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RESUMEN

Se ha efectuado el estudio del edificio correspondiente al bloque 1 de las aulas comunes de
la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo (UNASAM) la cual alberga una gran
cantidad de estudiantes del nivel universitario, por lo que es deseable saber el estado de dafio que
se encontraria posterior a distintos niveles de intensidad sismica. De manera especifica se revisa
la condicién actual de la edificacion planteando un andlisis lineal de la estructura con el analisis
modal estableciendo un factor de reduccion de respuesta, obteniendo su respuesta dindmica en
términos de desplazamientos, derivas de piso, cortante basal y demandas de fuerzas sobre los
elementos que formas parte del sistema resistente a sismo, es decir, ese es lo que constituye el
disefio convencional.

El objetivo principal de esta tesis esta orientado a la evaluacidn por desempefio estructural
del bloque 1 de las aulas comunes de la UNASAM mediante el uso del analisis estatico no lineal
— PUSHOVER basado en los lineamientos de los cddigos americanos el ASCE 41-17 a fin de
obtener posibles rotulas plasticas, curva de capacidad y punto de desempefio sisimico acorde a lo
planteado en el SEAOC VISION 2000. Se propone primero realizar un analisis lineal estatico y
modal de acuerdo a la norma peruana sismorresistente NTEO30 y posteriormente conocer el
desempefio estructural del edificio mediante un enfoque no lineal estatico al considerar el disefio
actual y someterle al sismo de disefio de una edificacion esencial de 2500 afios de periodo de
retorno, 1000 afos, 475 afios y 100 afios, con la finalidad de evaluar el estado del dafio y/o
funcionalidad de la estructura, definiendo diferentes niveles de intensidad sismica. Al analizar la
estructura existente bajo la condicion actual que es la norma peruana NTE030-2018 se obtiene
que por deformacién de la estructura (por derives) en la direccion XX (porticos) se obtiene una

deriva de 7.2/1000 siendo a la deriva limite de 7/1000 y en la direccion Y'Y (albafileria confinada)
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de 2/1000 frente al limite de 5/1000, por lo que cumple practicamente en temas de deriva, sin
embargo los muros de albariileria se deben de revisar por cortante al ser elementos mas fragiles,
donde se observa gue la demanda supera ampliamente la resistencia, por lo que en esta direccion
estaria en una condicion de vulnerabilidad. Al analizar no linealmente, en la direccion del eje X-
X cumple con el desempefio de resguardo de vida que no pone en riesgo la vida y se observa un
dafio moderado en elementos estructurales y no estructurales, mientras que en la direccion Y-Y se
encontraria en una condicién de colapso, esto es concordante con el andlisis lineal, debido a que
en la direccion X-X se sobrepasa la deriva un 2.78% de lo permisible, mientras que en la direccion
Y-Y la resistencia por corte es ampliamente superada por la demanda, por lo que se esperaba una
condicion desfavorable. Se concluye que en la direccion X-X para el sismo maximo de periodo de
retorno de 2500 afios bajo el cual se disefian estas edificaciones esenciales se encontraria en un
desempefio adecuado, mientras que en la direccion Y-Y se encontraria en una condicion de

colapso, por lo que seria necesario un reforzamiento.

Palabras clave: Albafiileria confinada, desempefio sismico, analisis lineal y no lineal,

analisis no lineal estatico, calibracion del muro de albaiileria.
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ABSTRACT

The study of the building corresponding to block 1 of the common classrooms of the
Santiago Antunez de Mayolo National University (UNASAM) has been carried out, which houses
a large number of university students, so it is desirable to know the state of damage that would
find later at different levels of seismic intensity. Specifically, the current condition of the building
is reviewed, proposing a linear analysis of the structure with the modal analysis, establishing a
response reduction factor, obtaining its dynamic response in terms of displacements, floor drifts,
basal shear and force demands on the elements that are part of the earthquake resistant system, that
is, that is the conventional design.

The main objective of this thesis is oriented to the structural performance evaluation of
block 1 of the common classrooms of UNASAM through a non-linear static analysis -
PUSHOVER based on the guidelines of the American standards ASCE 41-17 in order to obtain
possible plastic hinges, capacity curve and seismic performance point according to what is stated
in the SEAOC VISION 2000. It is proposed first to carry out a linear static and modal analysis
according to the Peruvian earthquake resistant standard NTE030 and then to know the structural
performance of the building through a non- static linear when considering the current design and
subjecting it to the design earthquake of an essential building with a return period of 2,500 years,
1000 years, 475 years and 100 years, in order to assess the state of damage and/or functionality of
the structure, defining different levels of seismic intensity. When analyzing the existing structure
under the current condition, which is the Peruvian standard NTE030-2018, it is obtained that due
to deformation of the structure (due to drifts) in the XX direction (frames), a drift of 7.2/1000 is
obtained, with a drift limit of 7 /1000 and in the Y'Y direction (confined masonry) of 2/1000

compared to the limit of 5/1000, so it practically complies with drift issues, however masonry
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walls must be checked for shear as they are more fragile elements , where it is observed that the
demand widely exceeds the resistance, so in this direction it would be in a vulnerable condition.
When analyzing non-linearly, in the XX direction it complies with the life-saving performance
that does not endanger life and moderate damage is observed in structural and non-structural
elements, while in the Y'Y direction it would be in a collapse condition. , this is consistent with the
linear analysis, because in the XX direction the drift is exceeded by 2.78% of what is permissible,
while in the Y'Y direction the resistance due to shear is widely exceeded by the demand, for which
a unfavorable condition. It is concluded that in the XX direction for the maximum earthquake with
a return period of 2500 years under which these essential buildings are designed, it would be in an
adequate performance, while in the YY direction it would be in a collapse condition, so

reinforcement would be necessary.

Keywords: Confined masonry, seismic performance, linear and nonlinear analysis, static

nonlinear analysis, masonry wall calibration.

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



18

CAPITULO 1:

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad problematica

El Peru representa un gran reto para la ingenieria civil, cuya labor se concentra en reducir
y evaluar los riesgos estructurales debido a la accion sismica en las edificaciones llevando a los
ingenieros a la continua investigacion, enfocado al estudio del comportamiento sismico de las
estructuras en un intento de asemejar y comprender el comportamiento real de las mismas.

El pais esta situado, en una de las zonas mas propensas a fendmenos de sismicidad en el
mundo, llamada Cinturon de Fuego del Pacifico, esta area esta delimitada por varias placas
tectdnicas que interactdan entre si y estan en constante movimiento. Es aqui donde la mayor fuente
generadora de la actividad sismica de origen tectonico se desarrolla, cuya interaccion es capaz de
generar eventos sismicos de gran magnitud ocasionados por desplazamientos repentinos que
ocurren al liberarse la energia acumulada de largos periodos de deformacién y acumulacion de
esfuerzos.

La importancia de las edificaciones pertenecientes a una universidad frente a solicitaciones
sismicas es grande puesto que alberga a una gran cantidad de alumnos y por ello, mas alla de un
analisis de la norma E030 de caracter prescriptivo se desea realizar un analisis no lineal estatico
con cAdigos y/o normativas americanas que permite conocer el comportamiento dentro de un rango
inelastico. Actualmente la gran mayoria de universidades y colegios son de una tipologia
estructural mixta, en una direccion de albafileria confinada y en la otra de pérticos de concreto

armado, por lo que debido a su uso, seria éptimo realizar un analisis no lineal en estos edificios
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donde se limite con criterios de aceptacion por deformacion unitaria, rotacion de los componentes
estructurales en caso de flexion y de desplazamientos en caso de elementos por corte como los
muros de albafiileria, por ello, es necesario una mayor investigacion para la evaluacion con norma

peruana.
1.2. Formulacion del problema de investigacion

Siendo los edificios las estructuras mas afectadas ante las acciones sismicas, parte de la
ingenieria estructural se ha enfocado al desarrollo y validacion de Metodologias de evaluacion del

desempefio estructural.
1.2.1. Problema General

¢ Qué desempefio sismico se obtendra en la estructura mixta del bloque | de aulas comunes

de la UNASAM mediante un analisis estatico no lineal?
1.2.2. Problemas Especificos

¢El modelo tipo rotula de corte para la albafileria confinada representa el modelo
experimental?

¢Qué desempefio se obtendra acorde al SEAOC VISION 2000 al determinar el punto de
desempefio mediante el método de coeficientes del ASCE 41-17?

