.

Considerando que la falla de las vigas es controlada por flexion, los parametros de

modelamiento seran extraidos del item i de dicha tabla.
Los datos de entrada en esta parte de la tabla son los siguientes:
- Relacion de cuantias de la seccion transversal de la viga:

p—p
Ppal

Donde:

p = Cuantia del acero en traccién

p' = Cuantia del acero en compresion
pbal = Cuantia balanceada

- Conformidad del refuerzo transversal: acorde a la nota 2 de la tabla 10-7 de
ASCE41-13, se denota como “C” al refuerzo transversal conforme y “NC”
al no conforme. Una viga tiene refuerzo transversal conforme cuando el
espaciamiento de estribos en la longitud de rétula plastica es < d/3 (d: peralte

de la viga).
- Relacidén de cortante:

|74
b, d+/f'c
Donde:

I = Cortante correspondiente a la combinacion de carga critica para la viga
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bw = Ancho de la viga
d = Peralte de la viga

f'c = Resistencia a la compresion del concreto de la viga

Se ingresa en la tabla con estos tres valores y si es necesario se interpola, para

obtener los valores de los parametros de modelamiento (a, b y c).

Asimismo, se pueden definir los criterios de aceptacion, distinguiendo si se trata de
un componente primario o secundario. Estos valores son utilizados posteriormente,

para la evaluacion del desempefio del elemento estructural.
Este mismo procedimiento lo realiza de forma automatica el software usado para

el andlisis del modelo analitico.

Considerando que la rétula es del tipo “rigid-plastic”, es decir con rotacion de
fluencia en el punto B igual a cero (fy = 0); y en base a informacién ingresada
previamente (caracteristicas no lineales de materiales y de la seccion de viga,
distancia relativa de la rétula plastica, combinacion de carga critica, conformidad
del refuerzo transversal, entre otros necesarios), el software genera el diagrama
momento-rotacion extrayendo los parametros de modelamiento y criterios de

aceptacion de la tabla 10-7 de ASCE41-13 que forman parte de su base de datos.
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Table 10-7. Modellng Parameters and Numerical Acceptance Crlterla for Nonlinear Procedures—Relnforced Concrete Beams

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Lopditione, a2 h r 10 1S cp
Condition i. Beams controlled by flexure®
p-p’ Transverse Vv d
pT reinforcement” W

W
<00 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<00 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
205 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
205 C 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
=00 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<00 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
205 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
205 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 2 0.0015 0.005 0.01
Condition n. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

NOTE: f/ in Ibfin." (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

"Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at = d/3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops

SV,} is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.
V is the design shear force from NSP or NDP.

5.5.2 Columnas

Las rétulas plasticas en columnas tendran una respuesta predominante a la falla por
carga axial y flexién biaxial (P-M2-M3) y se ubicaran en los extremos del elemento.
Es decir, la relacion fuerza-deformacion que los represente sera del tipo momento-

rotacion.

Para determinar la posicién donde se pueden generar estas rotulas plasticas es
necesario estimar la longitud de rotula pléstica (Ip). Para el caso de columnas, se
consider6 usar la expresion de Paulay y Priestley, descrita previamente.
Considerando que el comportamiento inelastico se concentra a la mitad de la
longitud de la rétula plastica, entonces la distancia relativa de la rétula plastica en

columnas se determina de la siguiente manera:
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lp
7 (20)
L

h+5 (21)

Donde:

pi = Distancia relativa de la rotula plastica en el extremo i de la columna.
pj = Distancia relativa de la rotula plastica en el extremo j de la columna.
L = Altura total de la columna medida entre niveles de piso (m).

h = Altura de la viga que se apoya sobre la columna (m).

!

[ :
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Gréfico 31:Ubicacion de rétulas plasticas en columnas

Se presentan algunos ejemplos, correspondientes a la estructura en estudio, del calculo de

la distancia relativa para rotulas plasticas en columnas.
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Tabla 24: Ejemplos del célculo de la distancia relativa de roétulas plasticas en columnas

Columnas del ler, Longitud de rétulas Plasticas
2do nivel
L=320m Inicio (cm) Final (cm)
Ip =32.50 cm Ip =32.50 cm
h=0.65m Porcentaje (%) Porcentaje (%)
Pi=5.08 % Pj=74.61%
Columnas del 3er Longitud de rétulas Pléasticas
nivel
L=320m Inicio (cm) Final (cm)
Ip =30.00 cm Ip =30.00 cm
h=0.60m Porcentaje (%) Porcentaje (%)
Pi =4.69 % Pj=76.56 %

Determinada la posicion probable de la rétula plastica, es necesario definir el

diagrama momento-rotacion asociado a ella.

La tabla 10-8 de ASCE41-13 nos proporciona los parametros de modelamiento del

diagrama momento-rotacion para la asignacion en rétulas plésticas de columnas.

Considerando que la falla de las columnas es controlada por flexion biaxial y carga
axial, los parametros de modelamiento seran extraidos del item i de dicha tabla. Los

datos de entrada en esta parte de la tabla son los siguientes:

- Relacion de carga axial:
P

Ayf'c

Donde:

P = Carga axial correspondiente a la combinacion de carga critica para la

columna (una carga axial para traccion y la otra para compresion)
Ag = Area de la seccion transversal de la columna

f'c = Resistencia a la compresion del concreto de la columna
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- Conformidad del refuerzo transversal: acorde a la nota 2 de la tabla 6-8 de
FEMA-356, se denota como “C” al refuerzo transversal conforme y “NC” al no
conforme. Una columna tiene refuerzo transversal conforme cuando el
espaciamiento de estribos en la longitud de rotula plastica es < d/3 (d: peralte a
flexion de la columna).

- Relacién de cortante:
|74

byd+/f'c
Donde:
V = Cortante correspondiente a la combinacion de carga critica para la
columna
bw = Ancho de la columna
d = Peralte a flexion de la columna

f'c = Resistencia a la compresion del concreto de la columna

Para el caso de columnas se obtendran diagramas momento-rotacion en base al
namero de curvas de iteracion que sean necesarias para definir el comportamiento
de la columna. Por cada curva de iteracion se elegira una carga axial de compresién

y otra de traccion, ambos para la combinacion de carga critica.

Por ejemplo: si se trata de una columna circular, bastara con definir una sola curva

de iteracion; esto nos llevaria a dos diagramas momento-rotacion.

Para cada caso, se ingresa en la tabla con estos tres valores y si es necesario se
interpola, para obtener los valores de los parametros de modelamiento (a, b y c).
Asimismo, se pueden definir los criterios de aceptacion, distinguiendo si se trata de
un componente primario o secundario. Estos valores son utilizados posteriormente,

para la evaluacion del desempefio del elemento estructural.

Este mismo procedimiento lo realiza de forma automatica el software usado para el

analisis del modelo analitico.
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Considerando que la rétula es del tipo “rigid-plastic”, es decir con rotacion de
fluencia en el punto B igual a cero (8y = 0); y en base a informacion ingresada
previamente (caracteristicas no lineales de materiales y de la seccion de columna,
distancia relativa de la rétula plastica, combinacion de carga critica, conformidad
del refuerzo transversal, entre otros necesarios), el software genera el nimero
necesario de diagramas momento-rotacion extrayendo los parametros de
modelamiento y criterios de aceptacion de la tabla 10-8 de ASCE41-13 que forman

parte de su base de datos.

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

Modeling Parameters* Acceptance Criteria”
Residual Plastic Aotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Lewvel
Conditions a b e 4] LS CcP

Condition 1.7

P _ A
AR p= b5
=0.1 =0.006 0.035 0060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.6 =0.006 0.010 0010 0.0 0.003 0009 0.010
=0.1 =0.002 0.027 0034 0.2 0.005 0.027 0.034
=0.6 =0.002 00035 0005 0.0 0.002 0004 0.005
Condition ii.”

Pc A Vo
AT P s bV
=0.1 =0.006 =3 {0.25) 0.032 0060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.1 =0.006 =6 (0.5) 0.025 0060 0.2 0.005 0045 0.060
=0.6 =0.006 =3 {0.25) 0.010 0010 0.0 0.003 0009 001
=0.6 =0.006 =6 (0.3} 0.008 0008 0.0 0.003 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 =3 {0.25) 0.012 0012 0.2 0.005 0o 0012
=0.1 =0.0005 =6 (0.3) 0006 0006 0.2 0.004 0005 0.006
=0.6 =0.0005 =3 {0.25) 0004 0004 0.0 0.002 0.003 0.004
=0.6 =005 =6 (0.5) 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii."

P - A
AT P= s
=0.1 =0.006 0.0 0060 0.0 0.0 0.045 0.060
=0.6 =0.006 0.0 0008 0.0 0.0 0.007 0.008
0.1 <0005 0.0 0006 0.0 0.0 0.005 0.006
=0.6 =005 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

P - _ A
A fE T by
=0.1 =0.006 0.0 0060 0.4 0.0 0.045 0.060
=0.6 =0.006 0.0 0008 0.4 0.0 0.007 0.008
=0.1 =005 0.0 0006 0.2 0.0 0.005 0.00a
=0.6 =005 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
NOTE: f is in Ib/in.* (MFa) units.
dyr. " H i ipad be licgar iotoreslation

"Refer o Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and iii. Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the
calculated steel stress at the splice exceeds the steel stress specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions i, i, iii. and iv occurs for a given com-
ponent, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“Where P =0.7A4,f, the plastic rotation angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consisting
of hoops with lI%-degfee hooks spaced at < 43 and the strength provided by the hoops (Vy) is at least 3/4 of the design shear. Axial load P should be based
on the maximum expected axial loads caused by gravity and earthguake loads.

Y is the design shear force from NSP or NDP.
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5.6 Curva de Capacidad de la estructura

Luego de haber obtenido la fuerza cortante que actuara en la base, y haber revisado las

distorsiones de entrepiso (derivas), se procede a evaluar el desempefio de la estructura.

Se obtuvieron las curvas de capacidad representativa, una para cada sentido del sismo, ya
que se realizo el analisis de las estructuras modulo Aulas y Auditorio aplicando el sismo
tanto en direccidn X, como en la direccion del eje Y. para llevar a cabo el andlisis estatico

no lineal se definieron los siguientes casos o combinaciones de carga.

5.6.1 Curva de capacidad de la estructura modulo Aulas para sismo en direccion
del eje X.

Se model6 a la estructura en el SAP 2000 y se sometié a un andlisis incremental cargas
laterales inducidas por el sismo en direccion del eje X se obtuvieron los valores de
desplazamiento en el nudo de control ubicado en la parte méas alta de la estructura modulo

A continuacion se muestran la figura que contiene dichos valores.

CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA MODULO AULAS
(SISMO EN X)
600

500
400

300

Cortante (tn)

200

100

D(m)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Grafico 32: Curva de capacidad modulo Aulas (sismo en X).
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Para sectorizar la curva usaremos los cinco niveles de desempefio propuesto por la
SEAOC en su documento VISION 2000 para asi poder limitar a cada nivel de desempefio,

para poder ubicarlos en el rango con respecto al desplazamiento del nudo de control.

La sectorizacion de la estructura que para este caso es el mddulo A es necesaria para poder

determinar el nivel de desempefio frente a los diferentes sismos.

Se inicia con la obtenciéon de la representacion bilineal de la curva de capacidad, luego se
usa el criterio de rigideces tangentes, para poder determinar el punto de fluencia efectiva

que es el punto que separa el rango elastico del rango plastico.
Sectorizacién de la Curva de Capacidad

Para determinar los cinco niveles de desempefio propuestos por la SEAOC en su
documento VISION 2000 es necesario sectorizar la curva de capacidad para asi poder
limitar a cada nivel de desempefio, asignandole a cada uno un rango con respecto al

desplazamiento del nudo de control.

El punto de Fluencia efectiva para el médulo Aulas que se ha obtenido es:
PFE : (0.0274, 368.5704)

Los rangos elasticos y plasticos son los siguientes.

Tabla 25:Limite de los Rangos elasticos y plasticos segun la curva de capacidad.

RANGO DESPLAZAMIENTO
Limite inferior (m) | Limite Superior (m)
Rango Elastico 0 0.0274
Rango Plastico 0.274 0.1075

La sectorizacion de la curva de capacidad en el rango plastico se realizo segun el criterio

propuesto por la SEAOC conforme a lo que indica la tabla siguiente:
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Tabla 26:Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempefio

NIVEL DE DESEMPENO | RANGO DE DESPLAZAMIENTO
Limite inferior | Limite Superior
Operacional 0 AFE
Funcional AFE AFE + 0.3Ap
Seguridad AFE + 0.3Ap AFE + 0.6Ap
Cerca al colapso AFE + 0.6Ap AFE + 0.8Ap
Colapso AFE + 0.8Ap AFE + Ap

AFE: Desplazamiento' correspondiente al punto de Fluencia Efectiva
Es el desplazamiento en el rango inel&stico de la estructura
Ap : Rango Pléstico

Los valores del desplazamiento del nudo de control asociados a cada nivel de desempefio
calculado segun la tabla 26 determinan los valores limites para cada uno de los cinco
niveles de desempefio propuestos por la SEAOC. Los resultados del célculo de los

desplazamientos asociados a cada nivel de desempefio se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 27:Desplazamientos para cada nivel de desempefio

NIVEL DE DESEMPENO | RANGO DE DESPLAZAMIENTO
Limite inferior | Limite Superior
Operacional 0.0000 0.0274
Funcional 0.0274 0.0514
Seguridad 0.0514 0.0755
Cerca al colapso 0.0755 0.0915
Colapso 0.0915 0.1075

Los valores obtenidos son importantes para poder determinar en qué nivel de desempefio

se encuentra la estructura de acuerdo al punto de desempefio que se evaluara mas adelante.
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CURVA DE CAPACIDAD DE LAESTRUCTURA MODULO AULAS
(SISMO EN X)
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Gréfico 33:Sectorizacion de la Curva de Capacidad para el Sismo en X.

5.6.2 Curva de capacidad de la estructura médulo Aulas para sismo en direccion
del eje .

Se modelé a la estructura en el SAP 2000 y se sometié a un analisis incremental cargas
laterales inducidas por el sismo en direccion del eje Y se obtuvieron los valores de
desplazamiento en el nudo de control ubicado en la parte mas alta de la estructura modulo

Aulas continuacién se muestran la figura que contiene dichos valores.
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CURVA DE CAPACIDAD DE LAESTRUCTURA MODULO AULAS
(SISMO ENY)

500

i
8

Cortante (tn)
w
8

Gréfico 34:Curva de capacidad modulo Aulas (sismo en Y)

Para sectorizar la curva usaremos los cinco niveles de desempefio propuesto por la
SEAOC en su documento VISION 2000 para asi poder limitar a cada nivel de desempefio,

para poder ubicarlos en el rango con respecto al desplazamiento del nudo de control.

La sectorizacion de la estructura que para este caso es el modulo Aulas es necesaria para

poder determinar el nivel de desempefio frente a los diferentes sismos.

Se inicia con la obtencion de la representacion bilineal de la curva de capacidad, luego se
usa el criterio de rigideces tangentes, para poder determinar el punto de fluencia efectiva
que es el punto que separa el rango elastico del rango plastico.

Sectorizacién de la Curva de Capacidad

Para determinar los cinco niveles de desempefio propuestos por la SEAOC en su
documento VISION 2000 es necesario sectorizar la curva de capacidad para asi poder
limitar a cada nivel de desempefio, asignandole a cada uno un rango con respecto al

desplazamiento del nudo de control.

El punto de Fluencia efectiva que se ha obtenido es:
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PFE : (0.0362, 363.4676)

Los rangos elasticos y plasticos son los siguientes.

Tabla 28:Limite de los Rangos elasticos y plasticos segun la curva de capacidad

RANGO DESPLAZAMIENTO
Limite inferior (m) | Limite Superior (m)
Rango Elastico 0 0.0362
Rango Plastico 0.0362 0.1463

Los valores del desplazamiento del nudo de control asociados a cada nivel de desempefio
calculado segun la tabla 26 determinan los valores limites para cada uno de los cinco
niveles de desempefio propuestos por la SEAOC. Los resultados del céalculo de los

desplazamientos asociados a cada nivel de desempefio se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 29:Desplazamientos para cada nivel de desempefio en el eje Y

NIVEL DE DESEMPENO | RANGO DE DESPLAZAMIENTO
Limite inferior | Limite Superior
Operacional 0.0000 0.0362
Funcional 0.0362 0.0692
Seguridad 0.0692 0.1023
Cerca al colapso 0.1023 0.1243
Colapso 0.1243 0.1463

Los valores obtenidos son importantes para poder determinar en qué nivel de desempefio

se encuentra la estructura de acuerdo al punto de desempefio que se evaluara mas adelante.
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CURVA DE CAPACIDAD DE LAESTRUCTURA MODULO AULAS
(SISMO ENY)
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Gréfico 35:Sectorizacion de la Curva de Capacidad para el Sismo en Y

5.7 Conversién de Curva de Capacidad a Espectro de Capacidad

En el grafico N°32 se tiene la curva de capacidad y tiene la relacién de fuerza cortante en

la base y su desplazamiento, para la conversién de curva de capacidad a espectro de

capacidad siendo estos la aceleracion espectral versus el desplazamiento espectral, se

muestra a continuacion los datos para graficar el espectro.

Tabla 30:Espectro de respuesta de aceleracion espectral vs. Desplazamiento espectral en

direccion X del Modulo Aulas

Sd Sa

0 0
0.006148 | 0.132101
0.012296 | 0.264202
0.018444 | 0.396303
0.018978 | 0.407779
0.025398 | 0.515875
0.033376 | 0.570896
0.040492 | 0.606416
0.050034 | 0.643685
0.057288 | 0.670102
0.065503 | 0.693421
0.073495 | 0.704592
0.077541 | 0.709239
0.087151 | 0.718382
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0.092289 | 0.721311
0.095088 0.72174
0.103293 | 0.721104

0.10517 | 0.721004
0.110225 | 0.718828
0.112123 0.71819
0.115549 | 0.717304

0.11646 | 0.717131

Con la data de la tabla N°30, se procede realizar la respectiva grafica, denominada

espectro de capacidad en X.

ESPECTRO DE CAPACIDAD

(SISMO EN X)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Grafico 36:Espectro de Capacidad de modulo Aulas en X

Tabla 31:Espectro de respuesta de aceleracion espectral vs. Desplazamiento espectral en
direccion Y del Modulo Aulas

Sd Sa

0 0
0.008765 0.183329
0.01753 0.366658
0.022056 0.461307
0.028179 0.565325
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Con la data de la tabla N°31, se procede realizar la respectiva grafica, denominada

0.037998 0.631775
0.048752 0.683962
0.064254 0.768623
0.073628 0.814785
0.083551 0.858735
0.093392 0.893466
0.106375 0.921557
0.108619 0.92515
0.109237 0.88878
0.109977 0.902394
0.112581 0.924353
0.11314 0.927038
0.11406 0.928782
0.118251 0.932422
0.120265 0.932938
0.120284 0.932651
0.12366 0.934005

espectro de capacidad en Y.

08

0.8

0.7

Sa(g)

03

0.2

0.1

ESPECTRO DE CAPACIDAD
(SISMOENY)

0.02 0.04

0.06

0.08 01

Grafico 37:Espectro de Capacidad del médulo Aulas en Y
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5.8 Espectro de Demanda

En base a la normativa peruana E-030 Disefio Sismorresistente, el espectro sismico se rige
bajo la aceleracion y el periodo, por ende, caso similar la curva de capacidad en el cual se
realiza la conversién a un formato de aceleracion espectral versus desplazamiento
espectral (Sa vs. Sd), para ello se aplica el codigo ATC-40 el cual proponer formulas para
realizar la conversion, y siendo especificos para 3 espectros para los niveles de dafio que

contempla el condigo ATC-40.
5.9 Conversion de Espectro Sismico E-030 a Espectro de Demanda por Nivel de Dafio

Tabla 32:Factores de nivel de demanda para para cada sismo

Sismo de disefio Aceleracion asociada
ATC-40 SEAOC 1995 alaZONA 3
Sismo Frecuente (SF) 0.5031g
Sismo de Servicio (SE) Sismo Ocasional (SO) 0.7547g
Sismos de disefio (DE) Sismo Raro (SR) 1.5094 ¢
Sismo Maximos (SM) Sismo Muy Raro (SM) 2.2641g

En la tabla anterior se aprecia la aceleracion que se rige bajo la normativa peruana E-030
(Sd), también se precisa que a la aceleracion no se le considero el factor de reduccién
sismico R, por ende, el sismo raro representado en la tabla N°32, es el sismo de disefio

que contempla como objetivo la normativa peruana.
5.10 Determinacion de los Puntos de Desempefio Sismico.

Se calculé los puntos de desempefio para los sismos de Frecuente, servicio (ocasional),
sismo de disefio (raro) y sismo maximo (muy raro), para el caso del sismo aplicado en la

direcciéon X'y para el sismo aplicado en la direccion Y.
5.10.1 Puntos de desempeiio de la estructura modulo "Aulas’ para sismo en X.

A continuacion se muestran los puntos de desempefio estructural para los sismos indicados
aplicados en la direccion X, los cuales estan representados en dos tipos de coordenadas
que son, el desplazamiento del nudo de control versus la cortante basal y también las
coordenadas ADRS.
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A. Punto de desempefio para sismo Frecuente — direccion XX

B Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSHOWVER-X b ATC-40 Capacity Spectrum ~ Tonf, m, C (v
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Graéfico 38:0btencion del punto de desempefio — Sismo Frecuente — direccion XX Modulos Aulas

(Fuente: SAP2000 v20.2.0)

SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD Y PUNTO DE
DESEMPENO - SISMO FRECUENTE - XX

500
500 S S —
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COLAPSO
SEGURIDAD
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Curva de Capacidad ——R. Operacional ——R. Funcional ——R. Seguridad

R. Cerca al colapso R. Colapso @® Punto de Desempeiio

Grafico 39:Sectorizacion de la curva de capacidad y punto de desempefio - Sismo Frecuente —
direccion XX Modulos Aulas
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Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=2.425cm.

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel

Operacional cuyo rango esta 0 < A = 2.425 cm < 2.737 cm

B. Punto de desempefio para sismo ocasional — direccion XX

H Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units.
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Grafico 40:0btencion del punto de desempefio — Sismo ocasional — direccién XX Madulos Aulas

(Fuente: SAP2000 v20.2.0)
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SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD Y PUNTO DE
DESEMPENO - SISMO OCASIONAL - XX
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Grafico 41:Sectorizacion de la curva de capacidad y punto de desempefio - Sismo ocasional —
direccion XX Mddulos Aulas

Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=3.45cm.

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel de
Funcional cuyo rango esta 2.74 cm < A = 3.45cm < 5.14 cm

C. Punto de desempefio para sismo Raro — direccion XX
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Gréfico 42:0btencién del punto de desempefio — Sismo raro — direccion XX Mdédulos Aulas

(Fuente: SAP2000 v20.2.0)
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Grafico 43: Sectorizacion de la curva de capacidad y punto de desempefio - Sismo raro —direccion
XX Mddulos Aulas
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Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=9.21cm.

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel de

Colapso cuyo rango esta 9.15cm <A =9.21 cm < 10.75 cm

D. Punto de desempefio para sismo muy Raro — direccion XX
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Grafico 44:0btencion del punto de desempefio — Sismo muy raro — direccién XX Mdodulos Aulas

(Fuente: SAP2000 v20.2.0)

Se encontrd el desplazamiento del punto de desempefio esta fuera de los limites del

colapso.

En la siguiente Tabla 33 muestra el desempefio alcanzado por la estructura.
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Tabla 33:Niveles alcanzados de la estructura modulo Aulas sismo en X.

SEAOC ATC-40 NIVELES DE DESEMPENO
1995 Operacional | Funcional | Seguridad | Cerca al colapso
(Ocupacion | de vida (Estabilidad
Inmediata) estructural)
Frecuente X
Ocasional | Sismo de X
servicio
Raro Sismo de X
Disefio
Muy raro Sismo
maximo

5.10.2 Puntos de desempefio de la estructura modulo ""Aulas™ para sismoen Y.

A continuacion, se muestran los puntos de desempefio estructural para los sismos
indicados aplicados en la direccion Y, los cuales estan representados en dos tipos de
coordenadas que son, el desplazamiento del nudo de control versus la cortante basal y

también las coordenadas ADRS.

A. Punto de desempefio para sismo Frecuente — direccion YY
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Grafico 45:0btencion del punto de desempefio — Sismo Frecuente — direccion YY Mdédulos Aulas
(Fuente: SAP2000 v20.2.0)
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Grafico 46:Sectorizacion de la curva de capacidad y punto de desempefio - Sismo frecuente —
direccion YY Mdédulos Aulas

Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio que es:
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A=3.28cm.

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel

Operacional cuyo rango esta 0.00 < A =3.28 cm < 3.62 cm

B. Punto de desempefio para sismo ocasional — direccion YY
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Grafico 47:0btencion del punto de desempefio — Sismo ocasional — direccién YY Mdodulos Aulas
(Fuente: SAP2000 v20.2.0)
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SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD Y PUNTO DE
DESEMPENO - SISMO OCASIONAL - YY
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600 T LA

g
°

/
7

/
/

/
200 /
7
/
/
/

Cortante (tn)
w
8

CERCA AL
COLAPSO
100 ,/ FUNCIONAL SEGURIDAI COLARSO
~OPERACIONAL
4
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 0.16 0.18

D(m)

—— PUSH-Y ——R. Operacional ——R. Funcional ——R. Seguridad

R. Cerca al colapso R. Colpaso @ Punto de desempefio

Grafico 48:Sectorizacion de la curva de capacidad y punto de desempefio - Sismo ocasional —
direccion YY Modulos Aulas

Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=4.88cm.

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel
Seguridad cuyo rango esta 3.62 < A=4.88 cm < 6.92 cm

C. Punto de desempefio para sismo Raro — direccion YY
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H pushover Curve *
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Grafico 49:0btencion del punto de desempefio — Sismo raro — direccion YY Mddulos Aulas
(Fuente: SAP2000 v20.2.0)

SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD Y PUNTO DE
DESEMPENO - SISMO RARO - YY
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Grafico 50:Sectorizacion de la curva de capacidad y punto de desempefio - Sismo raro— direccion
YY Modulos Aulas

Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio que es:
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A=12.73 cm.
De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel Colapso

cuyo rango esta 1243 < A=12.73 cm < 14.63 cm

D. Punto de desempefio para sismo muy Raro — direccion YY
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Grafico 51:0btencion del punto de desempefio — Sismo muy raro — direccién YY Modulos Aulas
(Fuente: SAP2000 v20.2.0)

Se encontr6 el desplazamiento del punto de desempefio esta fuera de los limites del

colapso.
En la siguiente Tabla 34 muestra el desempefio alcanzado por la estructura.

Tabla 34:Niveles alcanzados de la estructura modulo Aulas sismo en Y.

SEAOC ATC-40 NIVELES DE DESEMPENO

1995 Operacional | Funcional | Seguridad | Cerca al colapso
(Ocupacion | de vida (Estabilidad
Inmediata) estructural)

Frecuente X
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Ocasional | Sismo de X
servicio

Raro Sismo de X
Disefio

Muy raro Sismo

maximo

5.10.3 Puntos de desempefio de la estructura modulo "*Auditorio™ para sismo en X.

A continuacion, se muestran los puntos de desempefio estructural para los sismos
indicados aplicados en la direccion X, los cuales estan representados en dos tipos de
coordenadas que son, el desplazamiento del nudo de control versus la cortante basal y

también las coordenadas ADRS.

A. Punto de desempefio para sismo Frecuente — direccion XX

3¢ pushover Curve x
File
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Grafico 52: Obtencion del punto de desempefio — Sismo Frecuente — direccion XX Modulo
Auditorio
(Fuente: SAP2000 v20.2.0)
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SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD Y PUNTO DE
DESEMPENO - SISMO FRECUENTE - XX

160

140 -
|
o
120 =
@
:_:‘ 100 ///
' 7
2 4 o
= 80 / 2
£ / :
o 60 v o)
P 3 2 SRR
10 / 8 g 2 &
/ 2 = < 2
: | 2 | § s
20 // o = 5 g
J OPERACIONAL @}
O /
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
D(m)
Curva de Capacidad ——R. Operacional ——R. Funcional ——R. Seguridad
R. Cerca al colapso R. Colpaso @ Punto de desempefio

Grafico 53:Sectorizacion de la curva de capacidad y punto de desempefio - Sismo frecuente —
direccion XX Mddulo Auditorio

Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=5.24cm.
De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel

Funcional cuyo rango esta 4.97 < A=5.24 cm < 7.07 cm
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B. Punto de desempefio para sismo ocasional — direccion XX

3¢ Pushover Curve X
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Grafico 54:0btencién del punto de desempefio — Sismo ocasional — direccion XX Modulo
Auditorio
(Fuente: SAP2000 v20.2.0)
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Grafico 55:Sectorizacion de la curva de capacidad y punto de desempefio - Sismo ocasional —
direccion XX Médulo Auditorio

Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=7.21cm.

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel de

Seguridad cuyo rango esta 7.07 cm < A=7.21 cm <9.17 cm

A. Punto de desempefio para sismo Raro — direccion XX
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Gréfico 56:0btencidn del punto de desempefio — Sismo raro — direccion XX Mddulo Auditorio

(Fuente: SAP2000 v20.2.0)

Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio esta fuera de los limites del

colapso.
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B. Punto de desempefio para sismo muy Raro — direccion XX

X Pushover Curve X
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Grafico 57:0btencion del punto de desempefio — Sismo muy raro — direccion XX Maodulo
Auditorio
(Fuente: SAP2000 v20.2.0)

Se encontr6 el desplazamiento del punto de desempefio esta fuera de los limites del

colapso.

En la siguiente Tabla 35 muestra el desempefio alcanzado por la estructura del médulo

Auditorio en la direccion X.

Tabla 35:Niveles alcanzados de la estructura modulo Auditorio sismos X Médulo Auditorio.

SEAOC ATC-40 NIVELES DE DESEMPERNO

1995 Operacional | Funcional | Seguridad | Cerca al colapso
(Ocupacion | de vida (Estabilidad
Inmediata) estructural)

Frecuente X

Ocasional | Sismo de X

servicio
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Raro Sismo de
Disefo

Muy raro Sismo

maximo

5.10.4 Puntos de desempefio de la estructura modulo "*Auditorio™ para sismoen Y.

A continuacion, se muestran los puntos de desempefio estructural para los sismos
indicados aplicados en la direccidn Y, los cuales estan representados en dos tipos de
coordenadas que son, el desplazamiento del nudo de control versus la cortante basal y

también las coordenadas ADRS.

A. Punto de desempefio para sismo Frecuente — direccion YY
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Grafico 58:0btencion del punto de desempefio — Sismo Frecuente — direccion YY Modulo
Auditorio

(Fuente: SAP2000 v20.2.0)
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SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD Y PUNTO DE
DESEMPENO - SISMO FRECUENTE - YY
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Grafico 59:Sectorizacion de la curva de capacidad y punto de desempefio - Sismo frecuente —
direccion YY Modulo Auditorio

Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=7.38cm.

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel

Funcional cuyo rango esta 6.87 < A=7.38 cm < 9.81 cm

C. Punto de desempefio para sismo ocasional — direccion YY
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Grafico 60:0btenciéon del punto de desempefio — Sismo ocasional — direccion

Auditorio

(Fuente: SAP2000 v20.2.0)
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Grafico 61:Sectorizacion de la curva de capacidad y punto de desempefio - Sismo ocasional —
direccion YY Médulo Auditorio

Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=10.77cm.

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel de
Seguridad cuyo rango esta 9.81 cm < A=10.77 cm < 12.76 cm

C. Punto de desempefio para sismo Raro — direccion YY
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Gréfico 62:0btencién del punto de desempefio — Sismo raro — direccion YY Modulo Auditorio

(Fuente: SAP2000 v20.2.0)

Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio esta fuera de los limites del

colapso.

D. Punto de desempefio para sismo muy Raro — direccion YY
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3¢ pushover Curve X
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Graéfico 63:0btencion del punto de desempefio — Sismo muy raro — direccion YY Modulo Auditorio

(Fuente: SAP2000 v20.2.0)

Se encontr6 el desplazamiento del punto de desempefio esta fuera de los limites del

colapso.

En la siguiente Tabla 36 muestra el desempefio alcanzado por la estructura modulo

Auditorio en la direccion Y.

Tabla 36:Niveles alcanzados de la estructura modulo Auditorio sismos Y

SEAOC ATC-40 NIVELES DE DESEMPENO

1995 Operacional | Funcional | Seguridad | Cerca al colapso
(Ocupacion | de vida (Estabilidad
Inmediata) estructural)

Frecuente X

Ocasional | Sismo de X

servicio
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Raro Sismo de
Disefio
Muy raro Sismo
maximo
5.11 Resultado de la evaluacidon del Desempefio Sismico

En la siguiente tabla se presente los niveles de desempefio sismico que deberia cumplir
una estructura, segun la norma ATC-40 y el SEAOC de 1993

SEAOC ATC-40 NIVELES DE DESEMPENO
1995 Operacional | Funcional | Seguridad | Cerca al colapso
(Ocupacion | de vida (Estabilidad
Inmediata) estructural)
Frecuente
Ocasional | Sismo de
servicio
Raro Sismo de
Disefio
Muy raro Sismo
maximo

Fuente: SEAOC Vision 2000 Committee, 1995 y la norma ATC-40

De la anterior expuesto en la tabla 13 se puede determinar la seleccion del desempefio de

acuerdo al tipo de edificacion en estudio que corresponde al de una Estructura esencial

por tratarse de una Infraestructura Educativa.

Despueés de haber realizado el analisis de desempefio sismico con el método Pushover se

obtiene los siguientes niveles de Desempefio para cada Mddulo en estudio.

© @906
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A) MODULO AULAS (RESULTADO DE DESEMPENO SISMICO)
- Enladireccion X-X

SEAOC ATC-40 NIVELES DE DESEMPENO
1995 Operacional | Funcional | Seguridad | Cerca al colapso
(Ocupacion | de vida (Estabilidad
Inmediata) estructural)
Frecuente X
Ocasional | Sismo de X
servicio
Raro Sismo de X
Disefio
Muy raro Sismo
maximo
- Enladireccion Y
SEAOC ATC-40 NIVELES DE DESEMPERNO
1995 Operacional | Funcional | Seguridad | Cerca al colapso
(Ocupacion | de vida (Estabilidad
Inmediata) estructural)
Frecuente X
Ocasional | Sismo de X
servicio
Raro Sismo de X
Disefio
Muy raro Sismo
maximo
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B) MODULO AUDITORIO (RESULTADO DE DESEMPENO SISMICO)
- Enladireccion X-X

SEAOC ATC-40 NIVELES DE DESEMPENO
1995 Operacional | Funcional | Seguridad | Cerca al colapso
(Ocupacion | de vida (Estabilidad
Inmediata) estructural)
Frecuente X
Ocasional | Sismo de X
servicio
Raro Sismo de
Disefio
Muy raro Sismo
maximo

- Enladireccion Y

SEAOC ATC-40 NIVELES DE DESEMPENO
1995 Operacional | Funcional | Seguridad | Cerca al colapso
(Ocupacion | de vida (Estabilidad
Inmediata) estructural)
Frecuente X
Ocasional | Sismo de X
servicio
Raro Sismo de
Disefio
Muy raro Sismo
maximo

Para los dos modulos en estudio de las facultad de Ciencias médicas, el desempefio

sismico no cumple con los niveles propuestos por el ATC-40 y el SEAOC-1993, por lo

© @906
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tanto se necesita reforzamiento para que tenga niveles de desempefio sismico adecuado
segun el tipo de edificacion en estudio.

5.12  Verificacion por Ductilidad y Coeficiente basico de Reduccion R

a) Parael modulo ""Aulas™ para sismo en X.

DUCTILIDAD EN MODULO AULAS
(SISMO EN X)

Cortante (tn)
N
w
o

N
(=}
o

150
100

50
D(m)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 Xu 0.09 0.10
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Grafico 64: Ductilidad del Modulo Aulas en el Eje X

_0.0830 5 30
~0.0359

U

Donde: R = 1.251 =1.25x2.30 = 2.88 el cual es menor que 5 con el que fue disefiado la

estructura, por tanto necesita ser reforzado.

b) Para el modulo ""Aulas' parasismoen Y.

120

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



DUCTILIDAD DEL MODULO AULAS
(SISMO ENY)
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Gréfico 65:: Ductilidad del Médulo Aulas en el Eje Y

Donde: R = 1.25u =1.25x3.46 = 4.32 el cual es menor que 5 (Norma sismica 1977) con

el que fue disefiado la estructura, por tanto, necesita ser reforzado.

uditorio i )
¢) Para el modulo " Auditorio” para sismo en X
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DUCTILIDAD MODULO AUDITORIO
(SISMO EN X)

140
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Gréfico 66:: Ductilidad del Mddulo Auditorio en el Eje X

Donde: R = 1.25x =1.25x2.40 = 3.00 el cual es menor que 5 (Norma sismica 1977) con

el que fue disefiado la estructura, por tanto, necesita ser reforzado.

a) Parael modulo ""Auditorio” para sismoen'.
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DUCTILIDAD DE LA ESTRUCTURA MODULO AUDITORIO
(SISMO EN'Y)

Cortante (tn)

D(m)

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200

Gréfico 67:: Ductilidad del Médulo Auditorio enel Eje Y

Donde: R = 1.254 =1.25x2.57 = 3.22 el cual es menor que 5 (Norma sismica 1977) con
el que fue disefiado la estructura, por tanto, necesita ser reforzado.

5.13  Propuesta de Reforzamiento de la Edificacion.

5.11.1 Seleccidn del tipo de Reforzamiento.

De lo mostrado en el marco tedrico y mencionado en el ATC-40, los sistemas de
disipacion de energia aumentan directamente la capacidad de la estructura a través del
amortiguamiento viscoso o histérico, como se menciona anteriormente se requiere la
instalacién de unidades de disipacidn de energia (EDU) en la direccién donde se requiera.
Este tipo de reforzamiento es de facil colocacion sin afectar la arquitectura ni los

elementos estructurales existentes. El uso de muros de concreto armado obstruye la
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ventilacion e iluminacion de los ambientes, asi como la inclusion de masa adicional al

sistema.

El reforzamiento de muros de corte requiere de mayor cimentacion y un procedimiento
constructivo més detallado, de igual manera el encamisado de concreto requiere un

procedimiento mas detallado y necesita bastante cuidado en la construccion.

Seguln el ing. Ricardo Oviedo Sarmiento en su investigacion” EDIFICACIONES CON
DISIPADORES DE ENERGIA” indica el ahorro en costo de reforzamiento con

disipadores de energia.

La estructura con disipadores de energia tendria un ahorro debido a que no es
necesario un aumento de la seccion de las columnas como alternativa de solucion para
rigidizar la estructura nueva. En cambio, si se rigidiza la estructura, se tendria un
incremento en el costo, incluyendo concreto, acero y encofrado. La estructura con la
inclusion de disipadores de energia, un disipador por nivel, tendria un costo solo de
los disipadores. Esta comparacién se dio en el supuesto caso de una estructura nueva,
en cambio, si fuera una estructura existente y se reforzaria con la alternativa
tradicional, los costos se incrementarian, pudiendo variar segun las caracteristicas

propias de la estructura y considerando el tiempo de construccion.

Esto quiere decir, que la estructura con disipadores de energia tendria un ahorro
debido a que no seria necesario un reforzamiento de la estructura, en cambio para el
caso del esquema tradicional, se tendria que rigidizar la estructura, cuyo costo
aproximado seria de $80/m2 (del 11% al 20% del costo total).

El costo de un departamento en promedio en el distrito de Jesus Maria es de $36000
($400/m2) y en el distrito de Miraflores de $63000 ($700/m2). En resumen, nos
brinda un costo de $400 a $700/m2. Los disipadores de energia costarian $8000 por
piso, $4000 por departamento, lo que nos brinda un costo de $47/m2 (del 6% al 11%
del costo total). El costo solamente de la estructura es aproximadamente de $150/m2,
lo que nos brinda un costo del 21% al 38% del costo total. El costo de reparacion de
las estructuras es de $65/m2 (del 9% al 16% del costo total), el de reparacion y
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reforzamiento puede ser aproximadamente de $80/m2 (del 11% al 20% del costo

total), sin considerar acabados e instalaciones.

Para el reforzamiento de las estructuras con disipadores de energia se necesita conocer la

distorsion maxima, para ello se realiza un analisis dinamico tiempo historia.

5.11.2 Anélisis Dindmico Tiempo Historia

Para el analisis tiempo historia se usaron las sefiales sismicas de tres terremotos ocurrido
en nuestro pais (1966, 1970, 1974).

Los registros sismicos empleados en el analisis tiempo historia fueron los siguientes:

Tabla 37:Caracteristicas de los registros sismicos utilizados para el analisis tiempo historia

Sismo Ubicacién de la estacion Magnitud
17 de Octubre 1966 Parque de la reserva 8.2Mw
(Lima)
31 de Mayo 1970 Parque de la reserva 7.9Mw
(Lima)
3 de Octubre de 1974 Parque de la reserva 8.1Mw
(Lima)
Localizacion Componentes Aceleracion maxima | Duracion (s)
(cm/s2)
Lima E-W -180.56 65.64
-S -268.24
Chimbote E-W -105.05 45.08
-S -97.81
Lima E-W -194.21 97.96
N-S 180.09

Sismos de Lima 1966

© @906
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Matched Acceleration time-histories
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Para el andlisis se usaran como minimo tres conjuntos de registros de aceleraciones del
terreno, cada uno de los cuales incluird dos componentes en direcciones ortogonales, Para
cada par de componentes horizontales de movimiento del suelo, se construira un espectro
de pseudo aceleraciones tomando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) de
los valores espectrales calculados para cada componente por separado, con 5 % de
amortiguamiento. Ambas componentes se escalaran por un mismo factor, de modo que en

el rango de periodos entre 0,2 Ty 1,5 T (siendo T el periodo fundamental).

La Norma Peruana sefiala que estos registros deben ser escalados a un espectro de disefio,
este espectro de pseudo-aceleraciones debe ser calculado fijando el valor del coeficiente

de reduccion sismica R=1.
* Para el Modulo Aulas:
T =0.405s
0.2T = 0.081s

1.5T =0.6075s
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Step3: Carry out Spectral Matching

Min Period: Scale factor:
Max Period: Tolerance: |0.3

Do Matching

Gréfico 68:Asignacion Periodo fundamental (T) maximo y minimo - Aulas

Para nuestro espectro de pseudo aceleraciones se tomara la siguiente formula teniendo

encuentra R=1:

_ ZxUxCxS

a R xg

_ 0.35x1.50x2.50x1.15
0 =
1

xg = 1.5094g

Las imagenes 68, 69, 70 y 71 muestran los unos pares de registros escalados

utilizados en el modelamiento:

Original Acceleration time-histories

0186
014
0424----t----t

04
008
006

— PRQ_19

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 S0 52 54 S6 58 60 62 64

Matched Acceleration time-histories

086
05

— PRG_19

s P A

L el

Accelerstion ()

D246B1012141518202224262530323“3‘638404‘244454‘3505254555350325“

127

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



Gréfico 69:Comparacion de acelerograma original vs escalado. Sismo 1966 EW -Aulas

PRQ_1966101716

Spectrum from original accelerogram
Spectrum from matched acceleragram
Target Spectrum

Acceleration (g)

2
Period (s2¢)

Grafico 70:Comparacion de acelerogramas original vs escalado. Sismo 1966 EW -Aulas
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Grafico 71:Comparacion de acelerogramas original vs escalado. Sismo 1966 N-S -Aulas
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PRQ_1966101716

Spectrum from original accelerogram
Spectrum from matched accelerogram
Target Spectrum

Acceleration (g)

Gréfico 72:Comparacion de acelerogramas original vs escalado. Sismo 1966 N-S -Aulas

las sefiales sismicas escaladas para cada direccion ortogonal que se ingresaran al programa
SAP 2000 se muestran mas adelante, Se puede visualizar que las aceleraciones sobrepasan
a la aceleracion de 0.35g, esto comprueba que el escalamiento es correcto (ver Figura 70).