¢Si la edificacién cumple con la norma E030, se obtendra un desempefio minimo de

resguardo de viga?
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1.3. Formulacion de hipotesis y variables

1.3.1. Hipotesis

1.3.1.1. Hipotesis general

La aplicacion de las metodologias de andlisis estatico no lineal “Pushover” nos permite
determinar el desempefio sismico de la estructura en su condicion actual que presenta una tipologia
estructural mixta de pdrticos de concreto armado en la direccion longitudinal y muros de
albafiileria confinada en la direccion transversal. Se espera que si la edificacion cumple con la

norma sismorresistente E030 se obtenga como minimo un desempefio de resguardo de vida.

1.3.1.2. Hipotesis especifica

La seleccion del objetivo de desemperfio esencial / peligroso esta enteramente relacionada
con la importancia de la edificacion. Para el sismo de servicio, la estructura no presente dafios,
quedando totalmente operacional, para el sismo de disefio, permanezca en una condicion de
servicio (operacional) y para el sismo maximo, la misma presente dafios significativos, pero sin
riesgo de colapso.

Los puntos de desempefio para cada nivel de intensidad sismica, no deberan exceder los
estados limite de comportamiento del sistema estructural mixto, tanto en la direccion longitudinal
de un sistema de pdrticos de concreto armado como para el sistema de muros de albafiileria
confinada en la direccion transversal.

El modelo computacional del muro de albafiileria confinada representard el modelo

experimental en funcidn de obtener una misma curva fuerza-desplazamiento.
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1.3.2. Variables
1.3.2.1. Variable independiente

La calibracion es una variable independiente, esta variable implica manipular el modelo
computacional con la finalidad de tener un resultado similar al experimental y partiendo de aqui

recién pueda ser utilizado para modelar el edificio.
1.3.2.2. Variable dependiente

Como variable dependiente se tiene al desempefio estructural, este parte de una previa
calibracion. El desempefio estructural brinda la respuesta del edificio frente a una demanda

sismica.
1.3.2.3. Operacionalizacién de variables

Se presentan dos variables de estudio, la calibracion del muro confinado de albafiileria para
tener confianza en el modelo numérico y el célculo del desempefio de la edificaciéon, la definicidn
conceptual, operacional, dimensidn, indicadores y escalas de medicion se presentan en la siguiente
tablal.

Tabla 1
Matriz de operacionalizacion de variables.

Matriz de Operacionalizacion de Variables
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1.4. Objetivo de la investigacion

El objetivo general, asi como el especifico se estructurara en torno a los temas principales

que se abordaran en el presente proyecto.

1.4.1. Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el desempefio sismico de una edificacion de
tipologia estructural mixta del Bloque 1 de las aulas comunes de la UNASAM mediante el SEAOC

VISION 2000 a partir de un analisis estatico no lineal “Pushover” acorde al ASCE/SEI 41-17.

1.4.2. Obijetivos especificos

Evaluar si la estructura de tipologia estructural mixta, pérticos de concreto armado en la
direccion longitudinal y albafiileria confinada en la direccién transversal empleando criterios de
las normas técnicas peruanas de Concreto Armado (NTE.060), Albafileria Confinada (NTE.070)
y la Norma actual de Disefio Sismorresistente (NTE.030) y la norma ACI 318 — 18 cumple con los
requerimientos minimos de Verificacion y Analisis estructural.

Modelar la plasticidad de los elementos “frame” como modelos tipo fibra y el muro de
albafiileria confinada como columnas anchas con rétulas de corte.

Calibrar el modelo numérico del muro de albafiileria confinada con rétula de corte para que
pueda simular el modelo experimental.

Aplicar el andlisis estatico no lineal “Pushover” a la estructura, siguiendo las
consideraciones de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE 41 — 17) para obtener la

curva de capacidad de la estructura y determinar el punto de desempefio.
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Establecer mediante el punto de desempefio obtenido con el método de analisis estatico no

lineal “Pushover” el desempefio de la estructura global acorde al SEAOC VISION 2000.
1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

La seguridad estructural es una de las principales metas de la ingenieria civil y sobre todo
en zonas con alta sismicidad como el Per0. Por eso, es muy importante desarrollar la aplicacion
del analisis estatico no lineal.

El presente tema de investigacion busca poder modelar las vigas, columnas y muros de
albafiileria en una etapa elastica e inelastica. Las columnas estructurales, muros de albafiileria
confinada y las vigas estructurales son los elementos estructurales que forman las tipologias
constructivas mas utilizadas para la construccion de viviendas y locales educativos. EI modelo en
la no linealidad tiene la finalidad de que dicho modelo sirva para obtener la curva de capacidad y
el punto de desempefio con el método de coeficientes del ASCE 41-17 y con este punto calcular
el desempefio acorde al SEAOC VI- SION 2000. Debido a que actualmente no existe una
metodologia ampliamente difundida para albafiileria como si existe para las columnas y vigas por
flexion, se realizard una calibracion en los muros de albafileria confinada con la finalidad de
mostrar que el modelo numérico brinda resultados cercanos al experimental. Se busca que de
acuerdo a la filosofia de la NTE.030 “Disefio Sismorresistente” el edificio quede en un desempefio
de resguardo de vida, por tal razon se esperara que el edificio quede en dicho desempefio acorde
al SEAOC VISION 2000.

Es por tal razén y debido a la inminente posibilidad de un sismo que ponga en evidencia
las limitaciones con las cuales este edificio en especifico fue disefiado y construido, no solo se
busca que el edificio tenga un buen comportamiento estructural, sino también operacional. Siendo

por ello que se hace de vital importancia un analisis que determine la capacidad estructural del
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mismo. Ya que gran parte de las pérdidas se componen por el costo de reconstruccion, reposicion,
reparacion del edificio. En consecuencia, es importante investigar, el nivel de operacionalidad
después de un sismo de gran magnitud, ademas, se estaria beneficiando y contribuyendo a la
seguridad personal de la poblacién estudiantil universitaria actual, poblacion de nuevo ingreso y
personal que labora en el lugar. EIl andlisis no lineal verifica el desempefio del edificio e incluso
detectar las zonas que ingresan mas al rango no lineal con la finalidad de que en caso de un evento
sismico estas sean reforzadas o sean materia de investigacion como reforzamiento estructural y
estas aulas puedan permitir la continuidad de las labores académicas, asi como también ser

utilizadas como zona de refugio de familias damnificadas.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1. Perspectiva metodoldgica y tipo de investigacion

La meto a emplear en la siguiente investigacion es el soporte conceptual que define la
forma en que utilizamos este procedimiento de investigacion, se describen, los criterios, métodos
y técnicas que se utilizan en todo el mundo para evaluar el desempefio estructural de los edificios,
en términos globales, de la metodologia a seguir tendrad tres elementos metodoldgicos mas
relevantes para este trabajo, las cuales seran: identificacion y anélisis de las amenazas sismicas
para comprender y conocer el espectro de disefio y por lo tanto comprender la accién sismica
probable del emplazamiento, el andlisis de la estructura seleccionada y la evaluacion del
desempefio. De acuerdo al procedimiento y analisis de resultados conforme al cédigo ASCE 41-
17, incluyendo en todos los casos un enfoque deterministico, abordando los criterios de aceptacion
previamente establecidos definiendo si las propiedades estructurales del sistema estructural son
adecuadas.

Para poder desarrollar el analisis no lineal se utilizara el programa ETABS (Extended Tri-
dimensional Analysis of Building Systems) de la compafiia estadounidense CSI (Computers
Structures) en este software se aplicara los modelos matematicos, considerando las propiedades
no lineales de los elementos mediante la asignacion de mecanismos de falla estructural mas alla
del rango lineal.

El modelo contemplara rétulas a flexién tipo fibra para vigas y columnas, ademas de

mecanismos de comportamiento por corte para albafiileria confinada. Antes de utilizar el
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mecanismo de comportamiento por corte de la albafiileria confinada se va a calibrar con la
finalidad de que pueda representar al modelo experimental.

El material que se tomara en consideracion para el ladrillo es el de la norma peruana EO70
de albafiileria para ladrillo del tipo industrial de f’'m=65kg/cm2, esta resistencia de 65kg/cm2 se
describe en los planos y las especificaciones técnicas de forma similar para el Concreto figura una
resistencia de f"¢c=210 kg/cm2.

El patron de cargas a emplear para el andlisis Pushover sera el modal, acorde a los
lineamientos del ASCE 41-17, en el que se considera el primer modo traslacional.

La curva de capacidad serd formada a partir de un nodo y/o punto de control de
desplazamiento ubicado en el ultimo nivel de la edificacion en el punto més cercano al centro de
masas Y la fuerza sera acorde a la cortante basal conforme a los lineamientos del ASCE 41-17.