LIMA 1966 E - W LIMA 1966 N - S

celeration (@)

20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65

CHIMBOTE 1970 N - S
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LIMA 1974 E - W

LIMA 1974 N-S

ACCEIETEUON (3)

Gréfico 73:Sefiales sismicas normalizadas y escaladas.

5.11.3 Respuesta de las estructuras con el Andlisis Tiempo Historia

Como los registros sismicos han sido tomados en dos componentes ortogonales, la
estructura debe analizarse en dos casos separados. Para el Caso 1, cuando la componente
E-W del registro sismico actta sobre la direccion X-X de la estructura; la direcciéon Y-Y
lo hace la componente N-S. Para el Caso 2, la componente N-S del registro sismico actla

sobre la direccidon X-X mientras que sobre la direccion Y-Y lo hace la componente E-W.

Una vez que tengamos nuestros acelerogramas escalados al espectro de disefio en sus dos
componentes podremos realizar el Modelamiento Lineal Tiempo- Historia.

Los desplazamientos maximos obtenidos en la edificacion Aula se muestran en el Cuadro

38y 39, mientras que para el edificio Auditorio se detalla en el Cuadro 40y 41.

Tabla 38:Desplazamiento maximo del edificio Aulas por nivel modelamiento tiempo — historia,
Direccion X-X

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (mm) EN X
Sl F ¢ 3| ¢ 3| ¢
2| 8 8 S R S S z
Z ' T ' T ' T >
e - T - e -
< < < < < <
3 77.62 85.88 85.84 75.88 91.46 77.07 91.46
2 62.03 69.5 68.87 59.98 72.24 60.44 72.24
1 32.55 37.35 36.78 30.68 37.7 31.87 37.7
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Tabla 39:Desplazamiento maximo del edificio Aulas por nivel modelamiento tiempo — historia,

direccion Y-Y
DESPLAZAMIENTO MAXIMO (mm) EN Y
g 2582 75| ¢
T | 8 8 S R 3 S z
Z ' T ' T ' T >
= - = - = -
< < < < < <
3 70.78 85.68 74.9 73.4 85.55 71.97 85.68
2 55.29 66.69 57.17 56.64 66.15 55.84 66.69
1 26.43 324 26.72 26.82 31.53 26.94 324

De la misma manera se obtiene los desplazamientos maximos del edifico Auditorio, tanto

en direccion X como en direccién Y.

Tabla 40:Desplazamiento maximo del edificio Auditorio por nivel modelamiento tiempo —

historia, direccion X-X

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (mm) EN X
g 2 3 2 Z 2
S| 8 8 S R ) N z
prd ' T ' T ' T >
= = = = = =
< < < < < <
3 | 164.10 | 157.90 | 177.20 | 187.80 | 169.50 | 169.80 | 187.80
2 | 141.10 | 136.10 | 152.50 | 160.90 | 145.30 | 145.70 | 160.90
1 | 107.40 | 104.10 | 116.70 | 122.80 | 111.10 | 111.10 | 122.80

Tabla 41:Desplazamiento maximo del edificio Auditorio por nivel modelamiento tiempo —

historia, Direccion Y-Y

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (mm) EN Y

g 25| ¢ 5| ¢
R I - O O - T
Z ' T ' T ' T >

e - T - e -

< < < < < <
3 229.10 | 178.70 251.4 161.50 | 222.70 | 246.70 | 251.40
2 20450 | 158.40 223.9 14390 | 196.30 | 218.40 | 223.90
1 155.70 | 121.20 172.0 110.60 | 149.20 | 167.10 | 172.00
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Las derivas maximas calculados para el edificio Aulas se detallan en el Cuadro 42 y 43

mientras que para el edificio Auditorio se muestran en las Cuadros 44 y 45.

Tabla 42:Revisién de deriva maxima edificio Aulas por nivel modelamiento tiempo-historia,

(Direccién X)

REGISTROS TIEMPO HISTORIA DERIVA %, EN X

Nivel
ATH-66-EW

ATH-66-NS
ATH-70-EW
ATH-70-NS
ATH-74-EW
ATH-74-NS
MAX

3 10.0049 | 0.0051 | 0.0053 | 0.0050 | 0.0060 | 0.0052 | 0.0060
2 10.0092 | 0.0100 | 0.0100 | 0.0092 | 0.0108 | 0.0089 | 0.0108
1 10.0102 | 0.0117 | 0.0115 | 0.0096 | 0.0118 | 0.0100 | 0.0118

Tabla 43:Revisién de deriva maxima edificio Aulas por nivel modelamiento tiempo-historia,

(Direccién Y)

REGISTROS TIEMPO HISTORIA DERIVA %, ENY

2188 | g | R | & R |Z

TEIEIE|E|IE|E|
< < < < < <

3 10.0048 | 0.0059 | 0.0055 | 0.0052 | 0.0061 | 0.0050 | 0.0061

2 | 0.0090 | 0.0107 | 0.0095 | 0.0093 | 0.0108 | 0.0090 | 0.0108

1 1 0.0083 | 0.0101 | 0.0084 | 0.0084 | 0.0099 | 0.0084 | 0.0101

De la misma manera se obtiene las derivas maximas del edifico Auditorio, tanto en

direccion X como en direccion Y.

Tabla 44:Revision de deriva méxima edificio Auditorio por nivel modelamiento tiempo-historia,

(Direccion X)

REGISTROS TIEMPO HISTORIA DERIVA %, EN X
2l g | 8 | 2| R | &= 8| Z
Z ' T ' T ' T >
= - e - e -
< < < < < <
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0.0054 | 0.0051 | 0.0058 | 0.0063 | 0.0057 | 0.0057 | 0.0063

0.0101 | 0.0096 | 0.0107 | 0.0114 | 0.0102 | 0.0103 | 0.0114

0.0217 | 0.0210 | 0.0236 | 0.0248 | 0.0224 | 0.0224 | 0.0248

Tabla 45:Revision de deriva maxima edificio Auditorio por nivel modelamiento tiempo-historia,
(Direccién Y)

REGISTROS TIEMPO HISTORIA DERIVA %, ENY

Nivel
H-66-NS
H-70-NS
TH-74-NS
MAX

AT
AT
A

S|ATH-66-EW
S|ATH-70-EW
S|ATH-74-EW

58 | 0.0048 | 0.0065 | 0.0041 | 0.0062 | 0.0067 | 0.0067

0.0146 | 0.0111 | 0.0155 | 0.0099 | 0.0141 | 0.0153 | 0.0155

0.0315 | 0.0245 | 0.0347 | 0.0223 | 0.0301 | 0.0338 | 0.0347

5.11.4 Resumen de los desplazamientos relativos de entrepiso

La investigacion se enfoca en esta parte pues es el objetivo principal reducir las derivas,
por tal motivo se procede a la revision de desplazamientos laterales con los andlisis que

se desarrollaron anteriormente. Distorsion de entrepiso permitida < 0.007.

Tabla 46:Revisién de derivas maximas edificio Aulas

His?orrig_T(igi?Eg ion | Driff-Tiempo-Historia
X-X) (Direccion Y-Y)
0.0060 0.0061
0.0108 0.0108
0.0118 0.0101

Amaxx-x=0.0118; Amaxy.,y=0.0108
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Tabla 47:Revision de derivas maximas edificio Auditorio

HisItDorrig-T(ig?:Egc-:ion Driff-Tiempo-Historia
X-X) (Direccion Y-Y)
0.0063 0.0067
0.0114 0.0155
0.0248 0.0347

Amaxx-x=0.0248; Amaxy.y=0.0347
5.11.5 Eleccidn de objetivo de desempefio.

Los objetivos del disefio sismorresistente se pueden definir estableciendo el desempefio

estructural que debe tener cada tipo de edificios en cada sismo de disefio.
Nivel de amenaza sismica

Los movimientos sismicos de disefio segin el comité VISION 2000 son expresados en
términos de intervalos de ocurrencia y en funcién de la probabilidad de excedencia como

se muestra en la tabla 5.

Para presente caso en estudio, se ha considerado como sismo de disefio a un sismo raro
con una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios y con un periodo de retorno de
475 afnos.

Nivel de desempefio

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio los cuales representa una
condicion en funcién a posibles dafios fisicos en elementos estructurales y no
estructurales, la seguridad de los ocupantes de la edificacion y la operatividad de la

edificacion luego del evento sismico.

De acuerdo a la tabla 1 se va considerar a la edificacion en un nivel de desempefio de

Operacional.

Nivel de comportamiento sismico esperado
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El nivel de desempefio de la edificacion sera de operacional, teniendo un dafio no
significativo, donde los componentes estructurales son seguros y mantienen su funcion,

con la cual se garantizara la continuidad del servicio luego del evento sismico.
Deriva objetivo

Para obtener la deriva objetivo, se tomé el documento Multi-Hazard Loss Estimation
Methodology HAZUS, elaborado por la FEMA. La cual est4d en funcién al sistema
estructural y altura de la edificacion, la clasificacion se muestra la siguiente tabla.

Tabla 48:Clasificacion segun tipo de Estructura, segun Multi-Hazard Loss Estimation

Descripcion Nombre | NUmero de pisos | Designacion
Pérticos de concreto | Bajos 1-3 CiL
armado (C1) Medianos | 4-7 C1M

Altos 8+ C1H
Muros de corte de | Bajos 1-3 C2L
concreto (2) Medianos | 4-7 C2M

Altos 8+ C2H
Pérticos de concreto | Bajos 1-3 C3L
Armado rellenos con | Medianos | 4-7 C3M
muros de Albafiileria | Altos 8+ C3H
(C3)

Fuente: (Hazus, 2010)

La clasificacion segun la tabla 30 la estructura se clasifica como un tipo C1L, donde la
deriva para un dafio leve es de 0.005 que es la deriva limite. para nuestra edificacion a
desarrollar (ver tabla 49). Cabe sefialar que la Norma Peruana E-030 para edificios de
concreto armado, fija la deriva maxima en 0.007, no se usara la E-030, se desarrollara

mediante la metodologia Hazus.

Tabla 49:Niveles de desempefio y derivas objetivo

Nivel de . . ., . . ~
disefio tipo Distorsion Angular de entrepiso en el limite de dafio

estructural, en edificios de concreto armado
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Dafo Dafo Dafio Dafio
leve moderado Severo completo

CIL 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800

CIM 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533

CIHH 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400

Alto C2L 0.0040 0.0100 0.0300 0.0800
Cc2M 0.0027 0.0067 0.0200 0.0533

C2H 0.0020 0.0050 0.0150 0.0400

CIL 0.0050 0.0087 0.0230 0.0600

CIM 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400

CIH 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300

Moderado C2L 0.0040 0.0084 0.0232 0.0600
Ca2Mm 0.0027 0.0056 0.0154 0.0400

C2H 0.0020 0.0042 0.0116 0.0300

CIL 0.0050 0.0080 0.0020 0.0500

CIM 0.0033 0.0053 0.0133 0.0333

CIHH 0.0025 0.0040 0.0100 0.0250

C2L 0.0040 0.0076 0.0197 0.0500

Bajo C2M 0.0027 0.0051 0.0132 0.0333
C2H 0.0020 0.0038 0.0099 0.0250

C3L 0.0030 0.0060 0.0150 0.0350

C3M 0.0020 0.0040 0.0100 0.0233

C3H 0.0015 0.0030 0.0075 0.0175

CIL 0.0040 0.0064 0.0160 0.0400

CIM 0.0027 0.0043 0.0107 0.0267

CIH 0.0020 0.0032 0.0080 0.0200

C2L 0.0032 0.0061 0.0158 0.0400

Pre-codigo C2M 0.0021 0.0041 0.0105 0.0267
C2H 0.0016 0.0031 0.0079 0.0200

C3L 0.0024 0.0048 0.0120 0.0280

C3M 0.0016 0.0032 0.0080 0.0187

C3H 0.0012 0.0024 0.0060 0.0140

Fuente: (Hazus, 2010), (SEAOC, 1995)
5.11.6 Deriva y amortiguamiento objetivo

Para la presente investigacion se considera una distorsion objetivo Dobjetivo=0.005 para
un dafio leve, para edificaciones de porticos de concreto armado con una altura baja, segin
el manual Multi-hazard Loss Estimation Methodology; los célculos se realizaron para
ambos ejes, tanto en XXy YY.
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Para determinar el amortiguamiento viscoso se han realizado los siguientes pasos:

A. Determinar el factor de reduccion de respuesta (B) en base a la siguiente ecuacién

B = Dmax
Dobjetivo
0.0094 . __0.0086
B,y = 5005 = 2.36; B, = 005 = 1.73

B. Determinar el amortiguamiento efectivo Pef en base a la siguiente ecuacion

_231-0.411n(8,)
231 -0.411n(Besr)

o es el amortiguamiento inherente de la estructura, usualmente se usa 5% para estructuras

de concreto armado:
donde se obtiene los valores de Befr en los ejes XXy Y.
BerixX = 33.12%, PBerryy = 27.39 %,

Luego se descuenta el amortiguamiento inherente para obtener el amortiguamiento

Viscoso que se establecera.
BHxx= 33.12 - 5= 8.8% = 28.12%, BHyy= 27.39 - 5= 22.39 %

Para mantener un margen de seguridad y asegurar que se logre un amortiguamiento
viscoso del 28.12 y 22.39% los calculos se redondearon al 30 y 25%. Segun los
fabricantes, es recomendable que los disipadores tengan un amortiguamiento viscoso entre
el 20% y 40%.

5.11.7. Ubicacion de los dispositivos de amortiguacion.

El ASCE 7-10 exige como minimo 2 dispositivos por direccion de analisis en cada piso y
en arreglo tal que no genere torsion. Considerando un margen razonable de seguridad
proponemos 4 dispositivos por piso, ubicados en los pdrticos exteriores del edificio. Esta
ubicacion y disposicion de los amortiguadores puede observarse en las elevaciones del

edificio (ver grafico 73) y la vista 3D en la en el grafico 74
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DISPOSICION X

DISPOSICION Y

Gréfico 74:Disposiscion de Disipadores Viscosos en los ejes Xy Y

Grafico 75:Disposiscion de Disipadores Viscosos en una vista Tridimensional
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5.11.8 Calculo preliminar de la rigidez del brazo metalico (K).

Se inicia la interaccién considerando un perfil metélico estandar HSS o PIPE STD, para
la presente tesis se partio de un perfil del tipo HSS 7.50 X 0.50, el cual presenta las

siguientes caracteristicas.

Tabla 50:Dimensiones del perfil HSS

PERFIL HSS 7.50 x 0.50
D ext. D int. Espesor Area Inercia
(in) (in) (in) (in"2) (inn4)
7.5 7.035 0.465 10.3 63.9

Para determinar la rigidez del brazo metélico, empleamos la siguiente ecuacion:

Donde:
E = 29000 ksi = 20.43x10° ton/m2
A =10.30in2 = 66.45x10* m2

Para determinar el valor de “L” se considera la longitud del brazo metalico mas la longitud

minima del disipador (Ldisipador= 0.79m) como se muestra en el grafico

A
&

ELEVACION X

“| ELEVACIONY

Gréfico 76:Longitud del brazo metélico.

139

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru

© @906



Por lo tanto:

L1=6.52-0.79=5.73m;  L,=4.70-0.79=391m
K, = 23695.07 — K, = 34724.48 =
m m

5.11.9 Calculo de Coeficiente de Amortiguamiento.

Para estimar el valor del coeficiente de amortiguamiento (C) para dispositivos no lineales
se puede emplear la siguiente ecuacion del FEMA 274 desarrollada en el documento
Seismic Design of Structures with Viscous Dampers — escrito por Hwang, Jenn-Shin en
el aflo 2002.

_ Z] }\C]‘(I)%j-l_aCOSl—i_aej

B BHZTEAl'“wZ'a(Zi mic])iz)
H™ onal-ag2-a > micl)i2

A(Zj cl)gj"'“cosl"'“ej)

Donde:

B = Amortiguamiento viscoso de la estructura.

A = Parametro Lambda.

C;j = Coeficiente de amortiguamiento del disipador.

¢r = Desplazamiento relativo normalizado del primer modo.
0j = Angulo de inclinacion del disipador (j).

A = Amplitud de desplazamiento del modo fundamental (desplazamiento modal de la losa

del ultimo nivel).

o = Frecuencia angular.

mi = Masa del nivel (i).

¢i = Desplazamiento modal en el nivel i (correspondiente al primer modo de vibracion)

a = Exponente de velocidad.
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Si:

1097180114
"~ 4B;pm?

Donde:

g = Aceleracion de la gravedad.

r1 = Factor de participacion modal.

Sa1 = Aceleracion espectral méaxima del sismo de disefio.
T1 = Periodo del primer modo de vibracion.

B1ip = Coeficiente de amortiguamiento

5.11.9.1 Frecuencia angular

La frecuencia angular se calcular con la (Ec. 22) en base a los periodos de la estructura.

En la tabla 28 se muestran los resultados en las direcciones X e Y.

w=—= (22)

Tabla 51:Frecuencias angulares en las dos direcciones ortogonales para modulo Aula

Direccion T(s) o (rad/s)
X-X 0.299 21.01
Y-Y 0.405 15.51

5.11.9.2 Parametro lambda (1):

El FEMA 274 facilita el valor de lambda relacionandolo con el exponente “o”. Por lo que

(A) toma un valor de 3.5 segun la Tabla 52.
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Tabla 52:Valores del Parametro A

Table C9-4 Values of Parameter A

Exponent ¢ Parameter A
0.25 37
0.50 35
0.75 3.3
1.00 3.1
1.25 3.0
1.50 29
1.75 2.8
2.00 2.7

Fuente: FEMA 274
5.11.9.3 Amplitud de desplazamiento del modo fundamental (A).

La amplitud del desplazamiento del modo fundamental (Desplazamiento modal del techo

del altimo nivel).
Ax=0.146m; Ay =0.146 m
5.11.9.4 Angulo de inclinacién del disipador (0)
El angulo de inclinacion de los disipadores en arreglo diagonal es:
fx = 23.00 ; 6y = 35.00

Una vez culminado la eleccion de los pardmetros se procede a calcular el coeficiente (C).
En la Tabla 53 se determina el valor de (C) para los disipadores viscosos en la direccién

X,y en laTabla 46 en la direccion Y.

Tabla 53:Coeficiente de amortiguamiento en la direccion X.

Masa
Piso (Tn-s2/m) @ | cos@ @i @ rj ¢ “xcosOi*tY | m, p?
3 16.400 23.0 | 0.9205 | 0.145854 | 0.031185 0.00486 0.34888
2 27.255 23.0 | 0.9205 | 0.114669 | 0.057501 0.01218 0.35837
1 27.595 23.0 | 0.9205 | 0.057168 | 0.057168 0.01207 0.09019
> = 0.02911 0.79744
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0x=23.00

w? % =96.33

A=0.146m

A'7%=0.3819

YCj = 542.72 Tn.s/m

Numero de disipadores por piso = 4

Cixx = 135.68 Tn.s/m, Se tomara por seguridad de Cjxx = 140.00 Tn.s/m

Tabla 54:Coeficiente de amortiguamiento en la direccion Y.

Masa
Piso (Tn-s2/m) 0 | cos@ @i D rj ¢ “xcos0j1 | m, p?
3 16.400 35.0 | 0.8192 | 0.144711 | 0.034518 0.00475 0.34344
2 27.255 35.0 | 0.8192 | 0.110193 | 0.060258 0.01097 0.33094
1 27.595 35.0 | 0.8192 | 0.049935 | 0.049935 0.00827 0.06881
> = 0.02399 0.74319

ey: 35.00

a=05

A=35

w? % =61.11

A=0.146 m

Al™% =0.3819

>'Cj=324.41 Tn.s/m
Numero de disipadores por piso = 4
Cjy-y= 81.10 Tn.s/m, Se tomara por seguridad de Cjy.y= 85 Tn.s/m
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Finalmente, el resultado del coeficiente de amortiguamiento, rigidez y exponente de
amortiguamiento se ingresan al programa en las dos direcciones de analisis.
5.14  Verificacion del comportamiento del edificio con el reforzamiento.
5.12.1 Distorsiones maximas de entrepiso.

Luego de realizar el andlisis, se verificaron las derivas de entrepiso de los sismos de 1966,
1970 y 1974. En la tabla 55 se muestra el resumen de las distorsiones para el eje X y en la

Tabla 56 para el eje Y.

Tabla 55: Control de derivas en la direccién X con disipadores.

& 2| 3| 2 |&| ¢
2 | 8| 8| | R | ¥ | X
Z 1 I 1 I 1 I
= = = = = =
< < < < < <
3 0.0012 | 0.0013 | 0.0013 | -0.0013 | 0.0013 | 0.0014
2 0.0029 | 0.0032 | 0.0031 | -0.0031 | 0.0033 | 0.0033
1 0.0037 | 0.0041 | 0.0039 | -0.0040 | 0.0042 | 0.0041
Tabla 56:Control de derivas en la direccion Y con disipadores
| & 28| ¢ |3 ¢
2 | 8| 8 | & S | X N
Z ' T i T ' T
= | B | E > = =
< < < < < <
3 0.0026 | 0.0027 | 0.0023 | 0.0025 | 0.0028 | 0.0024
2 0.0050 | 0.0051 | 0.0044 | 0.0047 | 0.0049 | 0.0046
1 0.0048 | 0.0051 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0046 | 0.0045

Como se puede observar la distorsion méxima en la direccion X es de 4.20%o y en la
direccion Y de 5.10%o, Estos valores son menores al valor de la deriva objetivo (Dobjetivo)
de 5.00%o, verificandose asi que este disefio es correcto ya que cumple con la deriva

objetivo.

144

© @906

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



5.12.2 Respuesta fuerza desplazamiento.

La curva histérica tiene que tener una tendencia eliptica, esto comprueba que aportan
significativamente en el incremento del amortiguamiento y en la reduccion de las
distorsiones. En la Figura 76 muestra el disipador elegido y las figuras 77, 78 y 79 la

respuesta histerética del disipador DX5 para los 3 sismos.

Gréafico 77:Anélisis de las curvas histeréticas para el disipador D5.

En las siguientes figuras, se muestran las curvas fuerza-desplazamiento para los 3 registros

sismicos.

3¢ Display Plot Function Traces (ADTHNL-1966-EW-CASO1-XX) 3 Display Plot Function Traces (ADTHNL-1966-NS-CASO2-XX) x

File File

DESPLAZAMIENTO (m)

DESPLAZAMIENTO (m)

(up) vzaand
(u1) vzeand

(-8.055E-03,-8.57 )

(2948603, 458)

TN o T
8 10.x10 3 O

Grafico 78:Curva de histéresis para el sismo de Lima del afio 1966.
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3¢ Display Plot Function Traces (ADTHNL-1970-EW-CASO1XX) X € Display Plot Function Traces (ADTHNL-1970-NS-CASO2XX) X

File File

DESPLAZAMIENTO (m) Legend DESPLAZAMIENTO (m)

(up) vzeand
(u1) vzeand

(-1.672E-03,45.31) (6711E-03, 59.02)

T e T I T
8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10.x10-3 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12x10-2

Grafico 79:Curva de histéresis para el sismo de Chimbote del afio 1970.

3¢ Display Plot Function Traces (ADTH-1974-EW-CASO1-XX) X ¥ Display Plot Function Traces (ADTH-1974-NS-CASO2-XX) X

File File

DESPLAZAMIENTO (m) Legend DESPLAZAMIENTO (m)

(uy) vzuang
(D) vza3and

VUL LU0
o fRouanA0ang 3
10 x10 3 6. 4 2. 0 2 4 6 8 10 12x10

I
8 6 4 2 0 2 4 6 8

Grafico 80Curva de histéresis para el sismo de Lima del afio 1974.
Como se aprecia en las figuras anteriores, la curva fuerza-desplazamiento para el disipador
K33 tiene una tendencia eliptica, esto comprueba su efectividad para incrementar el

amortiguamiento y reducir las distorsiones de entrepiso.
5.12.3. Balance energético.

Un balance energético grafico permite apreciar la participacion de los amortiguadores y
de la estructura en la disipacion de la energia total. Ademas, puede evaluarse la efectividad
de la ubicacion y disposicion de los amortiguadores. En las siguientes figuras se muestra
el balance de energia para los 3 registros sismicos, energia cinética, energia potencial,

amortiguamiento por parte de la estructura y amortiguamiento por parte los disipadores.

Sabiendo que El porcentaje de disipacion de energia se calcula de la siguiente manera:

Energia del sistema de amortiguamiento

% disipacion de energia=
p & Energia de entrada del sismo
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:::: Display Plot Function Traces (ADTHNL-1966-EW-CASO1-XX) x

File

TIEMPO (s) Legend

125.50 Tnim 4_I_

[ i - m
I E
108,37 Th-m 3
>
7
2
(74.65,19.59)
|||I||I|||||I||||I||I||I||I||||||||||I||I||I||||I
16, 24 32 40. 48 56, 64 T2 80
Gréfico 81:Balance energético del sismo de lima del afio 1966, Casol.
:::: Display Plot Function Traces (ADTHML-1966-NS-CASO2-XX) Pt
File
TIEMPO (s) Legend

95.50 '_I'n—m_ J

8245 n-m J

(w-ul) viIodanN3g

(63.47,100.)

8 16 24 32 40 48. 56. 64. 72, 80,

Gréfico 82:Balance energético del sismo de lima del afio 1966, Caso2.
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Para determinar el porcentaje de disipacion, se divide la energia disipada por los
disipadores viscosos (color celeste) con la energia de entrada (color verde). Para el Caso

1 el porcentaje de disipacion es 86.35% y para el Caso 2 es 86.34%.

R Display Plot Function Traces (ADTHMNL-1970-EW-CASO1XX)

File

TIEMPO (s) Legend

nput Energy

180, | =TT 18367 Tp-m
L2 _ 158.37 Tp-m
140,
120';

1003

fwrul) vI9HaNa

(4544 571)

5. 10, 15 20. 25. 30. 35 40, 45 50

Grafico 83:Balance energético del sismo de Chimbote del afio 1970, Casol.
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:n: Display Plot Function Traces (ADTHMNL-1970-NS-CASOZ2XX)

File

TIEMPO (s) Legend

nput Energy

180 18581 Tr-m

160,

160.00 Tn-m

1407
120.

100. 3

fwruy) viodanN3a

(7.6,180.41)

5. 10, 15 20. 25 30. 35 40 45 50

Gréfico 84:Balance energético del sismo de Chimbote del afio 1970, Caso2.

Como se aprecia en la figura 82 y 83 el porcentaje de disipacion de energia para el Caso
1 es de 86.23% y para el Caso 2 es 86.34%. Donde, la energia de entrada es de color

amarrillo y la energia disipada por los amortiguadores es de color rojo.
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:::j Display Plot Function Traces (ADTH-1974-EW-CASO1-XX)

Eile

TIEMPO (s)

254.69 Tn-m

22163 Tn-m

(wrul) viIouanNa

(74.77 ,277.96)

10. 20 30 40. 50. 60. 70 80 90. 100.

Gréfico 85:Balance energético del sismo de Lima del afio 1974, Casol.
:::: Display Plot Function Traces (ADTH-1974-N5-CASO2-XX)
File
TIEMPO (s) Legend

nput Energy

277,96 Tm-m

243.67 Tn-m

(wru)) vioHanNa

(59.27 ,259.59)

10. 20. 30. 40. S50. €0. 70. 80. 90. 100

Graéfico 86:Balance energético del sismo de Lima del afio 1974, Caso2.

150

SR BESITE
2

[ 2

it s

H

bl

m ‘ 3
5 3
SOTI0 05

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Como se aprecia en la figura 84 y 85 el porcentaje de disipacion de energia para el Caso

1 es de 87.02% y para el Caso 2 es 87.66%. Donde, la energia de entrada es de color

amarrillo y la energia disipada por los amortiguadores es de color rojo.

5.12.4 Fuerzas axiales generadas por los disipadores.

Una vez obtenido el comportamiento histerética de todos los disipadores y verificando su

tendencia eliptica, se procede a extraer las fuerzas axiales (traccion y compresion)

existentes para cada disipador. En las tablas siguientes se muestran las fuerzas axiales de

todos los disipadores.

Tabla 57:Fuerzas maximas en los disipadores de energia en la direccion X

Disipador | Fuerza (Tn) | Fuerza (Kip) Disipador (kip)
1 66.050 145.640 165
2 65.729 144.932 165
3 54.590 120.370 165
4 36.917 81.403 110
5 56.222 123.970 165
6 37.175 81.971 110
7 65.877 145.259 165
8 56.378 124.314 165
9 37.214 82.056 110

10 36.958 81.492 110
11 56.074 123.643 165
12 65.556 144.552 165

Tabla 58:Agrupacién de los dispositivos por niveles de fuerza, en direccion X

Fuerza
(Kip) Numero de
dispositivos
110 4
165 8
TOTAL 12

Tabla 59:Fuerzas méximas en los disipadores de energia en la direccion Y

Disipador | Fuerza (Tn) | Fuerza (Kip) Disipador (Kip)
13 40.438 89.165 110
14 41.679 91.903 110

© @906
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15 32.620 71.927 110
16 32.620 71.927 110
17 41.679 91.903 110
18 40.438 89.165 110
19 40.368 89.012 110
20 41.595 91.717 110
21 32.569 71.814 110
22 32.569 71.814 110
23 41.595 91.717 110
24 40.368 89.011 110

Tabla 60:Agrupacion de los dispositivos por niveles de fuerza, en direccion Y

Fuerza
(Kip) Numero de
dispositivos
110 12
TOTAL 12

5.15 Disefio de los amortiguadores y brazo metalico.
5.13.1 Eleccidn de los disipadores de energia.

Obtenido los niveles de fuerza, se determina los dispositivos a emplear de acuerdo a su
capacidad de carga. La Tabla 61 muestra los disipadores elegidos (ver tablas 60, 59, 58 y
57) y la cantidad segun la carga axial generada por los mismos.

Tabla 61: Eleccion de los disipadores de Fluido Viscoso

Amortiguadores Cantidad
110 Kip 16
165 Kip 8

Fuente: Elaboracion Propia

Los disipadores que se emplearan son manufacturados por la corporacion TAYLOR
DEVICES INC. En la figura 83 se muestra las dimensiones provistas por este fabricante

para diferentes niveles de fuerza.
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%taYIordevices inc.

FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES
CLEVIS — CLEVIS CONFIGURATION

VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM £2 TO £36 IN.

FULL RADIUS FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR STROKE
2PLAGES SPHERICAL BEARING BORE _~v \uDER DIAMETER LONGER THAN STROKE LISTED IN THE TABLE. ANY
\ | 2PLACES STROKE CHANGE FROM THE STANDARD STROKE
\ / " VERSION DEPICTED CHANGES THE MIDSTROKE
7 (1] LENGTH BY 5 IN. PER +1 IN. OF STROKE.
CLEVIS T
WiDTH EXAMPLE: 220 KIPz4 IN STROKE, MID-STROKE LG IS 48.75
220 KIP 6 INCHES STROKE, 6-4=2, 2°5=10
2 PLACES = 48.75+10 = 58.75 INCHES MID-STROKE LENGTH
BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS
=—CLEVIS CLEVIS DEPTH DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT
THICKNESS T 2 PLACES TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER +12 INCHES

2 PLACES MID-STROKE LENGTH 1 ANDJ/OR FOR FORCE CAPACITIES FOR STROKE LONGER
THAN LISTED IN TABLE.

SPHERICAL

FORCE | DEVICES BEARING STROKE | STROKE et | Tohe yat-ry CLens SUINDER | werGHT
(iF) | mopEL | [ BORE | iEnGTH | ) iy i WIDTH iR | DIAMETER | ' (LB)

NUMBER i (IN) (IN) (IN)
3 7120 150 3413 4 167 131 1 335 % 50
200 20 £ AT qWEA E 200 A 7

185 ] 17140 2.25 47.00 4 2.31 197 6 510 T 300
720 | 17150 375 .75 7 378 740 T 80 (A 155
330 | 17160 3.00 5175 ] 303 262 B 5.38 9% 550
240 | 17170 350 52.00 3 356 306 % 750 % 500
715 | 17180 200 £2.00 i 4601435 350 TTWize | 900825 | 1% 1550
500 | 17190 5.00 74.00 15 556 136 2% 1075 % 2700
450 | 17200 5.00 B4.00 5 506 175 % 1200 0% 3100
1800 | 17210 7.00 9025 i 7.00 525 6% 1350 % 5500

Gréfico 87: Propiedades de los disipadores de fluido viscoso.

Fuente: Taylor devices inc.

Para elegir la placa base, el mismo fabricante proporciona una tabla donde se muestra las
caracteristicas geométricas segun la carga axial de los disipadores.
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NOTE:
VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM 2 TO £38
INCHES. FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR

Cro- D
STROKE LONGER THAN STROKE LISTED IN THE TABLE.
1 T FULL SPHERICAL ANY STROKE CHANGE FROM THE STANDARD STROKE
O i RADILS [ BEARING BORE VERSION DEPICTED CHANGES THE MIDSTROKE LENGTH
AT 0 ! 2 BY 5 INCHES PER #1 INCH OF STROKE.
E— |
It
Lo clevis EXAMPLE: 220 KIP 4" STROKE, MID-STROKE LG. IS 41.25}
O P WIDTH B S0 220 KIP £5 INCHES STROKE, 6-4=2, 2*5-10
| 41.25+10 = 51.25 INCHES MID-STROKE LENGTH
e Q O, CLEVIS “CYLINDER DIAMETER BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS
I r " DEPTH DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT
CLEVIS PLATE__| | TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER #12 INCHES AND/
T TTTHICKNESS THICKNESS OR FOR FORCE CAPACITIES FOR STROKE LONGER
THICKNESS MID-STROKE LENGTH

THAN LISTED IN TABLE.

TAYLOR | BEARING | MWID- cLEvis |MAXIMUM | ol oG | MAXIMUM PLATE
FORCE |DEVICES | BORE |STROKE | STROKE CLEVIS CYLINDER | WEIGHT | ... e e ..
(KIP) | MODEL |DIAMETER |LENGTH | (IN) TH'C(::‘J'ESS WIDTH D%I:}" TH'C{:::?ES S|DiAMETER | ey | AT NI | "BTAIN) | CTN) | "D™(IN) TH'C'T":ESS
NUMBER |  (IN) ) (IN) (N
55 17120 150 31.00 3 167 4 325 131 2% 100 | 7.00:12 | 5.00£01 T 081201 | 150:03
0Tt 700 395_! ) 715 % 4,6_5 N ?a FAEN KPP 8@151 TonE 0T | T o0E 03
165 | 17140 225 40,00 4 231 5 5.10 197 7V, 370 | 13.50% 12 | 10.00=.01 | 5.00£01 | 1.12:01 | 240:03
220 | 17150 275 125 4 278 Th 5.80 240 B% 560 | 16.50% 12 | 12.50=.01 | 6.25£01 | 1.25201 | 300:06
330 | 17160 300 4350 1 303 8 638 262 9% 675 | 1700812 |13.00:01 | 650601 | 1375-01| 300:06
240 | 17170 350 53.00 5 356 3 7.50 306 1% 1100 | 18.00£12 [13.50:.01 | 675601 | 1.50:01 | 400:06
715 | 17180 200 5675 5 460 1% 3.00 350 13% 1750 | 2000+ 12 | 16.00:.01 | B.00£01 | 163201 | 400:06
900 | 17190 5.00 8475 5 556 12% 10.75 238 16% 2400 = & & = =
1450 | 17200 &.00 69.00 5 5.06 3% 12.00 2715 20% 4250 -
1800 | 17210 7.00 73.50 5 7.00 6% 13.50 525 27% 5775 =

Grafico 88:Caracteristicas geométricas de la placa base
Fuente: Taylor devices inc.

El fabricante propone valores estandar para el mercado, el proyectista debera brindarle

unicamente los valores de las fuerzas obtenidas, por otro lado, este cuenta con su propio

factor de seguridad de manera que los valores no requeriran de ninguna amplificacion. En

la Tabla 62 se muestran las propiedades de los disipadores elegidos y en la tabla 63 las

caracteristicas de la placa bases. Luego de la eleccion se procede a disefiar el brazo

metalico.
Tabla 62: Propiedades de los Dispositivos de fluido viscoso elegidos
Fuerza Numero de | Didmetro de | Longitud | Movimiento | Espesor de
(Kip) modelo- agujero media del (mm) horquilla
Taylor esférico brazo (mm) (mm)
Devices (mm)

110

17130

50.80

997

+100 55

165

17140

57.15

1016

+100 59

Ancho Profundidad | Espesor de Diametro Peso (kg)
méaximo de | de horquilla | rodamiento | mé&ximo del
horquilla (mm) (mm) cilindro
(mm) (mm)

127

102

44

146

98

152

129

50

184

168

154

UNASARY

© @906

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 63:Dimensiones de la Placa Base de los Disipadores Seleccionados.

Fuerza “A” (mm) “B” (mm) “C” (mm) “D” (mm) Espesor de
(Kip) la placa
(mm)
110 282+3 203+.25 - 31.8+.25 38+.76
165 34343 254+.25 127+.25 28.7+.25 61+.76

Fuente: Elaboracion Propia
5.13.2. Disefio del brazo metélico.

Los disipadores de fluido-viscosos se encuentran contenidos dentro de perfiles metalicos,
su importancia de disefio radica en la variable “K” a emplear dentro del modelamiento. Se
considera la rigidez del brazo metalico como la rigidez del sistema de amortiguamiento
por ser mucho mayor a la rigidez de la diagonal del disipador. A continuacion, se muestra

la tabla con las propiedades del brazo metéalico seleccionado (HSS 7.50x0.50).

Tabla 64Caracteristicas geométricas del perfil HSS 7.50 x 0.50 seleccionado.

Nominal Size Torsional ~ Torsional

Weight Wall Cross Stiffness Shear Surface

Outside Wall per Thickness Sectional Constant Constant Area
Diameter Foot 1 D/t Area | S i Z J C Per Foot

in. in. Ih. in. in.2 in.4 in.3 in in.3 in.4 in.3 it.2

7625 x 0.375 29.06 0.349 218 7.98 529 139 2.58 185 106 278 2.00

0.328 25.59 0.305 25.0 7.01 471 123 259 16.4 94.1 247 2.00

0.125 10.02 0.116 657 2.74 19.3 5.06 2.66 6.54 38.6 10.1 2.00

7.500 x 0.500 37.42 0.465 16.1 10.3 63.9 17.0 2.49 23.0 128 34.1 1.96

U375 7856 0399 715 780 50.2 T34 753 79 TO0 768 T96

0.312 2397 0.201 258 6.59 42.9 114 2.55 15.1 85.8 229 1.96

0.250 19.38 0.233 322 5.32 35.2 9.37 257 12.3 703 18.7 1.96

0.188 14.70 0174 431 4.00 26.9 717 2.59 9.34 53.8 14.3 1.96

7.000 x 0500 34.74 0.465 15.1 9.55 51.2 14.6 232 19.9 102 29.3 1.83

375 26.56 0.349 201 7.29 40.4 11.6 2.35 15.5 80.9 231 1.83

0.312 22.31 0.201 241 6.13 34.6 9.88 237 131 69.1 19.8 1.83

0.250 18.04 0.233 300 4.95 28.4 8.11 239 10.7 56.8 16.2 1.83

0.188 13.69 0174 40.2 3.73 217 6.21 2.41 8.1 435 124 1.83

0.125 919 0.116 60.3 2.51 149 425 243 5.50 297 8.49 1.83

Fuente: Steel Tube Institute.

Se estd empleando el perfil metalico Round HSS 7.5 x 0.50, el cual tiene las siguientes

caracteristicas para su verificacion y posterior disefio.
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= Area del perfil metalico: A =10.3 in?

» Radio del perfil metélico: r =2.491in

= Longitud de disefio: L =225.57 in
» Modulo de elasticidad del acero: Eac  =29000 ksi
= Esfuerzo de fluencia: Fy =35 ksi

Con ello tenemos:

m?xE  mw?x29000 ,
Fe = > = = 34.88ksi

& &Y

Fer = (0.658%) xFy = (0.658%) x35 = 23.00ksi

@Pn = ¢hxFcrxA = 0.9x23.00x10.3 = 213.17 kips
=96.68 Tn

¢Tn = pxFyxA = 0.9*35x10.3 = 324.45 kips
=147.14 Tn

Con estos valores se puede concluir que :

@Pn=96.68 Tn >66.05 Tn
@Pn =147.14Tn> 66.05 Tn

5.13.2. Disefio de la conexién Brazo Metalico - Disipador.

Las dimensiones de la placa base para un disipador de fluido viscoso de 110 kip y 165 kip

se muestra en la figura 88
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Gréfico 89: Dimensiones de la placa base para el disipador de 110 kip (izquierda) y 165 Kip
(derecha)

De acuerdo a la siguiente tabla:

TABLE J3.3
Nominal Hole Dimensions, in.

Hole Dimensions

Bolt Standard | Oversize Short-Slot Long-slot
Diameter {Dia.) {Dia.) (Width x Length) | (Width x Length)

1fa 918 5fg %18 x /18 916 x 11/4

5/a 114 1318 Mg x 7fa 116 x 1918

3a 134 1518 131 x 1 1346 = 175

Tfa 1548 1148 15/4g = 11/a 15/45 x 23f1s

1 1118 114 1148 = 15/ 114 = 212
=11/ d+ 11 d+ 518 {d+ V18) x (d + 3a) {d+/16) = (2.5 x d)

Grafico 90:Dimensiones de agujeros y pernos. ANSI/AISC 360-05

Tomaremos en cuenta que estamos trabajando con un agujero estandar (STD), el cual es

recomendado por la AISC para la mayoria de aplicaciones.
Entonces:

db +1/16” = dh
Donde:

db : Diametro del perno
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dh : Diametro del agujero

De lo cual se obtiene: db =dh-1/16”

Para Placas bases de Amortiguadores de 165 kip
db=1.12"-1/16"=1.06"

Por tanto, se emplea: db=1"

Para determinar el tipo de pernos, arandelas y tuercas se han seguido las especificaciones
de los codigos AISC, ASTM y RCSC, los cuales son empleados como guias de disefio

para conexiones empernadas.
A. Tipo de perno a emplear

Los pernos de alta resistencia pueden satisfacer las disposiciones de las normas ASTM
325y A490.

Los pernos A325 son de acero con mediano contenido de carbono, tratados al calor, su

resistencia minima a la tension es de 120 ksi (entre 2 y 17°) y una resistencia maxima

de 105 ksi (entre 1 1/8”y 1 147).

Los pernos A490 son también tratados al calor, pero son de acero aleado, tienen una

resistencia minima a la tension entre 150 a 170 ksi para didmetros de /2" a 1 2”.

Los pernos A325 y A490 estan divididos en dos grupos segln su clasificacion

metaldrgica.
El grupo 1 es el més usual, se usan a altas temperaturas.
El grupo 3 es resistente a la corrosion, son de alta resistencia.

Los pernos del tipo 2 han sido removidos de las especificaciones RCSC, los cuales

aparecen en ediciones anteriores.

En la figura N°22 se muestra la nomenclatura en la cabeza de los pernos ASTM A325
y A490.
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TIPO 1 TIPO3

Grafico 91: Clasificacion de los pernos A325 y A490.