El punto de desempefio sera calculado acorde al método de coeficientes del ASCE 41-17
en el que se utiliza el espectro de la norma peruana conforme a lo mencionado por la E.030.

El desempefio de la edificacion se realizard sectorizando la curva de capacidad para
determinar el desempefio acorde a donde caiga el punto de desempefio, la sectorizacion se llevara
acabo segun los criterios del SEAOC VISION 2000.

El tipo de investigacion es APLICADA, porque es constructiva y busca dar solucién al
problema de investigacion, porque tiene un propasito practico claro e inmediato bien definidos; es
decir, se investiga para actuar, transformar, modificar o producir un cambio en un determinado
sector de la realidad y es descriptivo, ya que manifiesta la recopilacion de datos tal como fueron

observados durante la construccion.
2.2. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion, es un estudio del tipo transversal no experimental.
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2.3. Limitesy alcances de la investigacion

La presente tesis presentara calculos y procedimientos del Andlisis y Evaluacion del
Desempefio Estructural del edificio en estudio, usando la metodologia Pushover, debido a la
importancia que tiene en nuestro medio, conocer el comportamiento de los elementos estructurales
bajo la accion de fuerzas sismicas para poder determinar el estado en que puedan quedar las
estructuras. Los resultados obtenidos abriran oportunidades para nuevos temas de investigacion,
lo que ayudara a dar continuidad y fortalecer el trabajo realizado, mas alla de que todos los temas

considerados seran ampliamente estudiados.

2.4. Contexto y unidad de analisis

Dicho contexto esta ubicado en el departamento de Ancash, Provincia de Huaraz, Distrito
de Independencia, Sector Shancayan Ciudad Universitaria. El estudio se realiz6 bajo el modelo de
un edificio en su condicién actual de 5 niveles concreto armado conformado por pérticos y muros

de corte de 5 pisos, de uso para categoria A2, Zona 3, en un suelo intermedio S2.

2.5. Poblacion y muestra

2.5.1. Poblacién

En la presente investigacion la poblacion de esta investigacion estd constituida por las
estructuras y/o bloques de estudio de la Ciudad Universitaria de la UNASAM, en el distrito de

Independencia, Huaraz — Ancash, por tener una tipologia estructural similar.
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2.5.2. Muestra

La técnica de muestreo utilizada es del tipo no Probabilistica, Intencional o Dirigida, para
efectos de la presente investigacion se considerd: como la muestra al Méodulo “1” del proyecto
“AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE AULAS Y DE LOS
SERVICIOS DE SOPORTE ACADEMICO DE LA OFICINA GENERAL DE ESTUDIOS DE
LA UNASAM, DISTRITO DE INDEPENDENCIA, PROVINCIA DE HUARAZ,

DEPARTAMENTO DE ANCASH”.

2.6. Plan de recoleccidn, procesamiento, analisis e interpretacion

2.6.1. Plan de recoleccién

Se consulté diferentes fuentes y documentos que proporcionaron informacion en torno al
tema de estudio. Para la recoleccion de informacion se obtuvo el expediente técnico del proyecto:
“AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE AULAS Y DE LOS
SERVICIOS DE SOPORTE ACADEMICO DE LA OFICINA GENERAL DE ESTUDIOS DE
LA UNASAM, DISTRITO DE INDEPENDENCIA, PROVINCIA DE HUARAZ, DEPARTA-
MENTO DE ANCASH”, es de propiedad de la UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO

ANTUNEZ DE MAYOLO, con Cadigo SNIP N° 209621.

2.6.2. Revision de planos y especificaciones técnicas de los materiales

Las propiedades mecanicas de los materiales y de los elementos estructurales se obtuvieron

de los documentos técnicos - expediente técnico.
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2.6.3. Arquitectura del proyecto

El edificio en estudio cuenta con 05 niveles o pisos (aulas + areas administrativas) de altura

total de 20.80 metros, cuenta con la siguiente distribucion:
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Figura 1. Arquitectura del primer nivel
Fuente: Propia
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Figura 2. Arquitectura de la planta tipica

Fuente: Propia
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Figura 3. Arquitectura del dltimo nivel

Fuente: Propia

Figura 4. Arquitectura Elevacion frontal

Fuente: Propia

2.6.4. Estructuracion del proyecto

Se ha considerado un sistema estructural de tipologia mixta de pérticos de concreto armado

en la direccion longitudinal y albafiileria confinada en la direccion transversal.
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Figura 5. Estructuracion de niveles tipicos

Fuente: Propia

Figura 6. Estructuracion del ultimo nivel

Fuente: Propia
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Figura 7. Detalles de columnas

Fuente: Propia
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Figura 8 Detalles de vigas en sentido longitudinal.

Fuente: Propia

Figura 9. Detalles de vigas en sentido transversal

Fuente: Propia
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2.6.5. Inspeccion visual

Una vez realizada la inspeccion visual de la estructura, se pudo evidenciar que la

edificacion no presenta dafios en ninguno de los elementos estructurales.

2.6.5.1. Revision de las condiciones existentes de la edificacion

En el afio 2017, participé como Practicante Preprofesional, donde evidencié las condiciones

existentes y el proceso constructivo.

Figura 10. Participacion como practicante preprofesional en dicho proyecto de investigacion

Fuente: Propia

2.6.6. Plan de procesamiento de datos

Una vez obtenida y recopilada la informacion se continuo con el procesamiento,
presentando de forma ordenada, l6gica y comprensible los resultados obtenidos:
o Seleccion de los materiales y los parametros sismicos a tener en cuenta, el tipo de

suelo, zonificacidn, el tipo de sistema estructural

@ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



34

o El' modelado de la estructura elegida con el software de disefio estructural: ETABS
2019.

o Calculos de derivas en ambas direcciones.

o Calculo de los desplazamientos en entrepisos.

o Calculo de la curva o funcion de capacidad y estimacion de la respuesta debido a la
demanda sismica.

o Calculo del desempefio del edificio.

o Finalmente se concluira sobre los resultados obtenidos
2.6.7. Anadlisis e interpretacion de la informacién

Se estudio diferentes fuentes bibliograficas relacionadas con el tema en estudio; los
diferentes tipos de analisis y disefio sismico, asi como el andlisis por desempefio, de tal forma que
se pueda conocer los métodos utilizados para determinar el desempefio sismico de una estructura.

Seleccion de informacion, la informacion obtenida se sistematizara adecuadamente

conforme a criterios y parametros elegidos por tipo de estudio.
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes de la investigacion

En la actualidad los métodos aproximados de evaluacion y disefio sismico han adquirido
una gran popularidad entre los disefiadores de la practica en ingenieria estructural. Estos incluyen
el Analisis Estatico no Lineal — Pushover basado en la construccidn y uso de la curva de capacidad
que relacionan el cortante basal con el desplazamiento de un punto de control de la estructura en
el ultimo nivel, pues se aplica un patron de cargas laterales incrementales de manera estatica. Esta
curva es necesaria para la evaluacion del desempefio de la edificacién conforme al punto de
capacidad por demanda o punto de objetivo (ATC, 1996; Chopra y Goel, 1999), que se puede
obtener mediante dos métodos: método de coeficientes y método de espectro de demanda y
capacidad. En el método del espectro de demanda y capacidad se obtiene mediante la interseccion
del espectro de demanda (Dicho espectro lo define la norma sismica NTE.030) y la curva de
capacidad, a la cual se le aplica una modificacién de variables para poderla representar en
coordenadas de Pseudo-Aceleracion vs Pseudo-Desplazamiento. Mediante el método de
coeficientes se calcula en funcion de un desplazamiento objetivo obtenido acorde a las propiedades
dindmicas de la estructura, tipo de suelo y caracteristicas de esta.

La evaluacion del desempefio estructural de edificios en su condicion actual es una tarea
muy dificil en relacion al analisis y disefio sismico de nuevas estructuras debido a que son

necesarios las metodologias de analisis no lineales.
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3.2. Bases teoricas

3.2.1. Filosofia de la norma E030 en términos de dafios esperado

Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los sismos no es técnica ni eco-
nomicamente factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia con tal filosofia se
establece el NTEO0.30 se tiene:

o La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas, aunque
podria presentar dafios importantes, debido a movimientos sismicos calificados
como severos para el lugar del proyecto.

o Laestructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como moderados
para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafios reparables dentro de
limites aceptables.

o Para las edificaciones esenciales, definidas en la tabla N°05 de la norma NTE.030,
se tendran consideraciones especiales orientadas a lograr que permanezcan en
condiciones operativas luego de un sismo severo.

La norma no especifica literalmente que busca el desempefio de resguardo de vida, puesto
que, tendria que dar lineamientos para el analisis por desempefio y la norma actualmente no llega
a ese nivel de analisis. Sin embargo, brinda estas 3 sentencias anteriormente nombradas dentro de
la filosofia y principios del disefio sismorresistente donde se entiende que la estructura debe
permanecer operativa posterior al sismo severo, puede experimentar dafio, que debe ser factible

reparar, siendo en normas internacionales correspondiente a un desempefio de resguardo de vida.
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Tabla 2.

Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)

Tabla N® 5- NTEDIMD

Al: Establerimisnios delsactor ssted (poblicos v privados)
delsemmdo v tercer nivel sasin bo pormedo por 2l Minisesio de Sahd,
Al Edfficacionss asancizlbs para almanep de lss smarmariss, ol
Fincions misnvin del gobierno ¥ 2n senersl
aque laz e dificacion=s que puedan sarvie de efurio despaés
de undesasre. 52 inclien Bs sispentes adificaciones:
- Estabbcimizntos de s2bd no comprandidos en ks catazoris
Al
- Puartos, seropuertos, esEciones fermoviaries de passjerce,
zistene = ma sivos de transpodts, locales mumicipales,
centrales de commicaciones.
- Estacibne s de bombersos, cuartalss de las foerzas armadas
¥ policia. ”
-Insbciones de generacion v ransformacion d&e
clactricidad, r2sarvorin: ¥ plants de tra @ misnin da zmm .
- Instituciones & ducativas, s titafos superiores tecnolbeicos
v mmiversidade .
- Edificaciones cuyo colapeo pueds represenis un riesgo
sdicionsl, &les como grandes homos, fitries vdepostos  de
materiz s inflamabiles o tovicos.
- Edificios gue alvacenen archives @ iformacion 2sencial
delEzmdo.
Edificaciones donde 52 reimen gran Cantided de personas ks como
cines, teatros, s smdios, colissos, cantros comerciale s, termingles da
Edific aciones brses de pazmjeroe, ezl blecimianioe peniear isros, o gue Eden -
e frimonios valioeos como mueos ¥ biblintecas.

Wernota 1

Edific aciones
Ezencinle s

Importaat - .
e Tamibizn 22 consideran depositos de Erenoe v otros slmacenes
importanbes para ol sbastac imisnto.
C Ediifics ciones comune s teles como: viviendss, ofi cines, hoeks,
Edifcaciones |r=z &5, depleing & insE lacione s indestriales cuva fals no acarmes 10
Comumes pe lerpe adicipneles de fncendine o fioz= da contaminen=
1] . . .. )
i mmcmes provisiona bs para depositos, casems ¥ oras Vernata 2
similarzs.
Temporales

Mota 1:Las meevas edifracionss de catemons Al tienen aEbmisnt stemico 2n b bese cosndo
32 encuentan on B Zones sEmicas 47 3, Enles zonas stemicas 1 v 2k entided responsatle
puada decidir i v=a 0 o sislemianio semic o, Sino = viliza 2l misnio sEmico an les Doas
stemicas 1 v 2, ol walor de U 2= como minimo 1.5

Nota 2:En estzs edficacionss 2 proves resistencis v rigider sdecimdas pers acciones
Ieterales, 3 orierio delprovectsts.

Fuente: NTE.030 — Tabla N° 5

Estas aspiraciones en términos de dafio, costo de reparacién y funcionabilidad posterior al

evento sismico se puede plasmar en niveles de desempefio, sin embargo, nuestra norma peruana
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E030 aun no lo plasma, sin embargo, acorde al SEAOC VISION 2000 se pueden plasmar
4 niveles de desempefio: Operacional (O), Ocupacion Inmediata (10), Proteccion de Vidas (LS),

Cercado al Colapso (PC) y Colapso (C).

Objetivos de desempeiio

TO 8] 3V PC

Frecuente

aU%-30 anos

Fat -
Qcasional c\%‘ ‘T”%
f0%-50 afios

Raro

10%-50 anios

Ameanaza sismica

Muy Raro

10%-100 afios %%,

Figura 11. Relacion entre Amenaza Sismica y Niveles de Desempefio

Fuente: Disefio Sismorresistente — Francisco Javier Crisafulli

3.2.2. Normativas internacionales principales

Existen muchas metodologias respecto a evaluaciéon sismica para poder determinar el
comportamiento sismico adecuado de las estructuras, asi como los dafios y posibles mecanismos
de falla a los que se ven sometidas hasta el nivel de colapso. Dichas metodologias se dividen en
métodos estaticos y dindmicos avanzados de analisis no lineal, dentro de la evolucion de las
principales normas enfocadas al analisis por desempefio sismico de edificaciones se tienen:

o SEAOC (ASOCIACION DE INGENIEROS ESTRUCTURALES DE
CALIFORNIA): COMITE VISION 2000 (1992) “Ingenieria sismica basada en el
desempefio de Edificaciones” (SEAOC, 1995).

o ATC (CONSEJO DE TECNOLOGIA APLICADA): ATC — 40 “Evaluaciéon y

reforzamiento sismico de edificios de concreto” (ATC, 1996).
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o FEMA (AGENCIA FEDERAL PARA EL MANEJO DE EMERGENCIA):
FEMA — 273 “Directrices para la rehabilitacion sismica de edificaciones” (FEMA,
1997).
o FEMA —356 “Pautas y comentarios para la rehabilitacion sismica de edificaciones”
(FEMA356, 2000).
o FEMA - 440 “Mejora de los Procedimientos de Andlisis Sismico Estatico no
Lineal” (A. FEMA, 2005).
o ASCE (SOCIEDAD AMERICANA DE INGENIEROS CIVILES): ASCE 41 -13
“Evaluacion y reforzamiento sismico de edificaciones existentes” (Pekelnicky,
Engineers, Chris Po- land, y Engineers, 2012).
o ASCE 41 -17 “Evaluacién Sismica y Rehabilitacion de Edificios Existentes”
(ASCE-41- 17, 2017).
o MINISTERIO DE CONSTRUCCION DEL JAPON Y OTROS: “Nuevo Marco de
la In- genieria Para Edificaciones” (JAPON, 1998).
Con respecto a los métodos para la evaluacion sismica y mejora de edificios existentes, a
través de los afios, las entidades estatales en coordinacion con los comités técnicos FEMA 356 y
ATC 40 se enfocan en la aplicacién del disefio por desempefio sismico de edificaciones, basado
en un analisis no lineal, pero con procedimientos diferentes FEMA 356 aplica el Método de los
Coeficientes, mientras que el ATC 40 el Método del Espectro de Capacidad; ambos métodos
apuntan en obtener el punto de desempefio de una estructura para una determinada accién sismica,
luego de muchos afios de su aplicacién y utilidad de las mismas ATC propone a FEMA la
realizacion de un documento con las mejoras de la aplicacién de ambos métodos desarrollando

FEMA 440.
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Figura 12. Documento FEMA — 440

Fuente: (A. FEMA, 2005)

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) genera un documento completo para
la evaluacion sismica y adecuacion de edificaciones existentes, aplicando el Método de los
Coeficientes denominada el ASCE/SEI 41 — 13, el cual plantea un proceso de tres pasos para la
evaluacion estructural de acuerdo a una sectorizacion de niveles de desempefio (desde operacional
hasta prevencion del colapso).

Posteriormente actualiza y reemplaza al ASCE 41 — 13 por la ASCE 41 — 17 manteniendo

un enfoque similar.
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Figura 13. ASCE41-13 & ASCE41-17

Cabe resaltar que el ASCE 41-17 es la norma mas actual para la evaluacion de edificaciones
existentes mediante un analisis no lineal, ademas de ser la recomendada por la norma peruana

E030.

3.3. Sismo ocurrido en el Peru

Para obtener los registros sismicos ocurridos en el Per(; es necesario tener redes
Acelerogréficas.

El Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID) que se encuentra ubicado en la Universidad Nacional de Ingenieria cuenta con ello; es
una herramienta principal para las investigaciones, proporciona a nivel nacional registros sismicos
presentados en sus diferentes Estaciones Acelerograficas ordenadas por las principales ciudades y

con mayor actividad sismica.
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Figura 14. Registro sismico

Fuente: (CISMID, 2022)

Dichos sismos ocurridos en el Peru tienen su origen en roturas bruscas de la corteza
terrestre seguidas de la liberacion de la energia acumulada. Los principales fendmenos que se
producen a lo largo de un evento sismico consisten en deformaciones tectonicas y en la emision y
transmision de ondas a través de la tierra.