B. Longitud de los pernos, tuercas y arandelas

Las dimensiones de los pernos y tuercas de alta resistencia estan estandarizadas y
normadas de acuerdo al cédigo RCSC. Las dimensiones de estos se encuentran en la

tabla C-2.1 de la RCSC 2004, son las que se muestran a continuacion.
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Tabla 65: Dimensiones estandares de pernos y tuercas. RCSC 2014

Dimensiones de Pernos Dnmgrnazlrc;gis de
Estructurales de Cabeza Hexagonales
Diametro Hexagonal Pesada Pesadas
Nominal del | Ancho a Ancho a
Perno db, in. | través de | Altura | Longitud | través de
cara H1, Roscada cara Altura
plana F, plg. T, pig. plana W, H2, plg.
plg. plg.
12 7/8 5/16 1 7/8 31/64
5/8 1 1/16 25/64 1 1/4 1 1/16 39/64
3/4 1 1/4 15/32 1 3/8 1 1/4 47/64
7/8 1 7/16 35/64 11/2 1 7/16 55/64
| 1 1 5/8 39/64 1 3/4 1 5/8 63/64
1 1/8 11316 11/16 2 1 13/16 1 7/64
1 1/4 2 25/32 2 2 1 7/32
1 3/8 2 3/16 27/32 2 1/4 2 3/16 1 11132
11/2 2 3/8 15/16 2 1/4 2 3/8 1 15/32

Longitud Roscada

- 4
e k\\\\\%{\ @

F H Longitud del pemo H

Grafico 92: Dimensiones estandares de pernos y tuercas de alta resistencia, de acuerdo a la tabla
N° 65

De acuerdo a la tabla N°65, se fijan las dimensiones del perno de 17, que como se
menciond anteriormente seran los que se empleen en la conexion brazo metalico —
disipador, las dimensiones de este perno se muestran en la tabla N°66 y se detallan en las

figuras 92 y 93.
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Tabla 66: Dimensiones del perno de 1"

Dimensiones del perno estructural | Dimensiones de
la tuerca
Unidades | Diametro | Ancho a Altura | Longitud | Anchoa | Altura
Nominal | travésdela | (H1) | Roscada | travésde | (H2)
del perno | cara plana (M la cara
(F) Plana
(W)
in 1 15/8 39/64 1% 15/8 63/64
cm 2.54 4.128 1.548 4.445 4.128 2.5
pa—
2.540 é%%%%%
[
TTusa8 4.445

Gréfico 93: Detalle de las dimensiones del perno de 1”

T @

2500 - r
4,128

R

Grafico 94: Detalle de las dimensiones la tuerca a emplear
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Tabla 67;Dimensiones estandares de las arandelas (ASTM F436)
/ S T
In' If'lr ./ I.I
I\ { )] |wop

11
I'l,' I|'|" \"\‘_,._/j/ II"I I
v L |
™™ <
Size oD D Thickness
Nominal Nominal Min. Ma.
1/4 625 281 051 080
5186 688 344 051 080
3/8 813 A06 051 080
7118 922 A9 051 80
1/2 1.063 a1 097 ATT
9/16 1.188 629 110 ATT
5/8 1.313 688 122 A7T7
3/4 1.468 813 122 A7T7
7/8 1.750 938 136 A77
1 2.000 1.063 136 ATT
11/8 2.250 1.188 136 ATT
11/4 2.500 1.375 136 A77
13/8 2.750 1.500 136 A7T7
11/2 3.000 1.625 136 A77
1-5/8 3.250 1.750 178 280
1 3/4 3.375 1.875 178 280
17/8 J.468 1.937 178 196
2 3.750 2.125 178 280
21/4 4.000 2.375 240 340
21/2 4.500 2.625 240 340
2 3/4 5.000 2.875 240 340
3 5.500 3.125 240 340
3 1/4 £.000 3.375 240 340
31/2 6.500 3.625 240 340
3 3/4 7.000 3.875 240 340
4 7.500 4.125 240 340
OD Tolerances ID Tolerances
< 1=+-.032 < 1=-0/+.032
1<3=4/-.063 1=3=-0/+.063
=3=+-.125 =3=-0/+.125
Sea ASTM F436 Table 3 for other dimensional reguirements
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Tabla 68: Dimensiones de la arandela para n perno de 1"

Unidades | Didmetro | Diametro | Diametro | Espesor
Nominal | Exterior | Interior | Maximo
del Perno | (OD) (LD) (T Max)

In 1 2.00 1.063 0.177

cm 2.54 5.08 2.70 0.449

Teniendo las dimensiones de la tuerca y de la arandela podemos determinar la longitud

del perno.

La longitud del perno es igual a la suma de las placas a unir (Grip), més los espesores de
las arandelas, mas el valor dado en la tabla C-2.2 del RCSC y por tltimo se redondea al
siguiente valor de '4” para longitudes de Grip menores a 5”, e incrementamos de 2"
para pernos con Grip mayores a 5 de 72 longitud. La tabla C-2.2 del RCSC 2004, se
expresa a continuacion como tabla N°69.

Tabla 69: Longitud a amentar al Grip de acuerdo al didmetro del perno

Para Determinar la
Diametro Nominal del Longitud
Perno db, plg. requerida, Anadir
al Grip, plg.
12 11/16
5/8 78
3/4 1
78 11/8
| 1 11/4 |
11/8 112
114 1 5/8
138 1 314
112 1 7/8
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0.449 6.096 6.096 0.449
|| |
o— | L f—
2.450

Longitud del perno

Grafico 95: Esquema de la longitud del perno

Entonces:
Long. del perno = 2(arandelas) + Grip + 1 4~
Long. del perno = 2(0.449cm) + 2(6.096 cm) + 3.175cm
Long. del perno = 16.265 cm o0 6.40”

Este valor se debe redondear al valor de %4 ya que la longitud del Grip (6.35 6 2.5”) es

menor a 5”.
Longitud del perno = 6.40”

Teniendo definidas las dimensiones del perno, podemos mostrar el siguiente grafico.

SN

Gréfico 96: Dimensiones de los pernos A325 a emplear en la conexion Extensor — Disipador

La resistencia minima a la tension de los pernos A325 para diametros de 1 1/8”—1 14" es

de 120 ksi, en consecuencia la resistencia de disefio de cada uno de ellos seré:

OR,=0xAbxE,
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Donde:
oRn  : Resistencia de disefio de traccion y de corte
) : Factor de resistencia, 0.75 (LRFD)

Ab - Area bruta del perno

nxd?
4

Ay =
Fu : Tensién nominal
®Rn =0.75x 0.785 x 120
®Rn = 70.69 kip = 32.06 tn
Entonces, verificando la resistencia frente a las fuerzas de tension tenemos:
oRn > Ty

oRn =4 pernos x 32.06 tn/perno = 128.16 tn

128.16 tn > 66.05 tn

4+

- 6.00 -

Grafico 97: Ubicacidn de los dispositivos en la estructura (primer nivel modulo Aulas)
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HSS 7.50 x 0.50 Plancha base 2.4"

34.29 19.05 15.24

i ]

Gréafico 98:Conexion brazo Metélico — Disipador Viscoso (165 kip).

Plancha base 2.4"

572

Disipador 165 Kip @ @
1842 | (O
@ Q

12.70
34.29

yd
O
O

8 pernos & 1"

¢

Gréfico 99:Detalle de la conexion placa base — disipador de energia.
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Plancha base 2.4"

Brazo metalico
HSS7.50x 0.50 ™

O
O

16.51 19.05
Tuercas

o O /O
O

QO

12.70

34.29

Graéfico 100:Detalle de la conexion placa base — brazo metalico HSS 7.50 x 0.50.

Al ser iguales las fuerzas que se generan a lo largo del brazo metélico, se empled la misma

placa base y disposicién de pernos para la union del brazo metélico.

HSS 7.50 x 0.50

Placa base Z2.4"

- @ < 6.‘1('.2‘E //
34 .29 ( O 12.95 19.05
o

T AN

\\.
~. Pemos 1"

Gréafico 101:Detalle de la conexién barra de conexidn — brazo metéalico.
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C. DISENO DEL PERNO DE CONEXION

El perno que une la barra de conexion con las cartelas debe ser disefiado para recibir
altas solicitaciones de corte, por lo que se opté emplear un perno A490 de diametro

1.5”, el cual posee un didmetro significativo.

0.30

|

Fa—
PAEE

Perno A490 (¢ =1 1/2") :
| "~ Plancha 0.20x 0.30 x 0.06

Grafico 102:Detalle de la conexion inferior de brazo metélico
Tomando como referencia la tabla N°65 se han definido las dimensiones del perno de
1 1/2”, asi mismo de las tablas 67 y 69 se han obtenido las dimensiones de la arandela
y el valor del incremento Grip. Para el calculo de la longitud del perno se ha

considerado el espesor de 5¢cm para la barra de conexion.

Tabla 70: Dimensiones del perno de 1 1/2"

© @906
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Dimensiones del perno estructural | Dimensiones de la
tuerca
Unidades | Diametro | Ancho a Altura | Longitud | Anchoa | Altura
Nominal | travésdela | (H1) Roscada | través de (H2)
del perno | cara plana (M) la cara
(F) Plana
(W)
in 1% 23/8 15/16 21/2 23/8 115/32
cm 3.81 6.03 2.381 5.72 6.03 3.731
168




Tabla 71: Dimensiones de la arandela para un perno de 1 1/2"

Unidades | Diametro | Diametro | Diametro | Espesor
Nominal | Exterior | Interior | Maximo
del Perno (OD) (LD) (T méax.)

In 1% 3 1.625 0.177
cm 3.81 7.62 4.128 0.449
13.330
- —
e
Al
I—

5730

2.360

Gréfico 103: Detalle de las dimensiones del perno de 1 1/2"

El esfuerzo méximo de corte de un pero estructural esta determinado por:

(I)Rn:(l)va;(I)Pn:(I)RnAbn

Donde:

¢oRn  : Resisiencia de disefio de traccion y de corte
) : Factor e resistencia, 0.75 (LRFD)

m : Numero de planos

Fv : 0.5 Fu (falla en la parte lisa)

Fv : 0.4 Fu (falla en la parte rugosa)
Ab : Area bruta del perno
Ap = ”’;"2
oPn  : Fuerza cortante minima
n : Namero de pernos
Fu : Tension nominal
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El valor de “m” es igual a 1 cuando el perno esta sometido a cortante simple; sera igual a

2 cuando la conexién esta en cortante doble.

Para el disefio generalmente e considera que la falla sera en la parte rosca del perno por
ser el caso mas conservador. Es decir, se asume un Fy = 0.4 Fy; el Fy para un perno A490
es igual a 150 ksi.

Verificando la resistencia de disefio de traccion y de corte, tenemos:
ORn=¢mFy
oRn =0.75 x 2x (0.4x150)
®Rn = 90 ksi.
Verificando la fuerza cortante méxima, tenemos:
OPh=0RnApN

mx1.52
4

x1

& Pn=90 X
¢ Pn = 159.04 kip = 72.14 tn

¢ Pn="72.14 > 66.05 tn (ok)

170

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



CAPITULO VI.

ANALISIS DE RESULTADOQOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan, los resultados de la evaluacion y con el reforzamiento
planteado en cuanto a distorsiones de entrepiso, desplazamientos, aceleraciones, etc. De

la estructura en estudio con y sin refuerzo.
6.2.1 Distorsiones de entrepiso
A) En la direccion X-X Modulo Aulas

Tabla 72:Comparacion de distorsiones en el eje X-X Modulo Aulas

pi Distorsiones Distorsiones con
150 sin Disipador Disipador
3 0.0060 0.0014
2 0.0108 0.0033
1 0.0118 0.0042
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" ItDriff-TigmpO-_ Driff-Tiempo-Historia
Is orlax_(X )lreccmn (Direccion Y-Y)
0.0060 0.0061
0.0108 0.0108
0.0118 0.0101
3.5
2.5
2
2
= ;. —o— SIN DISIPADORES
\ -~ CON DISIPADORES
1
05
0
0 0.005 0.01 0.015

DISTORSIONES

B) En la direccion Y-Y Modulo Aulas

Tabla 73:Comparacion de distorsiones en el eje Y-Y Modulo Aulas

pi Distorsiones Distorsiones con
10 sin Disipador Disipador
3 0.0061 0.0028
2 0.0108 0.0051
1 0.0101 0.0051
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\
\&
2
A \
72
o |
15 |
1 1
0.5
0
0.0000 0.0050

6.2 Comparacion de desplazamientos maximos

0.0100

DISTORSIONES

A) En la direccion X-X Modulo Aulas

0.0150

—&— SIN DISIPADORES

~—&— CON DISIPADORES

Tabla 74:Comparacion de desplazamientos en el eje X-X Modulo Aulas

. Desplazamientos | Desplazamientos .
Piso S .. Reduccion
sin disipadores | con Disipadores
3 91.46 28.1821 69.19%
2 72.24 23.9607 66.83%
1 37.7 13.4645 64.29%

B) En la direccion Y-Y Modulo Aulas

Tabla 75:Comparacion de desplazamientos en el eje Y-Y Modulo Aulas

© @906

. Desplazamientos | Desplazamientos :
Piso S - Reduccion
sin disipadores | con Disipadores
3 85.68 41.45878 51.61%
2 66.69 32.725574 50.93%
1 324 16.371649 49.47%
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6.3 Esfuerzos maximos en elementos de corte

A) Fuerza Axial en el eje 4:

Tabla 76:Porcentaje de Reduccion de la Fuerza Axial en la columna C1

Fuerzas axiales en la columna C1 (TH 66)
Piso sin disipadores | con Disipadores o .
(tn) (Tn) Y% Reduccion
3 7.00 1.63 76.71%
2 34.76 9.77 71.89%
1 78.81 24.62 68.76%
FUERZAS AXIALES
90
80
9 70
= 60
2 50
2 40
& 30 m Sin Disipadores
2 20 ] I

B) Fuerza Cortantes en el eje 4:

10
0

m Sin Disipadores

w Con Disipadores

™ Con Disipadores

Gréfico 104:Comparacién de Fuerzas Axiales Columna C1

Tabla 77:Porcentaje de Reduccion de la Fuerzas Cortantes en la columna C1

Fuerzas Cortantes en la columna C1 (TH 66)
“lse sin disipadores | con Disipadores %
(tn) (Tn) Reduccion
3 24.71 5.58 77.42%
2 54.53 16.71 69.36%
1 63.03 22.36 64.52%
174

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru




FUERZAS CORTANTES
70
9 60
E 50
<
& 40
5 30
% 20 m _ m Sin Disipadores
= 10 ™ Con Disipadores
. —
1 2 3
m Sin Disipadores 63.03 54.53 24.71
m Con Disipadores 22.36 16.71 5.58
PISO

Gréfico 105:Comparacién de Fuerzas Cortantes Columna C1

B) Momentos flectores en el eje 4:

Tabla 78:Porcentaje de Reduccién de los momentos flectores en la columna C1

Momentos flectores en la columna C1 (TH 66)
Piso in disi isi
sin disipadores | con Disipadores % Reduccion
(tn) (Tn)
41.83 18.17 56.56%
2 89.23 27.64 69.02%
1 102.78 36.34 64.64%
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MOMENTOS FLECTORES
120
[%2]
g 100
o 80
= 60
v
e
E 40 - m Sin Disipadores
% 20 | I — w Con Disipadores
0
1 2 3
m Sin Disipadores 102.78 89.23 41.83
™ Con Disipadores 36.34 27.64 18.17
PISO

Gréfico 106:Comparacién de Momentos Flectores en la columna C1

6.4 Contrastacion de Hipotesis
6.4.1 Hipotesis General

Se verifica que la hipdtesis “Al aplicar la Norma ATC-40 para plantear un adecuado
sistema de reforzamiento, se mejora el nivel de desempefio estructural el pabellén
"Facultad de Ciencias Médicas" de Universidad Nacional Santiago Antlinez de Mayolo”,
es valida, ya que la respuesta estructural de la muestra en estudio tiene un mejor
comportamiento al aplicarse un reforzamiento con disipadores de energia de fluido
viscoso al verificarse que disminuye la derivas de entrepiso, fuerzas cortantes y momentos

flectores.
6.4.2 Hipotesis Especifica

a) La Hipotesis “Al aplicar la Norma ATC-40, desde la seleccion del objetivo de
rendimiento, para plantear un adecuado sistema de reforzamiento, se mejora el nivel de
desempefio estructural del pabellon "Facultad de Ciencias Médicas" de Universidad
Nacional Santiago Antinez de Mayolo” es valida, ya que se mejora el nivel de desempefio

estructural del Modulo aulas y Auditorio de la facultad de Ciencias Medicas
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b) La Hipotesis “Al aplicar la Norma ATC-40, desde el proceso de determinacion de
deficiencias, para plantear un adecuado sistema de reforzamiento, se mejora el nivel de
desempefio estructural del pabellon "Facultad de Ciencias Meédicas" de Universidad
Nacional Santiago AntGnez de Mayolo.” es vdlida, ya que se mejora el nivel de

desempefio estructural del Modulo aulas y Auditorio de la facultad de Ciencias Médicas.

c¢) La Hipotesis “Al aplicar la Norma ATC-40, desde las estrategias de redisefio, para
plantear un adecuado sistema de reforzamiento, se mejora el nivel de desempefio
estructural del "Facultad de Ciencias Médicas" de Universidad Nacional Santiago
Antunez de Mayolo.” es valida, ya que se mejora el nivel de desempefio estructural del

Maodulo aulas y Auditorio de la facultad de Ciencias Medicas
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1. Del mejoramiento de nivel de desempefio estructural, desde la perspectiva del
objetivo de rendimiento de la norma ATC-40.

- El mddulo de aulas tiene un desplazamiento del punto de desempefio en el eje X
de 2.01 cm para un sismo frecuente, 2.55 cm para un sismo ocasional, 6.43cm para
un sismo raro y teniéndose un desplazamiento fuera del colapso para un sismo muy
raro, obteniéndose asi fuera de los niveles de desempefio propuesto por el ATC-
40 tal como muestra la tabla resumen N°33 de los niveles de desempefio de modulo
aulas en el eje X.

- El médulo de aulas tiene un desplazamiento del punto de desempefio en el eje Y
de 1.82 cm para un sismo frecuente, 2.93 cm para un sismo ocasional, 6.58cm para
un sismo raro y 9.58 cm para un sismo muy raro, obteniéndose asi fuera de los
niveles de desempefio propuesto por el ATC-40 tal como muestra la tabla resumen
N°34 de los niveles de desempefio de modulo aulas enel eje .

- EI'mddulo de auditorios tiene un desplazamiento del punto de desempefio en el eje
X de 5.41 cm para un sismo frecuente, 7.40 cm para un sismo ocasional y
teniéndose un desplazamiento fuera del colapso para un sismo raro y muy raro,
obteniéndose asi fuera de los niveles de desempefio propuesto por el ATC-40 tal
como muestra la tabla resumen N°35 de los niveles de desempefio de modulo aulas
en el eje X.

- El modulo de auditorio tiene un desplazamiento del punto de desempefio en el eje
Y de 7.53 cm para un sismo frecuente, 11.06 cm para un sismo ocasional y
teniéndose un desplazamiento fuera del colapso para un sismo raro y muy raro,
obteniéndose asi fuera de los niveles de desempefio propuesto por el ATC-40 tal
como muestra la tabla resumen N°36 de los niveles de desempefio de modulo aulas
eneleje.

2. Del mejoramiento de nivel de desempefio estructural, desde la perspectiva de

determinacion de deficiencias de la norma ATC-40.
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- Para el modulo Aulas, en el eje X para un sismo ocasional la estructura tiene
deficiencias que deberia tener a uno operacional, para un sismo raro la estructura
estd en un rango de colapso, teniendo una deficiencia de comportamiento a uno
funcional y en el caso de un sismo muy raro la estructura se encuentra fuera de los
rangos de colapso tiene una deficiencia a un comportamiento Seguridad de vida.

- Para el modulo Aulas, en el eje Y para un sismo ocasional la estructura tiene
deficiencias que esta en un rango de seguridad de vida a uno de operacional, para
un sismo raro la estructura esta en un rango de Colapso, teniendo una deficiencia
de comportamiento a uno Ocupacién inmediata y en el caso de un sismo muy raro
la estructura se encuentra en el rango de cerca al colapso, tiene una deficiencia a
un comportamiento Seguridad de vida.

- Para el modulo Audittorio, en el eje X para un sismo ocasional la estructura tiene
deficiencias esta en un rango de seguridad de vida a que deberia tener a uno
operacional, para un sismo raro la estructura esta en un rango de colapso, teniendo
una deficiencia de comportamiento a uno funcional y en el caso de un sismo muy
raro la estructura se encuentra fuera de los rangos de colapso tiene una deficiencia
a un comportamiento Seguridad de vida.

- Para el modulo Auditorio, en el eje Y para un sismo ocasional la estructura tiene
deficiencias que esta en un rango de seguridad de vida a uno de operacional, para
un sismo raro la estructura esta en un rango de Colapso, teniendo una deficiencia
de comportamiento a uno Ocupacién inmediata y en el caso de un sismo muy raro
la estructura se encuentra en el rango de cerca al colapso, tiene una deficiencia a

un comportamiento Seguridad de vida.

3. Del mejoramiento de nivel de desempefio estructural, desde la perspectiva de

estrategias de redisefio de la norma ATC-40.

- En las estrategias de redisefio para un reforzamiento estructural se optd para
inclusion de los sistemas de disipacion de energia para aumentar directamente la
capacidad de la estructura para amortiguar la respuesta, a traves de una

amortiguacion viscosa por ello en el médulo Aulas se utilizo disipadores viscosos
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con perfil del tipo HSS 7.50 X 0.50, de capacidad 110 Kip en 4 unidades y 165
Kip en 8 unidades y en el eje Y se utilizé disipadores viscosos con perfil del tipo
HSS 7.50 X 0.50, de capacidad 110 Kip en 12 unidades.

6.2 Recomendaciones

- Realizar un estudio més riguroso para las edificaciones esenciales existentes para
evaluar su desempefio sismico con un analisis estatico lineal (AENL) Y analisis
dindmico no lineal (ADNL), con el fin de prevenir y reforzar la estructura para que
tengan un buen comportamiento sismico y postismo estén operativas con minimos
dafos.

- Realizar estudios similares con otros sistemas de proteccion y reforzamiento para
evaluar sus respuestas y comportamiento frente a eventos sismicos.

- Al realizar un reforzamiento verificar el coeficiente de reduccién R con la norma
con que fue disefiado para verificar el comportamiento y ductilidad de la estructura
existente.

- En el disefio de estructuras esenciales deberia tener en cuenta sistemas de
proteccion sismica para minimizar dafios en sistemas estructurales y no
estructurales.

- Para evaluar los desempefios sismicos utilizar las actualizaciones de la norma
ATC-40 como el fema 356, ASCE 41-13, ASCE 41-17.
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ANEXO 01

PROCEDIMIENTO DEL MODELADO, ANALISIS LINEAL, ANALISIS
ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER Y DEL METODO ESPECTRO DE
CAPACIDAD, USANDO EL SOFTWARE COMPUTACIONAL DE
MODELADO, ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS SAP2000 v20.2.0

1. Definicién de las dimensiones en planta y altura de la estructura.

3 Define Grid System Data X
Grid Li
System Name GLOBAL
X Grid Data
(
GridD  Ordinate (m) LineType  Visible  BubbleLoc  Grid Color -
A 0 Prmary s e [ [
Y
8 65 Prmary s e [
¢ 87 Prmary s e DN
D 159 Primary i cnd [ D
N
Display Grids as
Y Grid Data
GridD  Ordinate (m) LineType  Visile  Bubbleloc  Grid Color
I 0 Primary Yes st Add
2 425 Primary Yes st N
Delete
3 85 Primary Yes sat [ [] Giueto Grid Lines
s 1275 Primary Yes st [
5 7 Primary Yes sat [ Bubble Size  [1.125
ZGrid Data
Grid D Ordinate (m} Line Type Visible Bubble Loc Toorder Ordoaios
0 Prmary Y End Add
zz 32 Primary Yes End
2 64 Primary Y End ekt
24 96 Prmary Y End
Cancel

2. Definicion de las propiedades de los materiales presentes en la edificacion:
Concreto, Acero de refuerzo, Albafiileria. También definimos las &reas de las barras
de refuerzo presentes en los elementos estructurales.
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X Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color Concreto f'c=210kg/cm2 .

Material Type Concrete

[Fe=210kgrem2 \

Material Grade

Material Motes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units.

2 400E-03 Kgf,em C  «

Weight per Unit Volume

&

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E [21962758 |
Poisson, U IC

Shear Modulus, G 91511.48

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 210
Expected Concrete Compressive Strength 210
] Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

[ Switch To Advanced Property Display

=

:Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Waterial Type
Material Grade

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume 8.004

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

[[] Switch To Advanced Property Display

Acero fy =4200kg/cm2

Rebar

‘Grudeéﬂ |

Modify/Show Notes...

Units

7.800E-03 Kof,cm C

2000000

1.170E-05

784193,

4200
6300

4620

6930

Cancel

3. Definicién de las secciones — Columnas.

3¢ SD Section Data X || s - O X
File Edit View Define Draw Select Display Options Help
Do J PP RARLMN B LS
Section Name C-0.40X0.50]
Section Notes Modify/Show Notes...
® Shape Properties - Solid
Name Rectangle1
Base Material + || Concreto fc=210kg/cm2 v 1% Material Concreto f 9
El Color
Design Type X Center 0
O Mo CheckiDesign & ¥ Center 0
& Height a0
- ‘Width 50
@ Concrete Column 1 Rotation 0
- Reinforcing Yes
Concrete Column Check/Design Conc. Model Mander-Confined(R)
k F Mander Color
@ Reinforcement to be Checked Reinforcing Mat Acero fy =4200kgiem2
O Reinforcement to be Designed
Define/Edit/Show Section
| Section Designer... |
Section Properties Property Modifiers € Model S Model
Properties... Set Modifiers. ]
Time Dependent Properties...
oispiaycoor [l i
]
oK Cancel b
.1 1 Shapes Selected X =5.97V =19.16 Kgf.emC v Done

4.  Definicion de las secciones — Vigas
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X Rectangular Section
Section Name VP1-123 4 5-35X65 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13) R
Vi (2) X RSESti
3
Properties
Material Property Modifiers SLE T LD
+ | Concrefo f'c=210kgicm2 v Set Modifiers... Time Dependent Properties.
Concrete Reinforcement...

)( Reinforcement Data

Rebar Material
Longitudinal Bars + | Acero fy =4200kg/cm2

Confinement Bars (Ties) +  Acero fy =4200kg/lcm2

Design Type
O Column (P-M2-M3 Design)
(®) Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top 5.
Bottom 5.

Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top [102 | [102 |

Bottom [102 | 102 |

Cancel

x Rectangular Section

Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13)

Width (12)

Material

+ | | Concreto f'c=210kg/lem2 v

VP2-1,2,3,4 5-35X65

Modify/Show Notes...

Ea—

5

Property Modifiers
Set Modifiers...

Concrete Reinforcement.

Cancel

ospay Coor I

Section

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties...

X Reinforcement Data

Rebar Material
Longitudinal Bars + || Acero fy =4200kgicmZ

Confinement Bars (Ties) 4 | Acero fy =4200kg/lcm2

Design Type
(O Column (P-M2-W3 Design)
(®) Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top 5
Bottom 5.

Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Left Right
Top [102 | 102 \

Bottom [102 | |12 \

© @906
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X Rectangular Section

Section Name

Section Notes

Dimensions
Depth (13)

Width (12)

Waterial

+ | Concreto fc=210kg/cm2 v

VP3-1,2.3,4,5-30X60

Modify/Show Notes...

0.

Co—
Ca—

Property Modifiers

Set Modifiers...

Concrete Reinforcement...

Display Color

Section

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties.

3¢ Reinforcement Data

Rebar Material

Longitudinal Bars Acero fy =4200kgiem2

Confinement Bars (Ties) + | Acero fy =4200kg/cm2 ~

Design Type

(O Column (P-M2-M3 Design)

(®) Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center
Top

s ]
Bottom 5.

Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Left Right
Top [s.68 | [ses |
Bottom [see | [ses |
oK Cancel

X Rectangular Section

Section Name VAC-A B,C,D-30X50 Display Color .

Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions Section

Depth (13) 50.
Width (2) £l ft
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | Concreto fc=210kg/lem2 v Set Modifiers... Time Dependent Properties.
Concrete Reinforcement...
Cacs

3 Reinforcement Data

Rebar Material
Longitudinal Bars + |Acero fy =4200kg/cm2

Confinement Bars (Ties) + | Acero fy =4200kgicm2

Design Type
(O Column (P-M2-M3 Design)
(® Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top S:I
Bottom 5.

Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Left Right
Top [8s2 | [es2 |

Bottom [8s2 | [e=2 |

cancel

5. Definicion de las secciones — Losa aligerada.

© @906
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3¢ Shell Section Data X

Section Name Alig 1Dir, y-y Display Color

Section Notes Modify/Show...

Type Thickness

(®) Shell- Thin Membrane 125
(O Shel - Thick Bending 125

O Piate - Thin Material

() Piate Thick Material Name + | Concreto f'c=210kg/cm. v

(O Membrane Material Angle :l

() shell - Layered/Noniinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers.

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers... T

Conce

6. Procedemos a dibujar las columnas y vigas.

S K XZPane@V=0 | - x | [Ra0ven | - x
)
‘al
L) 1 1 1 1
N\
o
N [ A B c D
é VP3-1,2 3585-30X60 VP3-1,2 3605-30X60 VP3-1,2,3645-30X60
a g gl 2 2
2 2 b 2
S o o P
- 8 8 8 3
2 2 2 2
2 ] ] ?
) O O O O
aa VP2-1.2 3565-35X65 P2-1.2 350.5-35X6! VP2-1.2 3585-35X65
‘\/ - = = o
% 8 2 2 2
W8 g g g
48 3 Ed 3
g g g 2
« @ P P P
N O o) o) o)
: VP1-1,2 3585-35X65 P1-1,2,35845-35X6 VP1-1,2 3565-35X65
n o = = =
- 3 3 ? 2
o P o o
= 5 % g
3 3 3
3 2 2 2
P P e P
\,‘ O O O O

~

Asignamos restricciones en la base de las columnas.
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File FEdit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
- B R e e ]
[ DV H& 2o /&> % soint -N) Restraints... ]
] J X- Plane 8 20 N\ Fame » | % Constraints...
& Cable » Springs..
3 ~=  Tendon » Masses
o
L) A B A » Local Axes...
\ &) soiid » Panel Zones...
~ B I\e
LN T N Link/Support » Merge Number..
X 1 Joint Loads ,
it [ FrameLosds ,
0o - .. ]
= & CableLoads 2 5 Assign Joint Restraints x
= L ~~ Tendon Loads » g
i A AreaLosds ; i Restraints in Joint Local Directions
v .
& Solid Loads » Translation 1 [_] Rotation about 1
Link/Support Loads »
‘,,J Translation 2 ["] Rotation about 2
Joint Patters.
Cad Ll 23 e
. | Translation 3 Rotation about 3
¥ Assign to Group. Ctrl+ Shift=G U
. Update All Genesated Hinge Properties East Restraints
‘
N ES!  Clear Display of Assigns
i I ﬁ
2 y I L‘ R * E
at i
at [ oK ] ‘ Close | I Apply ]
A

8. Definimos los diafragmas rigidos (DIAPH1, DIAPH2) y semi - rigidos (DIAPH3).

3¢ Diaphragm Constraint X 13 Diaphragm Canstraint % 3¢ Diaphragm Constraint P
Constraint Name P01 Constraint Name PISO 2 Constraint Name [Pso3
Coordinate System | GLOBAL v Coordinate System | GLOBAL ~ Coordinate System | GLOBAL v
Constraint Axis Constraint Axis Constraint Axis
O X Axis O Auto O X axis O Auto O X Axis O Auto
O Y Axis O Y Axs O Y Axis
® Zzaxs @ zaxis ® 2z Axs
Semi-rigid Diaphragm Option Semi-rigid Diaphragm Option Semi-rigid Diaphragm Option
] Semi-rigid [ semi-rigia [] semi-rigid
Assign a different diaphragm constraint to Assign a different diaphragm constraint to Assign a different diaphragm constraint to
each different selected Z level each different selected Z level each different selected Z level

9. Asignamos brazos rigidos a los elementos viga y columna.
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Assign | Anshze Diplay Design Options Tooks Help
. soimt Y B 7 B - nm Wi - I
[N rome JFg & 3 view
K2 Cable P
2 Tendon VG
h A
r |5
&) s '3 s
W Link/Support ' |3%  Reverse Connectivity...
w1 Joint Losds v [F,7 End(Length) Offsets.. B Assign Frame End Length Offsets X
1 Frame Losds v | T Insertion Point..
o Options for End Offset Along Length
W CableLoads 4 4  Output Stations...
% Tendon Loads e ® Automatic from Connectivity
o 2 P-Detts Foree -
Al Area Losds , ) User Defined Lengths
& sohdLoads ,
Link/Support Loads v |2 Tension/Compression Limis.. Parameters
Joint Patterns... e Hinges. User Defined Length Offset at End-1
g
9% Hinge Overwrites..
B Assign to Group. Ctrl+ Shift+ G % User Defined Length Offset at End-J
FT  Line Spring:
Update All Generated Hinge Properties %2 LineMass. Rigid Zone Factor 05
Cleat Display of Assigns
= o * % Matesial Temperatures.
8 Copyassigns o (e Reset Form to Default Values
- Rebar Ratio for Creep Analysic. . s
o RS Lo | [ | [aemy |
% Load Tansfer Options... 1 A I

10. Definimos los patrones de carga al cual esta sometido la estructura.

X Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Mutiplier Load Paftern Add New Load Pattern

[Peso proPIO || peas ~ Modify Load Pattern

SCP Super Dead 0

CVE Reducible Live o *

cvT Reducible Live 0 Delote Load Pattern

FLX Quake 0 User Loads

FLY Quake 0 User Loads L 3

Show Load Pattern Notes...

Cancel

11. Procedemos a realizar el metrado de cargas

METRADO DE CARGAS - LOSAS

- Sobrecarga permanente (SCP)

Peso de acabados entrepiso = 100 kg/m2
Peso de acabados techo = 100 kg/m2

- Carga viva entrepiso (CVE)

S/C aulas = 250 kg/m2

S/C corredor = 400 kg/m2

- Carga viva de techo (CVT) = 100 kg/m2

12. Asignamos cargas en losas.
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Sobrecarga permanente (SCP)

Al [B) Cc | [D

] ' [ —T

(@} — i Assign Area Uniform Loads X

7777777 General
Load Pattern e

Coordinate System GLOBAL O

(=} Load Direction Sl

Uniform Load
Load o0 kgf/m?

Options

[®F— O Add to Existing Loads

® Replace Existing Loads

O Delete Existing Loads

'
'
'
'
! '
a L [ I S Reset Form to Default Values

- . , | [[ok | [[cose | [ apey |

A (B ] (o] | D
- | -

(@ }— ¢ Assign Area Uniform Loads X

General

Load Pattem CVE -

GLOBAL

|
" Coordinate System
L

(=} Load Direction Gravity

Uniform Load

Load 25q kgf/m?

,,,,,,, Options

[o} O Add to Existing Loads

® Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads Replaces area uniform loads thq
sat || iSeeeis Reset Form to Default Values

" [ ] [om] (oo
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A (B [ D
| © }—
- ! o l Assign Area Uniform Loads
4 General
! Load Pattern Cve
|
— beee- Coordinate System GLOBAL -
[} §
i Load Direction Gravity L
i Uniform Load
i —
: Load 40d kgf/m?
i
o s Options
— i 2 O Add to Existing Loads
'
¢ ® Replace Existing Loads
|
1 (O Delete Existing Loads
]
]
— et e
(oo} [ Reset Form to Defauit Values |
[k | [[cose | [ aepy |
=i —
Al [ B ) [D
(@ }—
— T (i T [
' I | 1
i i
| : : | k Assign Area Uniform Loads
i ) i
! ' : | General
L oo~ | [
‘ ; } ' Load Pattern o
R P EEEEEE K Coordinate System et -
i | ! [
! e ! Load Direction Gravity
I
i ! ! [
| ! : | Uniform Load
------------ [
(o Load 1od kgf/m®
| ! | | options
I -
! | ] | O Add to Existing Loads
'
! ) ] | @ Replace Existing Loads
| I
B ! [ i ) Delete Existing Loads
.
— ) [
| e ] [ Reset Form to Defauit Valves |
i ) ! [
, i
' e ; [[ox ] [[cose | [ neoty |
! ) ! [
. | L = ‘ Lot | Co——— - I
(=}

- Cargas repartidas en vigas
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[ Frame Span Loads (5CP) (s Oefined) | -x

[ B Frame Span Loads (SCP) (As Defined) |
1 2

D

920 { o
200 w
920 o

920 {5 en

o
o
o

4., 688.5

l3d4. 6885
4
24

=

o
I I  — S ——

4., 6885

8RS
:34 6885

| — I [ —— — I ——

13. Definimos el peso sismico.

La NTE-030 indica que para este tipo estructuras (categoria All), el peso se calculara
adicionando a la sobrecarga permanente (SCP) el 50% de la carga viva de entrepisos y el
25% de la carga viva de los techos.

X Mass Source Data - O X

Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source
[ Element Self Mass and Additional Mass
[4] sSpecified Load Patierns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multipher
scp ~ |1
CVE 05 o
cvT 0.25 -
Modify
Delete
coes

14. Se procede a realizar el analisis elastico y lineal (Estatico y dinamico), para revisar
las derivas que exige la norma E-030 y obtener las fuerzas cortantes que se usaran
en el anlisis estatico no lineal Pushover.

- Andlisis estatico
Se definen los patrones de carga para representar el sismo estatico en ambas direcciones

(SX_EST, SY_EST)
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€ Define Load Patterns

Load Patterns

Load Pattern Name

PESO PROPIO | pead

SCP Super Dead 1]
CVE Reducible Live 0
cvT Reducible Live 0
SX_EST Quake 0
SY_EST Quake 0

Self Weight
Multiplier

Click To:

Auto Lateral
Load Pattern

User Coefficient
User Coefficient

Add New Load Pattern

Modify Load Pattern

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

Cancel

La fuerza cortante en la base originada por el sismo, se determina con la siguiente

ecuacion:

ZUcs
V=

Direccion XX

_ 0.35x1.5x2.5x1.15

Vy = 5 xP

Vx = 0.1887Xp

P
R X

Direccion YY

Vy

0.35x1.5x2.5x1.15

xP
8

Vy = 0.1887xP

X User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

Base Shear Coefficient, C
1

@ Global X Direction
(O Global Y Direction Building Height exp., K

Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05

Override Diaph. Eccen Override.

Lateral Load Elevation Range
(® Program Calculated
O user Specified

Cancel

X ¢ User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricty
O Global X Direction
@) Global Y Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05

Qverride Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range
@ Program Calculated
(O user Specified

Other Factors

Base Shear Coefficient, C  [0.1887
L]

Building Height exp., K

Cancel

- Analisis dinamico modal espectral

ANALISIS DINAMICO

Definimos los espectros de respuesta de disefio para ambas direcciones (Sismo-DinX,

Sismo-DinY), para ello se usa la siguiente ecuacion:

a

© @906

ZUCS
R

xg
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x Response Spectrum Function Definition

Function Name

SISMO DE DISENO E-030

Define Function

Period Acceleration
0. A |0.1887 A
0.02 0.1887
0.04 0.1887
0.08 0.1887
0.08 0.1887
01 0.1887
0.12 0.1887
014 Vv [0.1887 v

Function Graph

Function Damping Ratio

0.09

Modify

Delete

f‘

Display Graph

Cancel

Definimos los casos de carga que representan los sismos en ambas direcciones (Sismo-

DinX, Sismo-DinY).

Medal Combination
guc #1 [1
auc 2 [o.
Periodic + Rga Type | SASS

) NAC 10 Percent
© Double Sum
Wodsi Load Case
Use Wodes from tni Modal Load Case MoDAL
@ Standend - Acceleration Losding
©) Advanced - Dispiacement ierii Loading
Losds Appled

LoadType  Load Name Functon  Scale Factor
Acoel w

~[ssuove D a8
T T O,
Moty

| Deite

[ Snow agvanced Loac Paramaters
Oter Paramaters

Modal Damging Constant at 0.05 ModifyiShaw,

Orectonsl Combnaton
® sass

© cocy

1) Absowte
Mass Source

Fravious (MESSACT)
Disphragm Eccentrcty.

Eccentrcty Rt (=]

Overrise Eccentrictes Overrce...

Cancel

Modal Combination
auc n [t
Guc 2 [0
Perogic + Rga Type | SRSS

Modal Losd Case

Use Wiodes from s Modal Load Case wooAL
(® Standard - Acceleration Loading
() Advanced - Daplacement nertia Losding

Loads Appled
LosdType  LosdMeme  Funcion  Scale Facior
Accel w ~ | ssuoeni + [s81
[cea flu2 |
DE DiS i
Wodity
Delete
[ Snow Advanced Load Parameters.
Giner Parameters
Meda! Damping Constent ot 0.05 Modify/Show.

3 Load Case Data - Response Spectrum * B Load Case Data - Response Spectrum
Losd Case Hame Hotes Losd Case Type Lond Case Name Hotes Losd Case Type
Samo-Omnx Set Def Name Woatyrshow. Respanse Spectrum || Desgn_. Samo- Do SetDatname WoditySaow Response Sgectrum | Desgn

Drectional Combination
@ srss

Mass Source
Pravious (MSSSRT1)

Diaphragm Eccentriciy
Eccantricey Rato 0.05

Overrde Eccentricties Overnde

Cancel

ANALISIS MODAL

Definimos el caso modal y seleccionamos los grados de libertad a analizar en el modelo.

© @906
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3¢ Load Case Data - Modal X 3¢ Analysis Options
Load Case Name Notes Load Case Type
WMODAL Set Def Name Modity/Show Modal ~ | Design LI 0D
& ux e vz RX RY [MRz
Stifness to Use Type of Modes M M “ =
@ Zero ntial Conditions - Unstressed State @ Eigen Vectors
< = Fast DOFs
O Stifness at End of Noninear Case O Rizvectors oK
Spaceframe  PlaneFrame  PlaneGrid  Space Truss
Cancel
Numer of Modes Mass Source
Peso Simico
Masximum humber of odes 12
Solver Options...
Minemum Number of Hodes ' XZ Plane XY Piane
Losds Appied Tabuiar Fie
Show Advanced Load Parameters
L Sheer e [] Automatically save XML, Excel or Microsoft Access tabular fie after analysis
Other Parameters
Frequency Shift (Center) 0 ]
Cutoft Frequency (Radus) 0 ]
"
Convergence Tolerance 1.000€-09 | acel
[ Amow Automatic Frequency Shifting

- Verificamos los desplazamientos y derivas de la estructura para las dos direcciones de
analisis

(Sismo-DinX, Sismo-DinY).

- Direccion XX

%, Deformed Shape (Samo-Dink)

| ]

- Direccion YY

| %, Deformed Shape (Ssmo- DiaY) | ~ X_|_| IR Deformed Shape (Smo- DinY)

El modelado y analisis realizado hasta el momento forma parte del analisis lineal.

-Para comenzar a realizar el analisis estatico no lineal pushover, es necesario tener el
modelado de la estructura y su respectivo analisis lineal.

Los patrones de acciones laterales para el anélisis estatico no lineal pushover se pueden

establecer a base de sistema de cargas laterales o sistemas de desplazamientos.
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Para el presente trabajo se usaran ambos patrones de acciones laterales.

el sistema de cargas laterales se obtendra de las fuerzas cortantes por piso originados por
los sismos de disefio en cada direccidn y el sistema de desplazamientos utilizados sera los

desplazamientos de los modos fundamentales en cada direccion.