+« Propagacion de Ondas Sismicas: Las ondas sismicas se reflejan, se refractan, se

atentian o se amplifican, desde el epicentro hasta llegar al basamento rocoso que se
encuentra debajo del emplazamiento de una estructura dada, en forma de una excitacion
X1. Las ondas sufren un nuevo filtrado a través de los estratos del suelo por la funcién
de transferencia A, obteniéndose la sefial X2. Debido al fendbmeno de inter- accion
suelo-estructura descrito por una funcién de transferencia I, la sefial sufrira nuevos
cambios hasta obtenerse la sefial X3, que sera la excitacion en la base de la estructura.
Finalmente, la respuesta de la estructura X4 es el resultado de la convolucion de la
sefial X3 a través de la funcién de transferencia D de la estructura. La evaluacion de las

funciones de transferencia | y D es un problema de ingenieria estructural, mientras que
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el calculo de la funcidn de transferencia A y la evaluacién de la excitacion X1 deben
solucionarse mediante estudios de peligrosidad sismica.

X=X A
Xy=Xyl=XA-1
X,=XsD=X;-A-1.D

Xy =f (R ML)

{ t Frente de i

ad e a onda ‘X
Plano de
la falla

Figura 15. Propagacion de energia sismica desde el epicentro hasta la estructura

Fuente: (V. V. Bertero y Uang, 1992)

+« Intensidad y magnitud: Con el objetivo de conocer la severidad de los sismos, surgen
los conceptos de intensidad y magnitud. Por un lado, la magnitud fue introducida por
Richter en 1935 y caracteriza la energia total de los terremotos. Por otro lado, la
intensidad es un parametro que describe los dafios producidos en el terreno, edificios,
estructuras, entre otros. Aunque exista un meétodo analitico para calcularla, el mas
extendido es un procedimiento subjetivo. Por lo tanto, podemos observar que el primer
parametro es una caracteristica propia del terremoto, mientras que el segundo depende
del lugar y la forma en que se evalUe.

s Espectro de un sismo: Un espectro mide la respuesta de una estructura ante la
vibracion del suelo que la soporta. Hay diferentes tipos de espectros segun la reaccién
que se quiere comparar, ya sea espectro de respuesta de velocidad, deformacion,
aceleracion, entre otros. Este ultimo es el mas habitual ya que se asocia al cortante en

la base de la estructura originado por el terremoto.
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Las estructuras reciben la vibracion del terremoto en la base y, tal y como se ha
explicado anteriormente, esta se transmite al edificio. Si este fuese de rigidez infinita
la vibracion en la base y en la estructura serian exactamente iguales pero dada la
flexibilidad del edificio estas son diferentes. Normalmente los espectros se generan

para estructuras con un grado de libertad pudiendo ser lineales elasticos o no lineales.
3.3.1. Sismo del 15 de Agosto del 2007

El miércoles 15 de agosto, un sismo de magnitud Mw 8.0 ocurrié en el mar, frente a la
Region Ica, con epicentro en las coordenadas 13.39° Sy 76.57° W y con una profundidad focal de
39 km, segun el Servicio de Geologia de los Estados Unidos (USGS). El instituto Geofisico del
Peru reporto Mw 7.9.

La cuidad afectada mas cercana fue Chincha Alta, pues el epicentro se ubicé a 50 km al
este de dicha localidad. La intensidad méaxima se produjo en la parte central de Pisco y en Pisco
Playa, donde se registré grado VIII en la escala de Mercalli Modificada, al igual que en las zonas
rurales de las provincias de Chincha y Pisco, en particular en el sector comprendido entre la
carretera Panamericana y el mar. (Kuroiwa Horiuchi Salas Pefia, Manual para la Reparacion y
Reforzamiento de Viviendas de Albafiileria Confinada Dafiadas por Sismos, 2009).

Adicionalmente, el terremoto de Pisco — Pert de 2007 (Magnitud de 7.0 en la escala de
Richter, 7.9 momento y VIl de escala Mercalli Modificada) se estimaron 461 millones de dolares
para la rehabilitacion y deben de invertirse en un plazo de 3 afios. 178 millones para viviendas, 53
millones para proyectos de agua y saneamiento y 230 millones para los sectores de educacion,
salud, urbanismo y produccién. (terremoto de Pisco — Perd, organizacién panamericana de la
salud). Asi mismo, segun el instituto nacional de defensa civil hubo 53 397 familias resultaron

afectados (30.9 % de la poblacidn de las provincias de Cafiete, Chincha, Ica, Pisco y Yauyos).

@ @®®®©@  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



45

3.3.1.1. Dafos en los centros educativos

Se reportaron numerosos centros educativos con dafios, sobre todo de aquellos construidos
antes de 1998, fecha en que se inicio la aplicacion de normas sismo resistentes. En este sector, se
reportaron 1 328 aulas con dafio estructural, de las cuales el 50 % presentaban dafio severo.

o En Chincha se desplomaron 300 aulas de un total de 1 201.

o En Pisco, en més de la mitad se presentaron graves dafios, 316 de un total de 622
aulas.

o EnIca, se destruyeron 204 aulas de 1 284

o En Palpa, 86 aulas con dafios

o En Nazca, 82 aulas dafiadas

o En la municipalidad de Yauyos, 28 aulas destruidas, 173 aulas inhabitables y 139

afectadas

Figura 16. Colegio Santa Ana, ubicada en Chincha

Fuente: Nota de interés publicada 15/08/2007
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3.3.2. Sismo del 31 de Mayo de 1970

El 31 de mayo de 1970 se produjo un terremoto de Ancash, de magnitud Richter 7.8, con
epicentro en el mar, frente a Casma. El area macro sismica abarcé méas de 50 000 km2, afectando,
principalmente, el departamento de Ancash, el sur del departamento de La Libertad y el norte del
departamento de Lima. La intensidad maxima, en general, fue de VIII MMI, sobre una superficie
que se extendid entre Viry, en La Libertad, y el sur de Huarmey, en Ancash, con un ancho de oeste
a este desde la costa, de unos 60 km; vy, al otro lado de la Cordillera Negra, una angosta franja
localizada en el fondo del Callejon de Huaylas.

Segun el reporte del CATDAT Damaging Earthquakes Database, el Sismo de Ancash —
Pert 1970 esta considerado entre los 10 terremotos mas mortiferos del mundo (66 794 muertes).

Zona neta destruccion: 40,000 km2 (Trujillo — Cordillera Blanca — Huacho), 60,000
viviendas destruidas 6,730 aulas destruidas 77 % de los caminos de la Libertad a Ancash

interrumpidas 110,000 hectareas de terrenos sin irrigar.

Figura 17. Dafios en colegio de Huaraz Mariscal Luzurriaga

Fuente: Doc-Ing.M. HERMOZA CONDE, 2017
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3.4. Configuracion estructural de edificaciones

Existen varios sistemas estructurales para las edificaciones de concreto armado, pero
cuando se trata de edificaciones en zonas de alta peligrosidad sismicas, los sistemas estructurales
mas recomendados son: Porticos, Muros Estructurales, Dual y Muros de Ductilidad Limitada.
También se tienen sistemas estructurales de albafiileria.

El sistema estructural de una edificacion esta relacionada a la zonificacion y categoria

como se muestra en la siguiente tabla 3.

Tabla 3.

Categoriay Sistema Estructural de las Edificaciones

Tabla N° 6 (*) - NTEQ30

Categoria de Ia

Fdificacion Zoma Sistema Estructural

4v3 [Aizhmiento SEmico concualquier sistema estctiral
Estruc turas de acero tipe SCBF wEBE.

Al Estructuras de concrato: Sistema Dhual Miros de
Concreto Armado.

2wl [Albafileria Armads o Confinada.

Estruc turas de acero tipo SCBE Y EBF.

Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de
Concreto Armado.

Albaiiileria Armada o Confinada.

1 Cualmuer Sistema.

- ¥
I ke

Estreturas de acero tipo SME, IMF, 3CEF, OCBF T
EBF.

Esztructuras de concrato: Porticos, Sistema Dhual Miiros da
Concreto Armado.

4332 Albafifleria Armada o Confinada. Estruc turas dz Madera.

1 |Cualmuer Sistema.

C 4 3.2 1| Cualmer Sistema.
(*) Para edificaciones con cobertura liviana se podrd usar cualouer sistema estruc twral
(**) Para pequefias constrccione s nrales, como escuslas ypostas medicas, se puede
uzar materiales radicionales siswendo las recomendaciones de bs normas
correspondientzs a dichos materiales.

Fuente: NTE.030 — Tabla N° 6
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Esta presente investigacion evaluard el desempefio estructural de una edificacion de
tipologia estructural, porticos de concreto armado en la direccion longitudinal y muros de

albafileria confinada en la direccién transversal.
3.4.1. Pérticos resistentes a momentos

Esta conformado por vigas y columnas, conectados entre si, por medio de nodos rigidos,
lo cual permite la trasferencia de momentos flectores y las cargas axiales hacia las columnas.

Los porticos resistentes a momentos son lo que presentan mayor capacidad de disipacion
de energia por lo que se disefian con un factor de respuesta elevado, se espera que las
deformaciones inelasticas se desarrollen principalmente en las vigas y en menor medida en los
paneles nodales de las columnas.

La estructura debe disefiarse para limitar la distorsion del panel nodal, evitar la rotulacion
en columnas y controlar los efectos de pandeo local, los extremos de las vigas se consideran como

zonas protegidas. logrando una respuesta ductil y estable.
3.4.2. Albafileria confinada

La albafileria es un material no homogéneo que posee un comportamiento no lineal para
niveles pequefios de carga y deformacion. En la préctica, para simplificar su analisis, se considera
como un material is6tropo que cumple con un comportamiento y con las leyes de elasticidad hasta
gue alcanza su resistencia de disefio.

El analisis de los muros de albafiileria se ha convertido en un problema complejo a lo largo
del tiempo, ya que el comportamiento de este material no es tan conocido como materiales como
el acero y el concreto, a pesar de que la albafiileria tiene una antigliedad de mas de diez mil afios

y cuenta con mas de cuarenta afios de estudio. Una de las razones principales para que adn no esté
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claro su comportamiento es su complejidad y las diferentes variables que se deben tomar en cuenta
para su estudio.
La norma EO70 presenta diversos requisitos para el disefio de los muros de albafileria

confinada, los cuales se presentan a continuacion:
3.4.2.1. Requisitos estructurales minimos

« Esfuerzo axial maximo. - El esfuerzo axial madximo (om), generado por carga de
gravedad maximo de servicio (Pm), incluyendo el 100 % de sobrecarga, sera inferior

a:

Om =

L=t

h 2
JmED.Zfomll—(BE*t)l

Op =015+ f'm

Donde “L” es la longitud total del muro (incluyendo el peralte de las columnas y segun la
NTP E.070 para muros estructurales Lmin = 1.2 m. De no cumplirse lo mencionado habra que
mejorar la calidad de albafileria (f'm), aumentar la seccion del muro, transformarlo en concreto
armado, o ver la manera de reducir la magnitud de la carga axial “Pm”.

+ Densidad minima del muro. - La densidad minima de muros portantes en cada

direccion del edificio se obtendra mediante la siguiente expresion:

Area de Corte de los Muros Reforzados _ T L.t > ZUSN

Area de la Planta Tipica Ap — 56
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Donde:

27, U7 v U8 corresponden a los factores de zona sismica, importancia v de suelo,
respectivamente, especificados en la NTE E.030 Disefio Sismorresistente.

“N” es el mimero de pisos del edificio.

“L” es la longitud total del muro (incluvendo columnas, s1 existiesen).

“t” es el espesor efectivo del muro.

Cuando no se cumpla la expresion mencionada, podra cambiarse la calidad de ladnllo o el
espesor de algunos de los muros, o agregarse placas de concreto armado, en cuvo caso, para hacer
uso de la formula debera amplificarse el espesor real de la placa por la relacion Ec/Em, donde Ec

v Em son los modulos de elasticidad del concreto v de la albafiileria, respecﬁva_mentel

3.4.2.2. Tipos de sismos segun la norma EQ070 para consideraciones en disefio

Para el caso de esta investigacion se dara uso las siguientes definiciones:

o Sismo severo. - Tipo de sismo establecido por la NTP E.030 empleando un
coeficiente de reduccion sismica R = 3 Sistema estructural de albafileria
confinada”.

o Sismo moderado. - Tipo de sismo que establece las fuerzas de inercia igual a la
mitad de los valores obtenidos por el sismo severo. También conocido como sismo
de servicio, es aquél que no origina el agrietamiento de los muros de albafiileria
confinada. El hecho de suponer que este sismo origina fuerzas de inercia iguales a
la mitad del “sismo severo” (““V” en la Norma E.030), equivale a emplear R =6 en

un analisis elastico cuando la estructura esta sometida al “sismo moderado”.
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En edificaciones ubicadas suelo firme en la zona sismica 3, se considera que el limite entre
el sismo moderado y el severo corresponde a un sismo con aceleracién maxima correspondiente a
0.29, luego la severidad de este u otro sismo puede incrementarse hasta alcanzar una aceleracion
méaxima de hasta 0.4g (Norma E.030), en esta etapa (Figura 18) la estructura incurre en el rango
inelastico hasta alcanzar distorsiones de 0.005 en los entrepisos, que corresponde al limite de

reparacion de la albafileria (SENCICO — San Bartolome).

Cortante 4 0.2¢ 0.4¢
V(R=3) | |
YV (R=6) | |: SISINO SEVETO :T‘ep;rable
1110de1‘aflo | Distorsion
agl‘ietalmiento 0.005 ”

Figura 18. Cortante Vs. Distorsion

Fuente: Comentarios a la norma técnica de edificacion E.070 albafiileria

La Norma especifica que el disefio de los muros de albafiileria cubra todo su rango de
comportamiento, desde la etapa eléstica hasta su probable incursién en el rango inelastico,
proveyendo suficiente ductilidad y control de la degradacion de resistencia y rigidez. El disefio es
por el método de resistencia, con criterios de desempefio. Por lo tanto el disefio esta orientado, en
consecuencia, a proteger a la estructura contra dafios ante eventos sismicos frecuentes (sismo
moderado) y a proporcionar la resistencia necesaria para soportar el sismo severo, conduciendo el
tipo de falla y limitando la degradacion de resistencia y rigidez con el propdsito de limitar el nivel
de dafios en los muros, de manera que éstos sean econOmicamente reparables mediante

procedimientos sencillos (SENCICO — San Bartolomé).
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3.4.2.3. Resistencia por corte en muros de albafileria confinada

Frente a solicitaciones por corte, la norma EQ70 presenta evaluar el muro de albafiileria
confinada por control de fisuracion para sismo frecuente y por agrietamiento diagonal para sismo
severo. La resistencia por corte se calcula para unidades de arcillay concreto mediante la siguiente

expresion:

Ve =05+ v'p 2xt = L+ 0.23Pg

Deonde:

Wom: Blesistencia caracterisifca a corte de albafidleria.

Pg: Carga gravitacional de servicio.

t: espesor efective del mure

L: Longitud total del muro (incluyendo las columnas de confinamiento).

- Factor de reduccion a la resistencia al corte por efectos de esbeltez.

Por agrietamiento diagonal hay que verificar que Vm sea mayor a la demanda Vu debido
a un sismo raro y que por control de fisuracion la demanda debido a un sismo frecuento Ve sea

menor a 0.55Vm.

3.5. Metodologias y criterios Sismorresistentes.

A continuacion, se detallan diferentes tipos de metodologia de disefio sismorresistente:

3.5.1. Disefio basado en fuerzas

La filosofia del disefio sismico basado en fuerzas, consiste en disefar los elementos

estructurales en base a los resultados obtenidos de un analisis lineal, utilizando fuerzas derivadas
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de espectros de disefio elasticos, afectados por factores de reduccion, los cuales consideran el
comportamiento inelastico de las estructuras, es decir, que consideran intrinsecamente la
aceptacion de dafio en ciertos elementos estructurales durante sismos intensos (Lopez y Gustavo
Ayala, 2013).

Este método consiste en garantizar que la capacidad de los elementos estructurales sea
mayor a la demanda a la que se vera sometida la estructura.