15. Obtencion del sistema de cargas laterales.

- Valores del sistema de cargas laterales en modulo Aulas

Fuerza
Pi*hi (Tn- Lateral
PISO Pi(Tn) hi (m) m) Fi(Tn) % (Tn)
3 160.83 9.6 1543.96 49.40 49.40 49.40
2 267.28 6.4 1710.58 54.74 104.14 54.74
1 270.61 3.2 865.97 27.71 131.85 27.71
698.72 4120.51

- Valores del sistema de cargas laterales en modulo Auditorio.

' hi pi*hi Ei Fuerza | Distribucion por Nudos
PISO | Pi(Tn) (m) Tn-m) (Tn) 4 Lateral
(Tn) D/12 D/6
3 91.43 | 12.55| 1147.41 | 25.48 | 25.48 | 25.48 2.123 4.247
134.96 | 8.825 | 1191.04 | 26.45|51.93 | 26.45 2.204 4.408
1 |140.75| 555 | 781.14 |17.35|69.28 | 17.35 1.446 2.891

367.13 3119.59

- Definicion y asignacion del sistema de cargas laterales en las dos direcciones X, Y

13 Define Load Patterns x
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern

FLX Quake v User Loads v Modify Load Pattern
[PESO PROPIO Dead [+

SCP Super Dead 0 Modify Lateral Load Pattern...
CVE Reducible Live 0 +

CVT Reducible Live 0 Delete Load Pattern
o

FLY Quake 0 User Loads A4 Show Load Pattern Notes...

Cancel

Las cargas laterales se asignaran al centro de masas de cada nivel
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X User Seismic Load Pattern
Edit
User Seismic Loads on Diaphragms
Diaphragm  Diaphragm Z FX FY Mz X ¥
Al PISO 3 86 494 0 [}
Self Weight -
Load Pattern Name: Type Multiplier 0.2 04 Ealted 0. ¢
. | PISO 1 32 2171 0 0
FLX Quake ~ |0
PESO PROPIO Dead 1
scP Super Dead 0
CVE Reducible Live 0
CVT Reducible Live 0
O
FLY Quake 0
(&) N
- O User Specified Application Point
@ Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio (all Diaph.) 0.05
e
x User Seismic Load Pattern
Edit
15 User Seismic Loads on Diaphragms
Diaphragm Diaphragm Z FX FY Mz X Y
Load Patterns PISO 3 96 0 494 0
PISO 2 6.4 0 5474 0
Load Pattern Name Type PISO 1 32 0 771 )
FLY Quake vo]
PESO PROPIO Dead 1
SCP Super Dead 0
CVE Reducible Live o
CcvT Reducible Live 0
FLX Quake 0
10 |

(O User Specified Appication Point

@ Apply at Center of Mass

Additional Ecc. Ratio (all Diaph.)

0.05

16. Definicién de los casos de carga no lineal

- Carga gravitacional no lineal (CGNL).

© @906
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X Load Case Data - Nonlinear Static s

Load Case Name Notes Load Case Type
lGRAVEDAD Set Def Name Modify/Show... Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
(® Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear
C) Continue from State at End of Nonlinear Case @ Nonlinear

mportant Note Loads as L L (O Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL 2 ® None

) O P-Detta
Loads Applied
(O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern ~ | PESO PROPIO w _ Mass Source

PESO PROPIO (I e MSSSRCT v

Load Pattern PESO PROPIO 1

Load Pattern CVE 05 =

Load Pattern ovT 0.25 Modify

Delete

Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show..
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show..

17. Andlisis Estatico no lineal Pushover.

v" Direcciéon XX

PUSHOVER_X

x Load Case Data - Nonlinear Static x
Load Case Name Notes Load Case Type
IFUSHGVER-X Set Def Name Modify/Show... Static ~ | Design...
Initial Conditions. Analysis Type
(O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(® Continue from State at End of Nonlinear Case GRAVEDAD ~ ® Nonlinear
mportant Note Loads from this previou O Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL . @ None
O P-Deta
Loads Applied
O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v | FLX v Mass Source
Add MSSSRC1 v
Wodify
Delete

Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Muttiple States Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...
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Load Case Name Notes Load Case Type /'\
2 I :.
X Set Def N i i P
[pusHoverx el MOByEhOW. et ~II| 3¢ Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X
Initial Conditions Analysis Type
(O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear Load Application Control -
@ Continue from State at End of Nonlinear Case ~ @ Nonlinear O FullLoad
mps RS L DTN Prey CABe af (O Noniinear Staged Construction @ Displacement Control
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters Control Displacement 41
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v @ None @® Use Conjugate Displacement
Loads Applied O poeta ) Use Monitored Displacement [,
(O P-Detta plus Large Displacement
Load Type Load Name Scale Factor Load to a Monitored Displacement Magnitude of {05
Load Pattern v | FLX v Mass Source
Add MSSSRC1 Monitored Displacement
@® DoF Ut v atJoint |142 |
Modify
Delete
Additional Controlled Displacements
None Modify/Show...
Other Parameters
Load appican Dipi Corrol oK
Results Saved Mutiple States Modify/Show... Cancel el
Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show...
R 7
v" Direccion YY
X Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
IPUSHOVER—Y Set Def Name Static w || Design..
Initial Conditions Analysis Type
(O Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case GRAVEDAD ™ @ Nenlinear
important Note Loads revious cas nc n the current O Monlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Monlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL e ® None
(O P-Detta
Loads Applied
(O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ |FLY v Mass Scurce
s HsssRe1 »
Modify
Delete

Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show..
Results Saved Muttiple States Modify/Show... Cancel

Nonlinear Parameters Default Modify/Show..
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X
Load Case Name Hotes Load Case Type T
PUSHOVER.Y SetDef Name ModityiShow... Static ][ o ¥( Load Application Control for Nonlinear Static Analysis
Inttial Conditions Analyss Type
- B Lead Appiication Control
(O Zero intial Conditions - Start from Unstressed State O Unear =
O FulLosd
(@) Continue from Stata st End of Nonlnear Casa GRAVEDAD b @ MNoninear -
- ® Displacement Control
(O Moninear Staged Construction
Control Dsplacement
Modal Load Case Gfmmvc Monlinearty Parametars ® Use Conpagain Dispincamant
All Modal Loads Appled Use Modes from Case HoDAL @) Hone =
= 7} Use Monitored Displacement
() P-Denta
Loads Appled .y
() P-Deita plus Large Displacements. Load to a Monitored Displacement Magnitude of
Load Type Load Name Scale Factor -
Load Pattern | FLY o U Maas Source Monitored Displacement
v ;
00d Patiern (— Add MSSSRC1 ® Dor u = stiont [62
Modity
Delete. Addtional Controlled Displacements.
None Modify/Show...
Other Parameters
Losaappicaton == = Cance
an
Resuts Saved Muliple States Modify/Show Cancel
Noninear Parameters. Defaul Modify/Show. 72
e
18. Definicién de las rétulas plasticas en columnas
1
A I a
L | s
® ®  — "
lf‘
® lp ® 1./2
i — P

Columnas del 1ler,
2do nivel

Longitud de rétulas Plasticas

L=3.20m

Inicio (cm)

Final (cm)

Ip =32.50 cm

Ip =32.50 cm

h=0.65m

Porcentaje (%)

Porcentaje (%)

Pi=5.08 %

Pj=74.61%

Columnas del 3er

nivel

Longitud de rétulas Plasticas

L=320m

Inicio (cm)

Final (cm)

Ip =30.00 cm

Ip =30.00 cm

h=0.60 m

Porcentaje (%)

Porcentaje (%)

Pi=4.69 %

Pj = 76.56 %
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Para columnas del 1er nivel y 2do nivel

)i Assign Frame Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto v |0
Auto P-M2-M3 [ 0.0508]
P | o761 | Add Hinge... \
| Modify/Show Auto Hinge... ‘
| Delete Hinge ‘

Current Hinge Information
No hinge is currently selected

Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
(@) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Number of Selected Frame Objects: 1

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2

All 2 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

[ok | [ cose | [ apey |
X Auto Hinge Assignment Data x
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13 ~
Select a Hinge Table
Table 10-8 (Concrete Columns) ~

UnasAtY

Degree of Freedom

O m2 O pm2 (O Parametric P-M2-M3
O m3 Q 3
O m2um3 ® Pm2-M3

Concrete Column Failure Condition

(O Ccondition i - Flexure () Condition iv - Development
(®) Condition ii - Flexure/Shear

O Condition i - Shear

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point £
O Is Extrapolated After Point E

P and V Values From
@ Ccase/Combo PUSHOVER-X

() user Value

Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * 8)
(® From Current Design
(O user value

Cancel

Para columnas del 3er nivel.
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B Assign Frame Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Relative
Hinge Property Distance
Auto v |0
Auto P-M2-M3 | 00469
Auto P-M2-M3 [ 07656 [ Add Hinge... ‘
l Modify/Show Auto Hinge... ‘
‘ Delete Hinge ‘

Current Hinge Information
No hinge is currently selected

Options
(O Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
(®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Sel Frame Obje:

Number of Selected Frame Objects: 1

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2

All 2 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

OK l l Close ‘ l Apply I
X Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~v
Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) ~
Degree of Freedom P and V Values From
QO m2 O pm2 O Parametric P-M2-M3 @ Case/Combo PUSHOVER-X ~
Ous O Pz O User Value
QO mzm3 @ P-M2-M3
Concrete Column Failure Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * s)
(O Ccondition i - Flexure O Ccondition iv - Development (®) From Current Design
(@ Condition i - Flexure/Shear O User Value
(O Ccondition iii - Shear
Deformation Controlied Hinge Load Carrying Capacity
(@ Drops Load After Point E
O Is Extrapolated After Point E

19. Definicién de las rétulas plasticas en vigas.

Considerando que el comportamiento inelastico se concentra a la mitad de la longitud
de la rétula pléstica, entonces la distancia relativa de la rétula plastica en vigas se
determina de la siguiente manera:

b+

p; = I
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e,

b +
pj=1- I
1,/2 1y/2
= -]
S J—
L, L,
L

- —

Vigas X entre los

Longitud de rétulas Pléasticas

ejes A-B
L=6.50m Inicio (cm) Final (cm)
h=0.65m Ip =32.50 cm Ip =32.50 cm
bi=0.25m Porcentaje (%) Porcentaje (%)
bj=0.25m Pi=6.35% Pj =93.65 %
Vigas_ X entre los Longitud de rétulas Plasticas
ejes B-C
L=340m Inicio (cm) Final (cm)
h=0.65m Ip =32.50 cm Ip =32.50 cm
bi=0.25m Porcentaje (%) Porcentaje (%)
bj =0.25m Pi=12.13 % Pj =87.87 %
Vigas Y entre los Longitud de rétulas Plasticas
ejesl-5
L=425m Inicio (cm) Final (cm)
h=0.50m Ip =25.00 cm Ip =25.00 cm
bi=0.20 m Porcentaje (%) Porcentaje (%)
bj=0.20 m Pi=7.65% Pj =92.35%
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Vigas X entre los ejes A-B.

2 Assign Frame Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto v |0
Auto M3 [ 00635
Auto M3 [ 0.9365 [ Add Hinge... ]
[ Modify/show Auto Hinge.. |
| Delete Hinge ‘

Current Hinge Information
No hinge is currently selected

Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
(® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Number of Selected Frame Objects: 1

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2

All 2 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

[ ok | [[ciose | [ aepy |
x Auto Hinge Assignment Data >

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~
Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i W
Degree of Freedom V Value From
. (® case/Combo GRAVEDAD v
® u3 () user Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
[4] Transverse Reinforcing is Conforming (®) From Current Design

(O User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E

Vigas X entre los ejes B-C.
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x Assign Frame Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto v|0
Auto M3 | 0.1213
Auto M3 | 08787} \ Add Hinge... |
[ Modify/show Auto Hinge.. |
l Delete Hinge |

Current Hinge Information

No hinge is currently selected

Options
(U Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
(® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

xisting Hinge Assignments on Currently Sell Fram:
Number of Selected Frame Objects: 1
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2
All 2 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

[ ok | [ cose | [ appy |
x Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~
Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) kem i ~
Degree of Freedom V Value From
O m2 @ Case/Combo GRAVEDAD v
= O user value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
4] Transverse Reinforcing is Conforming (® From Current Design

O User Value (for poesitive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point E
O s Extrapolated After Point £

Vigas Y entre los ejes 1 — 5.
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K Assign Frame Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto v |0
Auto M3 | 00765
Auto M3 | 09235 [ Add Hinge... ‘
[ Modify/show Auto Hinge.. |
l Delete Hinge ‘

Current Hinge Information

No hinge is currently selected

Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
(® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

isting Hinge Assignments on Currently Selected Fram: e
Number of Selected Frame Objects: 1
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2
All 2 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

| oK } \ Close \ \ Apply |
x Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~
Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i ~
Degree of Freedom V Value From
L (@) Case/Combo GRAVEDAD ~
@3 () user Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p*) / pbalanced
[ Transverse Reinforcing is Conforming (®) From Current Design

(O User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(@) Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E

De esta forma se procede a ubicar el modelo inelastico de vigas y columnas (Rétula
plastica)
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: Auto M3
o hiRyAuto M2)

8 1H2(Auto M3)
152H2(Auto P-M2-M3)

2 ech-M2-M3)
to P-M2-M3)

Kuto PM2:M3)

141H2(Auto P-M2-M3)
Li41H1(Auto P-M2-M3)

(M)

20. Para la evaluacidn de la estructura trabajaremos con rigideces agrietadas en vigas y
columnas segun la propuesta del ATC-40 en su tabla 9-3.

X 3 Frame Property/Stiffness Modification Factors w X 2 Frame Property/Stiffness Modification Factors 4
i Property/Stittness Modifiers for Analysis. Properties Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Find this property: Find this property:
C.0.40%0 50 | Cross-secton (axial) Area ! ‘ VAC-AB,CD-30X50 FoeS guckn (moms Avos L
- Shear Area in 2 direction 0.4 ‘ C-0.40X0.50 Shear Area in 2 direction 04
x:f- :f:ggiiﬁ Shear Area in 3 drection 04 ] EWAE A} 5 oA (L
Monrsppred TorsoraiConsan ' \ Veaizsassoes Taronsi Consat v
Moment of inertis about 2 axis 0.7 \ Moment of Inertia about 2 axis 05
Moment of inerta about 3 axis o1 Moment of Inerta about 3 axis 0s
Mass ' ] Mass 1
Weight 1 ‘ Weight 1

. o

21. Procedemos a filtrar las demandas sismicas: Sismo Frecuente, Sismo ocasional,
Sismo raro y sismo muy raro.

X Define Response Spectrum Functions X

Response Spectra Choose Function Type to Add
SIS. FRECUENTE AASHTO 2006 ~
SIS. MUY RARO
SIS. OCASIONAL
35 RARO Click to:

Add New Function...
Modify/Show Spectrum...

Delete Spectrum

core
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22. Después de realizar todos estos procedimientos se procede a correr el programa para
obtener la curva de capacidad y los puntos de desempefio para cada demanda

sismica.

3¢ SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - PUSHOVER FCM-V.1 SIN ESC CON TABLA ASCE41-13- ZUCS-pushix 3 Pushaver Curve X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze | Display | Design Options Tools Help ™
DO HE 20 Z (@ » 3 & &Q @ ® ([ ShowUndeformed Shape F4
= Ranveam 24 Show Misc Object Assigns » St onines: Case Pt nts
u“ PUSHOVER-X v Resutant Base Shear vs Mondored Dsplacement v ToalmC v
| %3 Show Misc Element Assigns »
% Show Object Load Assigns »
. Orsplacement Current Piot Parameters.
#3  Show Element Load Assigns » 500 = -
1507 404 Hew Pacaneters.
= Show Load Case Tree... wd ‘At Copy of Parameers...
1 Show Deformed Shape... s o NodilyShow Farameter.
{+1  Show Forces/Stresses »
3009 §
| nfluence =y H
o s 20 i
& i g pectrur
47  Show Plot Functions... F12 1504
(22 Show Static Pushover Curve... F
r =
2 L Show Hinge Results... 03
4
)
v £ E3  Show Tables... CtrleT TRNT CALIN KX ETRRLAT CRCAR CRRY ROl CALEt REKIt L]
4 2N % @ e T2 M % e 1
% - B sove Namesd Display.. Wouse Pt Locaten Horg vt
h
3]
x & ] Cancel
X Parameters For ATC-40 Capacity Spectrum X X Pushover Curve
Eile
Pushover Parameters Name: Unts
Name Tonf, m, C v Static Nonlinear Case Plot Type Units.
PUSHOVER-X - ATC-£0 Capacity Spectrum v TonfmC
Plot Axes Axis Labels and Range
@®sa-5d Osa-T Osd-T Set Axis Data.
%10 3 Spectral Displacement Current Plot Parameters
Demand Spectrum Definition 8007 ATC-40 ~
@® Function SIS. FRECUENTE o s 7203 Add New Parameters.
O user Coeffs 40 Add Copy of Parameters...
E Modify/Show Parameters...
Damping Parameters Definition 560 o
Inherent + Additional Damping 0.05 3 £
Structural Beh I 4807 i Performance Point (V, D)
ructural Behavior Type E _‘g.' (342.317,0.035)
O A @B Oc O user 400 g
3 <
fems Visible On Piot A E Performance Point (Sa, Sd)
ems Visible On 320; s (0.459,0032)
[ Show Capacty Curve coor [ 200 8
[ show Famiy of Demand Spectra coor [ E Performence Point (1o, Berr)
160. 4 (0.526,0.072 )
Damping Ratios. 3
[o0s X | [o1s | [p2 | 803
] Show Single Demand Spect Color R R R RN EEARE RS L R LR
ow (Cagrlub:g::lpm:)e TS 12 24 36. 48 60, 72 84, 96. 108 120 x1(--3
Mouse Pointer Location Horiz Vert
Show Constant Period Lines at Color
[os 1 | [15 | 2
oK Cancel
Reset Defaukt Colors

210

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru




ANEXO 02, PROCEDMIENTO DE ESCALAMIENTO DE SISMOS

1. Abrimos el programa SeismoMatch
2. Hacer click en Open Single.

PN seismoMatch  [Untitied.smp]
File Edt View Tools Help

PIH OO BHB:SRRR S 0

Step1: Input the Source Accelerograms Frput/Outpus Accs
o Onignal Acceleration tme hitanes
) Open Mutgle
Select 3
Regove Selected §
<
Step2: Define the Target Spectrum
Matched Acceleration tme histones
Define Target Spectnum
500
S0
%30
%20 s
ixm é
0 2
Step3: Carry out Spectral Matching
Mn Period: (005 Scaie factor [1
Max Period: [2 Tolerance: [03

Accelention:g  Velocity: cm/sec _ Displacement: cm
3. Buscas los registros descargados.
4. Abrimos el archivo sin filtro
File Edit View Tools Help
PiH OO AR [QARQ6 2 H0R>
HuE U i QARG R BB
Step1: Input the Source Accelerograms Abrir X
] Open Single <« v 4 « tesis » CALCULOS > ACELEROGRAMAS CISMID UNI v O Busca ACELEROGRAM. L
© Open Mklo Organizar v Nueva carpeta ) - @
B Este equipo Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamaiio
Siciin &> A360 Drive | PRQ_19661017164100 Documento de te..
Ti Joc e tex e At
—_ Fe— s Bttt v Documento dete
% Documentos | Fecha de modificacién: 20/10/2020 10:26 Documento de te
Remove = I Escritorio
| Imagenes
D Musica
B Objetos 3D
B videos
= 0S(C)
s Disco Local (D:)
Step2: Define the Target Spectrum _ DATA(E)

v <
Define Target Spectrum :
Nombre: | PRQ_19661017164100

v| [anFiles 9

Cancelar

v

5. Los datos empiezan en la linea 38 hasta la linea 3320.
6. Los peridodos estan en un intervalor de 0.02.
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7. Para nuestro caso trabajaremos con este-oeste EW — columna 2.

PN seismo c D
' Input File Parameters s
File Edit Vie Help
1 First Line ) () Single Acceleration value per line oK
@ Time & Acceleration values per line
Last Line 3320 & Mok o . Cancel
Step1: Input the Source Accelerograms - Mutiple Acceleration values per ine
&~ PRQ_19661017164100 bt Time Step dt () SMC Format
2 0.02 -
] Open Single () PEER NGA Fomat 25
Scaling Factor - () SHAKE Format
1) Open Muiple
Acceleration Column 2 B PEEIEEEE
Select Al
Time Column T s
Refresh
| A
Remove Selected R =z
Initial Values Skipped 0 %
Acceleration File
RECORD TIME (Local) : 16:41:00 ~
NUMBER OF SAMPLES H 3283
MAXIMUM ACCELERATION H -180.56 -268.24 94.29
DATA UNITIS : cm/s2
Step2: Define the Target Spectrum 4, COMMENTS
BASELINE CORRECTED
Define Target Spectrum
5. ACCELERATICN DATA
500 T EW NS 1
N 0.0000 -11.3771 -13.1543 4.19¢
S400 0.0200 -2.6551 -6.6753 -4.95
5 0.0400 -3.04R1 -5.1973 —4.52 Y
& 300 < 5
8
?i: 200 Line:38 Pos:10

8. Yatenemos el acelograma en unidades gravedad.

[P\ SeismoMatch * [Untitied.smp] - 2 %
Ele Edt View ook Help

PoHOUOH B2 RREI8 08

Step1 Input the Source Accelerograms

opl: lnput he Sou Input/Output Accs Time Seies  Response Spectra  Mean Matched Spectrum
 PRQ_19661017164100¢
- Onginal Acceleration - hustones
() Open Snge o
) Open Mutiple ExD)
Select 4
Befresh
Remove Selected

Acceleration (g)

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B 38 40 42 44 46 48 S0 S2 S4 S5 S5 60 62 o4
Step2: Define the Target Spectrum

Matched Acceleration tme histares
Define Target Spectum
500
Sa00
gm
g:‘ﬂl) 3
Hmo E
o i
0 €
Step3: Carry out Spectral Matching
Mn Period: (005 Scale factor [1
MaxPeiod: 2 |  Tokmnce 03 |

Acceleration: g Velocity: cm/sec  Displacement: cm
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9. Definimos el espectro Objetivo.

Step2: Define the Target Spectrum

Define Target Spectrum

&
f=]
o

s
o
(=]

[N
o O
o o

Acceleration (@)

100 F---memmnmeaneaad RRCETEEEELER TP L r e

Step3: Carry out Spectral Matching
MinPerod: [005 |  Scaefactor [1 |
Max Period: Tolerance: [0.3

Do Matching

10. Hacer click en define
11. Ahora necesitamos nuestro espectro elastico de acuerdo a la norma R=1
12. Amortiguamiento 5%.

Set Input Spectrum X
Period (sec) sa (@) al
Damping
0.00 1.5094 a6
@ Code-based Spectrum 5 0.02 15084
Structural Code
0.04 1.5094
NTE E.030 2016 - Peruvian Code ~ 0.06 1.5094 14
@ elastic spectrum e 0.08 1.5094
. Seismicity Zone
O design\inelastic spectrum kY. 0.10 1.5094
0.350 =
I—" = e 0.12 1.5094 2
(O Spectrum from loaded accelerogram 0.14 1.5084
Damping Value (%) 5
g Ground Type 0.16 15054 1
Record Name = o 0.18 1.5094 =
PRQ_19661017164100.txt 0.20 1.5094 H
Use Factor (U) £
|15|1—‘ 0.22 1.5094 508
. = il
O Load Spectrum from file 024 15034 4
Damping Value (%) 5 0.2 15054
0.28 1.5094 oe
Open 0.30 1.5094
0.32 1.5094
04
0.34 1.5094
0.36 1.5094
0.38 1.5084 02
0.40 1.5094
0.42 1.5094
0 T T
(7)) oK Cancel o L5093 0 1 2 3 4
v L5004 Period (sec)
v

HilGSBEPE BT UPAO),
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[P\ seismoMatch * [Untitled.smp)
File Edt View Jools Help

UH U H B3 QARG (- BRSO

Step1: Input the Source Accelerograms out/Outout Accs  Time Series  Response Spectra  Mean Matched Spectum
< PRQ_196610171641005a
- Ongnal Acceleration time histories
(] Open Singe
160
) Open Multple 140
e 120
100
Select M 80
60
Refresh 3 ;g
g A
Remove Selected §.zg M i
$%
-80
-100
120
40
160
-180
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28 I 3R U 3B 3/ 40 42 44 46 48 S0 2 54 % B 60 62 &
Step2: Define the Target Spectrum
Matched Acceleration tme histones
Cl
0 i
0 05 1 15 2 25 3 35N s
Step3: Carry out Spectral Matching
Min Period: (0.05 Scale factor- (1
Max Perod: [2 Tolerance: (03
Do Matching

13. Tenemos el espectro cargado R=1

14. Nuestro periodo fundamental de la estructura edificio 1 es =0.926s

15. De acuerdo a la norma tenemos un rango de escalamiento

16. Luego realizamos el Do Matching, para realizar la compatibilizacion. EI minimo
Periodo es 0.2TM y el m&ximo periodo es 1.5TM.

Step2: Define the Target Spectrum Accelerogram Matching Progress X
Define Target Spectrum
Total Progress
Progress by accelerogram

Accelerogram  Matching Ave Misfit Max Misfit lterations
PRG_196610  Converged 53% b7 X S

Acceleration (g)

| '
T T 1

0 —
0 05 1 15 2 25 3 354

Step3: Carry out Spectral Matching
Min Period: Scale factor: E
Max Period: Tolerance: [0.3

« OK

17. En la parte inferior tenemos el acelograma escalado.
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Damping Value | 5% v Refresh

Onginal Accelerograms  Matched Accelerograms  Companisons  Table

(®) Penod O Frequancy O Daplacement (@ Accsleraton O Velocty C (o], O P
2
19
18
— Target Spectrum
17 PRQ_1S
16 ¥

Acceleration (g)

Ongnal Accelerograms  Matched Acceleragrams  Comparisons  Tabie

@Peiod  Ofrequency O Displacement ® Acceleration () Velocity O QOr OPs

| PRG_196810171€

Spectrum from original accelerogram
Spectrum from matched accelerogram
Target Spectrum

Acceleration (g)

2
Period (sec)

18. Luego obtenemos los datos del sismo escalado.
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P SeismoMatch  [E:\tesis\CALCULOS\ESPECTROS ACELEROGRMAS\SISMO 1966 £-W.smp) - a

file Edt View Tools Help
RO @S QG 5 B0RO

Step): nput the Sourcs Acoalaroorae; Input/Output Accs  Time Series  Response Spectra Mean Matched Spectrum  Ground Motion Parameters
 PRG_196610171641005¢
() Open Sngle Ongnal Acceleragrams  Matched Accelerograms  Companng Time Senes  Table
© Open leivle PRQ_1966101716
Time Secies from Onignal Accelerogram Timg Setes from Matched
e Time () Aclg) Velmisec) Do fem) A Tmew Acc o) Vellomsec)  Dapfom)
Refresh 000000 201138 0.00000 000000 000000 000000 0.00000 0.00000
002000 000266 0137%6 000165 002000 003015 029573 000157
] 004000 200305 215%0 200456 004000 200704 066048 201229
0.06000 000456 027218 000356 006000 0.00808 0.80873 002695
008000 000030 031734 201563 008000 201315 101694 004504
010000 000362 027347 202171 010000 000079 113818 006705
0.12000 001007 oun 002749 012000 000360 103624 0.08908
0.14000 20182 062027 003685 0.14000 002663 120382 o102
Step2: Define the Target Spectrum e ol Betiined 005161 016000 004828 133927 14102
0.18000 000851 Q70828 006652 0.18000 000038 240326 018605
DA Tl e 020000 000225 064654 008012 020000 00225¢ 217247 22325
022000 000075 067643 009340 022000 000597 200993 027341
s 024000 000431 064150 010675 024000 000193 208808 031452
§ 026000 000083 06073 am%07 026000 001143 199552 035579
3 028000 000166 063180 o8 028000 200221 190506 033435
< 0.30000 000812 056844 0.1437 0.30000 000439 196982 043303
032000 001125 20378 01532 032000 002151 180193 247159
0 05 1 15 2 25 NSNNSIEN 03400 000321 02358 015921 034000 00281 129847 050287
DNpL3: Oy it By Atk B $aiisy 0.36000 000144 22150 016362 03000 000850 052260 052438
¥ Pedud: 10.081 Sosefedar: 1 _| 1038000 000026 023078 016817 0.38000 000381 087655 054197
Max Perod. 06075 Tolerance: |0.3 0.40000 000328 01%13 017254 0.40000 0.00068 090723 0.559%
Do Metching 042000 000570 210810 017566 | J o200 000868 081582 057744
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ANEXO 03

A). DISENO DE DISIPADORES DE ENERGIA VISCOSOS PARA EL MODULOS

AULAS
DATOS
Direccion X Direccion Y
Amax = 0.0094 0.0086
Aobj = 0.005 0.005
= 1.88 1.73
B0 5 5
Beff 33.12 27.39
BH = 28.12 22.39
BH = 30% 25%
E= 29000.00 ksi 2.0E+07 tn/m2
A= 10.30in2 6.6E-03 tn/m2
L1 L2
= 6.52m 470 m
L disip = 0.79m 0.79 m
L Brazo 5.73m 391m
= 23695.07 tn/m 34724.48 tn/m
= 0.299 s 0.405s
= 21.01 15.51
o= 0.5 0.5
= 3.5 3.5
= 0.146 0.146
0 23 35
|
Peso Propio B “cos'*0; | m,@;*
Piso (Tn-s2/m) 0 cosO Qi D rj
3 16.400 23.0 0.9205 0.145854 | 0.031185 0.00486 0.34888
2 27.255 23.0 0.9205 0.114669 | 0.057501 0.01218 0.35837
1 27.595 23.0 0.9205 0.057168 | 0.057168 0.01207 0.09019
> = 0.02911 0.79744
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B 2mAl % w2 (El m,-cp?)
> C — H i
Z J )‘(Zi d::i*acosl*‘xﬂj)

1-a
A = 0.3819
w3
= 96.3303
Z G = 542.72

Numero de disipadores por piso = 4

Clx-x= 135.68 ton.s/m
C1 x-x
redondeado= 140 ton.s/m
K= 23695.07 tn/m
a= 0.5
]
Masa 0y cos™ 0, m,@;°
Piso (Tn-s2/m) ] cosO @i D rj |
3 16.400 35.0 0.8192 0.1447 0.0345 0.0048 0.3434
2 27.255 35.0 0.8192 0.1102 0.0603 0.0110 0.3309
1 27.595 35.0 0.8192 0.0499 0.0499 0.0083 0.0688
0.023990.74319
C Y C= Byy2mAl (X micp?)
) R(Zi ¢3j+“c051+“9j)
Al—tx
= 0.3819
w?™* = 61.11
ZC,- = 324.41
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Numero de disipadores por piso = 4

Clyy= 81.10 ton.s/m
Cly-y
redondeado= 85 ton.s/m
K= 34724.48 tn/m
o= 0.5
DISIPADORES EN EL EJE X
Fuerza
Disipador | Fuerza (Tn) (Kip) Disipador (kip)
1 66.050 145.640 165
2 65.729 144,932 165
3 54.590 120.370 165 N d
4 36.917 81.403 110 Fuerza (Kip) | . oo oc
5 56.222 123.970 165 dispositivos
6 37.175 81.971 110 110 4
7 65.877 145.259 165 165 2
8 56.378 | 124.314 165 TOTAL 1
9 37.214 82.056 110
10 36.958 81.492 110
11 56.074 123.643 165
12 65.556 144,552 165
MAX 66.050| 145.640
DISIPADORES EN ELEJE Y
Fuerza Fuerza Disipador
Disipador (Tn) (Kip) (kip)
13 40.438 89.165 110
14 41.679 | 91.903 110 T
15 32620 | 71.927 110 Pl S e
16 32.620 71.927 110 110 T
17 41.679 91.903 110
18 40.438 89.165 110 TOTAL 12
19 40.368 89.012 110
20 41.595 91.717 110
21 32.569 71.814 110
22 32.569 71.814 110
23 41.595 91.717 110
24 40.368 89.011 110
MAX 41.595 91.717
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DISENO DE BRAZO METALICO

TIPO DE PERFIL : HSS 7.50 X 0.50

Area (in2) =103
Radio (in) =2.49
Modulo de elasticidad de acero (ksi) = 29000

Esfuerzo de fluencia (ksi) =35
Longitud de brazo metalico =0.79m
CALCULO DEL BRAZO METALICO AULAS DIRECCION X-X
Long de
Brazo
Disipador | Longitud | Metalico | Fe Fcr Verificacion
Disipador | (Kip) (m) (in) (ksi) | (ksi) @Pn (tn) @Tn | (9DPn>Fi)
1 165 6.519 225.567 |34.88| 23.00 96.68 147.14 | CUMPLE
2 165 6.244 214.724 |38.49| 23.92 100.56 147.14 | CUMPLE
3 165 6.244 214.724 |38.49| 23.92 100.56 147.14 | CUMPLE
4 110 6.265 215.551 (38.19| 23.85 100.27 147.14 | CUMPLE
5 165 6.519 225.567 |34.88| 23.00 96.68 147.14 | CUMPLE
6 110 6.539 226.343 |34.64| 22.93 96.40 147.14 | CUMPLE
7 165 6.519 225.567 |34.88| 23.00 96.68 147.14 | CUMPLE
8 165 6.519 225.567 |34.88| 23.00 96.68 147.14 | CUMPLE
9 110 6.539 226.343 |34.64| 22.93 96.40 147.14 | CUMPLE
10 110 6.265 215.551 (38.19| 23.85 100.27 147.14 | CUMPLE
11 165 6.244 214.724 |38.49| 23.92 100.56 147.14 | CUMPLE
12 165 6.244 214.724 |38.49| 23.92 100.56 147.14 | CUMPLE
CALCULO DEL BRAZO METALICO AULAS DIRECCION Y-Y
Long de
Brazo Verificaci
Disipador | Longitud | Metalico Fe Fer @Pn on (@Pn>
Disipador (kip) (m) (in) (ksi) | (ksi) (tn) @Tn Fi)
13 110 4,702 154.031 |74.80| 28.77|120.97 |147.14 | CUMPLE
14 110 4,702 154.031 |74.80| 28.77|120.97 |147.14 | CUMPLE
15 110 4,702 154.031 |74.80| 28.77|120.97 |147.14 | CUMPLE
16 110 4,702 154.031 |74.80| 28.77|120.97|147.14 | CUMPLE
17 110 4,702 154.031 |74.80| 28.77|120.97|147.14 | CUMPLE
18 110 4,702 154.031 |74.80| 28.77|120.97|147.14 | CUMPLE
19 110 4,702 154.031 |74.80| 28.77|120.97|147.14 | CUMPLE
20 110 4,702 154.031 |74.80| 28.77|120.97 |147.14 |CUMPLE
21 110 4,702 154.031 |74.80| 28.77|120.97 |147.14 | CUMPLE
22 110 4,702 154.031 |74.80| 28.77|120.97 |147.14 | CUMPLE
23 110 4,702 154.031 |74.80| 28.77|120.97 |147.14 | CUMPLE
24 110 4.702 154.031 |74.80| 28.77|120.97 |147.14 |CUMPLE
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Disefio de la conexidn Brazo Metalico — Disipador

550 572
= ]
3_18% O O 284 1 O O O
] |
< 1500 2824 O O || 1842 | 3429
O] O _
A A ¢ f
1270 12.70
. Grip Resistencia
Disipador | Dh (.jb db (in) | Area del Arandelas | de Long. | Long. de disefio | Verificacion
. . (in) | redond | Perno . Perno | Perno .
(kip) (in) . (th)in Base ; perno @Rn | (GRn> Fi)
calc.| eado. (in2) . (in) | (cm) .
(in) (kip)
110 1.25|1.19| 11/8 0.884 0.177 1.50 | 4.60 | 11.69 79.52 CUMPLE
165 1.12|1.06 1 0.785 0.177 2.40 6.40 | 16.27 70.69 CUMPLE

DISENO DEL PERNO DE CONEXION (A490)

Resistencia Fuerza
Disipador . de disefio cortante
(kip) DD, perno @Rn | maxima @Pn
(ksi) (kip)
110 11/2 90.00 159.04
165 11/2 90.00 159.04

B). DISENO DE DISIPADORES DE ENERGIA VISCOSOS PARA EL MODULOS

AUDITORIO
DATOS
Direccion X Direccion Y

Amax = 0.0248 0.0347
Aobj = 0.005 0.005

= 4,96 6.94
BO 5 7
Beff 123.97 164.02
BH = 118.97 159.02
BH = 40% 40%
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= 29000.00 ksi 2E+07 tn/m?2
A= 10.30in2 6.6E-03 m2 Table C9-4 Values of Parameter /.
L1 L2 E t P ter
Xponent o arameter A
= 6.64 m 514 m 025 37
L disip = 0.79 m 0.79m ).50 35
L Brazo = 5.85m 435m 0.75 33
K= 23209.01 tn/m 31248.04 tn/m : ‘2"; 2;
X-X Y-Y 1.50 2.9
T= 0.559 s 0.760 s 1.75 28
w= 11.24 8.27 2.00 27
o= 0.5 0.5 Figura 46 Imagen de la Tabla 11.
}\ = 35 35 Fuente: FEMA 274.
A= 0.146 0.146
0 42 51
P 2
Prssp?o 0, costree; Ml
Piso (Tn-s2/m) 3] cosO Di D rj |
3 2.997 46.2 0.6925 0.145854 | 0.031185| 0.00317 0.06376
2 4.479 38.0 0.7880 0.114669 | 0.057501| 0.00965 0.05889
1 13.840 51.0 0.6293 0.057168 | 0.057168| 0.00682 0.04523
>= 0.01964 0.16788
1- 2- 2
> Z C. = BHZT':A “w G(Zimifbi)
] ?‘(Zi ¢11,j+acosl+”‘9j)
Al—(x
= 0.3819
2—a
‘2 ¢ = 376836
] = 88.32
Numero de disipadores por piso =4
C1 x-x =22.08 ton.s/m
C1 x-x redondeado =25 ton.s/m
K =23209.01 tn/m
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o= 0.5
I |
Masa By’ cos™ 0, m;0;
Piso (Tn-s2/m) 0 cosO Qi Drj
3 2.997 37.0 0.7986 0.144711 0.034518| 0.00458 0.06276
2 4.479 29.0 0.8746 0.110193 0.060258| 0.01210 0.05439
1 13.840 42.0 0.7431 0.049935 0.049935| 0.00715 0.03451
5= 0.02382 | 0.15166
F Y C = Byy2mA 00 (X miop?)
y K(Zj d):j”cos““ej)
Al—a
- = 0.3819
w 23.77
z C; = 41.50
Numero de disipadores por piso = 2
Cly-y =20.75 ton.s/m
C1y-y redondeado =15 ton.s/m
K =31248.04 tn/m
a= 0.5
DISIPADORES EN EL EJE X
Disipador | Fuerza (Tn) | Fuerza (Kip) | Disipador (kip)
1 23.410 51.619 110
2 24.290 53.559 110
3 75.460 166.389 220 Fuerza (Kip)| '\umero de
4 76.750 169.234 220 dispositivos
5 14.910 32.877 110 110 6
6 14.410 31.774 110 165 4
7 29.340 64.695 110 220 2
8 29.340 64.695 110 TOTAL 12
9 72.570 160.017 165
10 72.590 160.061 165
11 52.080 114.836 165
12 52.090 114.858 165
MAX 76.750 169.234

© @906
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DISIPADORES EN EL EJEY

Disipador | Fuerza (Tn) | Fuerza (Kip) | Disipador (Kip)
13 90.150 198.781 220 ~ Numero de
14 25.930 57.176 110 e
15 21.570 47.562 110 110 4
16 89.930 198.296 220 220 2
17 25.860 57.021 110 TOTAL 6
18 21.520 47.452 110
MAX 90.150 198.781

DISENO DE BRAZO METALICO

PERFIL METALICO TIPO: HSS 7.50 X 0.50

Area (in2) =10.3
Radio (in) =49
Modulo de elasticidad de acero (ksi) = 29000
Esfuerzo de fluencia (ksi) =35
Longitud de brazo metalico =0.79m
CALCULO DEL BRAZO METALICO AUDITORIO DIRECCION X-X
Long de
Disipador | Longitud Brazo Fe Fcr | @Pn Verificacion
Disipador |  (Kip) (m) Metalico (in) | (ksi) | (ksi) | (tn) @Tn | (DPn> Fi)
1 110 6.050 207.087 41.38 | 24.57|103.27 | 147.14 | CUMPLE
2 110 6.050 207.087 41.38 | 24.57|103.27 | 147.14 | CUMPLE
3 220 5.124 170.618 60.96 |27.52|115.71|147.14 | CUMPLE
4 220 5.124 170.618 60.96 |27.52|115.71|147.14 | CUMPLE
5 110 5.670 192.126 48.08 | 25.81|108.49 | 147.14 | CUMPLE
6 110 5.670 192.126 48.08 | 25.81|108.49 | 147.14 | CUMPLE
7 110 6.050 207.087 41.38 | 24.57|103.27 | 147.14 | CUMPLE
8 110 6.050 207.087 41.38 | 24.57|103.27 | 147.14 | CUMPLE
9 165 5.124 170.618 60.96 |27.52|115.71 | 147.14 | CUMPLE
10 165 5.124 170.618 60.96 |27.52|115.71 | 147.14 | CUMPLE
11 165 5.670 192.126 48.08 | 25.81|108.49 | 147.14 | CUMPLE
12 165 5.670 192.126 48.08 | 25.81|108.49 | 147.14 | CUMPLE
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CALCULO DEL BRAZO METALICO AUDITORIO DIRECCION Y-Y
Long de
Brazo
Disipador | Longitud | Metalico | Fe Fcr | @Pn Verificacion
Disipador | (Kip) (m) (in) (ksi) | (ksi) | (tn) | @Tn | (DPn>Fi)
13 220 6.050 207.087 |41.38| 24.57|103.27|147.14 | CUMPLE
14 110 6.050 207.087 |41.38| 24.57|103.27|147.14 | CUMPLE
15 110 5.124 170.618 |60.96 | 27.52|115.71|147.14 | CUMPLE
16 220 5.124 170.618 |60.96| 27.52|115.71|147.14 | CUMPLE
17 110 5.670 192.126 |48.08 | 25.81|108.49|147.14 | CUMPLE
18 110 5.670 192.126 |48.08 | 25.81|108.49|147.14 | CUMPLE

Disefio de la conexidon Brazo Metalico — Disipador

7.06

4-| 550 572 .l |
:mL ol | o 284 0 \o\ o) L:o O O
T : 3,18} | }
<|:> 15.00°| 28.24 O Q 1842 | 3429 <
O O || 209 | 4191
O] o .
— ? 9 9 —
2032 12.70 1270 O O O
15.88 15.88
Area Resistencia
. . . db (i Grip d . . . . e
Disipador | Dh | db (in) red(;r;) del |Arandelas I;':S: ;::ngo ;::ngo de disefio | Verificacion
Ki i Ic. i > Fi
(kip) (in) | calc deado. Perno | (th)in (in) i) | (cm) perno @Rn | (DRn> Fi)

(in2) (kip)
110 1.25|1.1875| 11/8 0.884 0.177 1.50 4.60 | 11.69 79.52 CUMPLE
165 1.12]1.0575 1 0.785 0.177 2.40 6.40 | 16.27 70.69 CUMPLE
220 1.25|1.1875| 11/8 0.884 0.177 3.00 7.60 | 19.31 79.52 CUMPLE

DISENO DEL PERNO DE CONEXION (A490)

. . Resistencia de e

D|5|pador Perno (in) disefio perno co_rtante
(kip) @Rn (ksi) maxima @Pn

(kip)

110 11/2 90.00 159.04

165 11/2 90.00 159.04

220 2 90.00 282.74
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