En resumen, el disefio basado en fuerzas considera que la capacidad de desplazamiento
elastico es proporcional a la resistencia, generaliza la capacidad de ductilidad de las estructuras, es
decir se utilizan factores de reduccion para reducir la demanda elastica de resistencia, induciendo
asi demanda de ductilidad en la estructura, y éstos factores estan relacionados con la capacidad de
ductilidad atribuida a la estructura o a un sistema estructural, es decir, asumen que todas las
estructuras dentro de un sistema estructural alcanzan la misma demanda de ductilidad durante el
sismo de disefio y utiliza el analisis elastico como herramienta de disefio Si bien este método
incluye al final del procedimiento una revisién indirecta de desplazamientos o distorsiones de
entrepiso e indices de desempefio, éstos no son capaces de garantizar el desempefio estructural de
manera eficiente (Lopez y Gustavo Ayala, 2013), es por tal sentido que el disefio basado en

desplazamientos ha sido desarrollado como una herramienta para el disefio sismico de estructuras.
3.5.2. Disefio por capacidad

La filosofia del disefio por capacidad se desarrollé para asegurar que la cedencia ocurra
s6lo en zonas ddctiles escogidas, como una estrategia de disefio para evitar el colapso ante sismos
severos (Piqué del Pozo, 2004).

Algunos de los principios en los que se basa este procedimiento son (Burgos y Pique del

Pozo, 2007):
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o Las zonas de comportamiento inelastico son clara y previamente definidas y
disefiadas para alcanzar la resistencia necesaria.

o Las formas indeseables de deformacién inelastica (fallas por corte o anclaje) deben
evitarse, asegurandose que su resistencia sea mayor a la capacidad incluyendo la
sobrerresistencia de las rétulas plasticas.

o Las zonas potencialmente fragiles, o elementos que no puedan estar aptos para
disipar energia, se protegen asegurando que su resistencia sea mayor que las
demandas que se originan por la sobrerresistencia flexional de las rotulas plasticas.

El objetivo del disefio por capacidad es lograr una estructura que pueda resistir a los
desplazamientos inducidos por el sismo y que en caso de fluir sea con un comportamiento deseado
y conocido. Si el comportamiento de un sistema estructural puede representarse mediante una
cadena (Ver Figura 19.), toda cadena se rompe por el eslabdén més débil, pero si ese eslabon mas
débil es disefiado expresamente para que antes de romperse se comporte como si fuera ductil,

entonces toda la cadena se comportara como ductil (Burgos y Pique del Pozo, 2007).

-

P P Pu
N~ W, AL -\\- IZ"‘ l\. — \ R _/
—
Eslabones Eslahén dictil Eslahones
fragiles fragiles

= A - BREe
Pl 35 S
pifrstass e
f =42
/ |
fz R [
» Eslabones fagiles * Eslabon dichil — Cadea drichil

Figura 19. Analogia de la cadena ductil — Disefio por capacidad de edificaciones.

Fuente: (Burgos y Pique del Pozo, 2007)
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La fuerza aplicada a todos los eslabones de la cadena es la misma, por consiguiente, si se
provee a los eslabones fragiles con una resistencia mayor que la maxima o resistencia real, se habra

conseguido una cadena ductil que resiste la fuerza aplicada (Paulay y Priestley, 1992).
3.5.3. Disefo basado en desplazamientos

El método de disefio basado en desplazamientos puede definirse como un procedimiento
en el cual los desplazamientos de la estructura, asociados a las deformaciones de acuerdo a las
leyes constitutivas de los materiales, son empleados como criterio basico de disefio, por lo que los
desplazamientos se utilizan directamente como criterios de aceptacion del desempefio, lo cual
contrasta con el disefio basado en fuerzas, donde el criterio de aceptacion de una edificacion frente
a un sismo se basa en la comparacién de la fuerza actuante y la fuerza resistente (Ospina Trujillo
etal., 2012).

Este disefio se desarrolla estableciendo un desplazamiento objetivo, la resistencia y rigidez
no se consideran como variables de disefio sino como resultados finales del disefio, es decir, éste
método verifica el equilibrio de la seccién de cada elemento estructural, basado en la
compatibilidad de deformaciones y luego éstas se utilizan para calcular los desplazamientos de la
estructura y las caracteristicas mecanicas finales de los componentes estructurales con el fin de
comprobar el periodo de vibracién de la estructura.

El procedimiento de disefio basado en desplazamientos se resume a los siguientes pasos
(Suarez, 2009):

o Dimensionamiento inicial de los elementos estructurales.
o Determinacion del desplazamiento de disefio, basandose en los estados limites de

deformacion u otros aplicables.
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o Determinacién del amortiguamiento viscos efectivo, basandose en las demandas de
ductilidad para el desplazamiento de disefio.
o Determinacion de la rigidez requerida y resistencia, usando un espectro de

desplazamiento.
3.5.4. Disefo basado en desempefio

La experiencia de sismos recientes ha revelado una limitacion significativa del enfoque
implicito en los cddigos de disefio sismico, ya que el desempefio de una edificacion durante un
sismo no esta claramente especificado en los cddigos y los métodos utilizados no conducen a un
eficiente control de dafios ni a una plena satisfaccion de la filosofia de disefio sismorresistente (V.
Bertero, 1992).

Por lo tanto se han impulsado una serie de propuestas para la evaluacion y disefio de
edificaciones basadas en los conceptos de desempefio sismico, donde la aceptacion de los
diferentes niveles de dafios se determina en funcion de las frecuencia con los cuales estos dafios
ocurren reduciendo el costo total esperado.

El concepto de desempefio pretende designar el comportamiento global de la construccion,
en relacién con los principales aspectos envueltos: proteccién de la vida de sus ocupantes, posibles
dafios estructurales y grado de reparabilidad, dafios no estructurales (incluyendo equipos e
instalaciones) y efectos en la ocupacién o el funcionamiento. Dentro del disefio basado en el
desempefio estructural, se engloban aquellas metodologias segun las cuales los criterios
estructurales se expresan en términos de determinados niveles de desempefio. La valoracion del
desempefio estructural debe atender a la suma de eventos sismicos sin limitarse a los sismos
severos, distinguiendo entre sismos frecuentes, sismos ocasionales, sismos excepcionales y sismos

extremos.
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En razén de los diversos grados de amenaza sismica, del uso de las construcciones y de la
clase de comportamiento estructural se conciben diferentes Estados Limites de Desempefio
(SEAOC, 1995):

+« Estado limite de Operacidn: Dafios no estructurales poco importantes, respuesta
estructural elastica.

+« Estado limite de Servicio: Dafos estructurales menores, operatividad mantenida.

« Estado limite de Seguridad: Dafios estructurales reparables, evacuacion posible,
operatividad restringida.

« Estado limite de Capacidad: Dafios practicamente irreparables, aunque estable
verticalmente, evacuacion posiblemente obstruida pero la poblacién substancialmente
amparada.

« Estado limite de Colapso: Desplome parcial o total.

Entre las principales propuestas que impulsaron el desarrollo de estos conceptos destacan

las recomendaciones del SEAOC — Vision 2000 (1995) y las propuestas del ATC — 40 (1996) y
con el paso de los afios se tiene mas propuestas entre ellas FEMA 440 (2005) y ASCE/SEI 41 —
13 (2013) ASCE/SEI 41 — 17 (2017).

La Agencia Federal de Administracion de Emergencias - FEMA establece algunos
procedimientos de andlisis con diferentes niveles de jerarquia, donde la determinacién del
desempefio de la edificacion sera mas precisa a mayor jerarquia, pero asimismo los recursos
numéricos e informaticos y datos de entrada requeridos seran mayores. A continuacion, se van a
mostrar los diferentes procedimientos de menor a mayor jerarquizacion:

o Analisis Estatico No Lineal

o Analisis Dindmico No Lineal

@ @®®®©@  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



58

o Analisis estatico no lineal también llamado “Analisis Pushover”, el cual usa
técnicas no lineales simplificadas para estimar las deformaciones sismicas
estructurales.

o Analisis dinamico no lineal También conocido como “Analisis Tiempo-Historia No

Lineal”, modela tanto los efectos dinamicos como la respuesta inelastica.
3.6. Analisis no lineal estatico “PUSHOVER” segiin ASCE 41-17

Es una técnica para determinar la capacidad total de la estructura, dependiendo de la
resistencia y deformacion de los componentes estructurales, bajo la accion de un vector de fuerzas
o desplazamientos que se incrementan gradualmente y que representan el patrén esperado de las
fuerzas de inercia o de los desplazamientos de respuesta de la estructura, estos vectores son
aplicados monotonicamente y ante carga gravitacional constante hasta que la estructura alcanza su
capacidad maxima. La estructura es modificada para tener en cuenta la resistencia reducida de los
elementos donde su capacidad ha sido evaluada y se han producido rétulas plasticas. Una
distribucion de fuerzas laterales es otra vez aplicada hasta que en elementos adicionales se
produzcan rotulas.

Este proceso es secuencial hasta que la estructura se vuelva inestable o hasta que un
predeterminado limite sea alcanzado. Debido a la constante aplicacién de las cargas laterales
(Pushover), la estructura se ira dafiando, de manera que existird un cambio en la rigidez del
componente dafiado. Al principio la estructura inicia con una respuesta elastica asociada a la
rigidez inicial, con el incremento de las fuerzas los componentes superan su resistencia, se produce
una reduccién de rigidez y con ello, dicha estructura consigue incursionar en el rango inelastico.

El cambio de rigidez de la estructura se realiza en funcion del diagrama momento curvatura de los
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elementos que componen, el cual se calcula para cada incremento de carga, y la rigidez se evalla
de acuerdo con el modelo de plasticidad adoptado.

Este tipo de analisis se utiliza para la aplicacion del disefio basado en desempefio, donde
los dos elementos fundamentales de un procedimiento de disefio basado en desempefio son la
demanda y la capacidad, la demanda como una representacion del movimiento sismico y la
capacidad que tiene la estructura para resistir la demanda sismica, para lo que se utiliza este tipo

de anélisis.

o

Base Shear, V

Roof Displacement, Am;

Figura 20. Procedimiento Pushover.

Fuente: (ATC-40, 1996)

Este procedimiento utiliza una serie de andlisis secuenciales elasticos, superpuestos para
aproximar una funcion de capacidad (fuerza-desplazamiento). EI modelo analitico de la estructura
es modificado para tomar en cuenta la resistencia reducida producto de la cedencia de los
componentes, proceso que se repite hasta que la estructura llegue a ser inestable o hasta que un
predeterminado limite o punto objetivo sea alcanzado. La funcién de capacidad es generalmente
construida para representar la respuesta del primer modo de vibracion de la estructura basado en
la suposicion que el modo fundamental de la vibracion es la respuesta predominante de la

estructura, lo que le hace valido para estructuras con periodos fundamentales de vibracion no
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mayor a un segundo, por lo que para estructuras mas flexibles el analisis deberia considerar el

efecto de los modos maés altos (Montoya-Coronado, Biondini, Titi, & Bairan, 2017).
3.6.1. Curva de capacidad

En la evaluacion mediante el Analisis Estatico no Lineal (AENL), se obtendran las curvas
de capacidad resistente de la estructura. Esta curva serd convertida, en un “espectro de capacidad”
(Capacity Spectrum, CS) (ATC, 1996), en formato “Sa-Sd” es decir, en formato aceleracion
espectral (Spectral acceleration Sa), en ordenadas, y desplazamiento espectral (Spectral
displacement Sd) en abscisas.

Relacionar la cortante en la base con el desplazamiento lateral en el Gltimo nivel de la
estructura; asi como su punto de desempefio y su correspondiente nivel de desempefio esperado
para esta estructura. Ya que para la aplicacion del método es necesario conocer la disposicién de
acero de refuerzo y las propiedades mecanicas de los materiales con los que esta construido la
edificacion en su estado actual.

La curva de capacidad se desarrolla para proporcionar la respuesta del modo fundamental
de vibracion corresponde a la respuesta predominante. La curva de capacidad nos indica como la

estructura se comporta después de exceder su limite eldstico.
3.6.1.1. Sobrerresistencia y ductilidad

La curva de capacidad generada por este analisis 0 accién de carga sismica sobre la
edificacion permitird conocer los indicadores y/o factores de comportamiento sismico: la
ductilidad (p) y la sobre resistencia ().

o La sobre resistencia es identificado como (£2), al usar el método estatico no lineal

se conocera la capacidad global de la estructura, asi mismo podremos determinar la
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resistencia Gltima y al dividirla entre la resistencia de disefio podremos obtener la
sobre resistencia.

o Algo parecido sucede con la ductilidad, otro indicador de la respuesta sismica, es
la capacidad que permite que la estructura se deforme mas alla del rango lineal
generalmente esta representado por (u). Nuestra norma no considera alguna
relacion de la ductilidad con el periodo de la estructura o si esta varia para edificios
altos o pequefios, al evaluar dicho edificio en el rango no lineal y ver su
comportamiento podremos determinar el valor de ductilidad dividiendo el

desplazamiento maximo entre el desplazamiento de fluencia.

Elastico! Inelastico

[P——

Factor de
Ductilidad

U,
EFECTIVA

o
g
e
8
B
o

U, Desplazamiento, U

Figura 21. Factor de Ductilidad.

Fuente: (Rafael Salinas Basualdo, 2001)

3.6.2. Modelo de comportamiento de los materiales

3.6.2.1. Modelo de esfuerzo deformacion del concreto

3.6.2.1.1. Modelo de Mander
El modelo de (Mander et al., 1988), es aplicable a concreto no confinado y confinado, es

definido por una curva continua que considera que el efecto del confinamiento no solo aumenta la
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capacidad de deformacion del concreto Ec, sino también su resistencia a compresion. Siendo
aplicable para secciones circulares y rectangulares o cuadradas, (Popovics, 1973).

En este modelo la deformacion unitaria ultima o de falla Ecu del concreto se presenta
cuando falla el refuerzo transversal y por lo tanto ya no es capaz de confinar al nucleo de concreto,
por lo que las deformaciones transversales del ndcleo de concreto tenderan a ser muy grandes. En
la Figura 22 se comparan las curvas esfuerzo-deformacion para un concreto no confinado y uno
confinado, segln el modelo propuesto por (Mander et al., 1988). La curva esfuerzo-deformacion

propuesta por (Mander et al., 1988) se basa en las ecuaciones propuestas por (Popovics, 1973).

fc Concreto no confinado

/ Concreto

fCC

Primera fractura en ;
el acero tranversal :

Recubrimiento

del concreto

| ‘ \

1

guco Zéco ésp 8cc 8;:11

/8

Figura 22. Comparacién de los modelos esfuerzo—deformacién para un concreto simple y uno confinado.
Fuente: (Mander et al., 1988)

3.6.2.1.2. Modelo de Kent - Park

El modelo de (Kent y Park, 1971) esta basado en pruebas experimentales y es aplicable
Gnicamente a secciones rectangulares o cuadradas de concretos no confinado y confinado. La
funcidn esfuerzo-deformacion para este modelo esta formada por tres sectores (A, By C), tal como

se muestra en la figura 23. En el tramo A el efecto del confinamiento aun no se presenta y la forma
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de la curva es igual al tramo de un concreto simple propuesta por (Hognestad y Elstner, 1951), la
cual es idealizada como una parabola de segundo grado. El tramo B se idealiza por una recta que
inicia cuando el concreto alcanza su resistencia maxima y concluye cuando la resistencia se ha
degradado en 80 % (fc=0.20fc). La pendiente del tramo B es funcion de factores relacionados con

el confinamiento de la seccién. El tramo C es definido por una linea recta.

f.l- Concreto confinado .
’ Concreto no confinado o—o—o-—o-
B
A
lJ_5f:- : S 83{Il‘l L=y
0.2f, | IR S o €
I | i
€ Esou €50 €0 €

Figura 23. Comparacion de curvas esfuerzo—deformacion de un concreto simple y uno confinado.

Fuente: (Kenty Park, 1971)

3.6.2.2. Modelo de esfuerzo deformacion para el acero de refuerzo

El acero de refuerzo es un material con gran resistencia a traccién muy alta, se utiliza para
resistir principalmente los esfuerzos de traccion que se inducen en los elementos estructurales de
concreto reforzado por las acciones de disefio. Es comin que en el disefio y evaluacion sismica se
utilice una aproximacion de la curva esfuerzo-deformacion llamado “modelo elastoplastico
perfecto”, (figura 24).

Al igual que en los modelos anteriores para la etapa de comportamiento elastico, antes de
la cedencia los esfuerzos en el acero fs, son proporcionales a las deformaciones. La simplificacion

en este modelo se basa principalmente en despreciar el endurecimiento del acero por deformacion,
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ya que el material no es capaz de tomar esfuerzos mayores al de fluencia, pero si deformaciones
mayores a ésta.
Las principales desventajas de utilizar un modelo perfectamente elastoplastico para fine de
disefio o evaluacion sismica son:
o Seignora la capacidad del acero para soportar esfuerzos mayores al de fluencia fy.
o Existe la posibilidad de que el concreto falle sin que fluya el refuerzo, causando

una falla fragil por compresion.

lir]
[ar]
g

Figura 24. Curva esfuerzo-deformacion del modelo elastoplastico perfecto para el acero sometido a tensién.

Fuente: (Situaci y Regi, 2008)

3.6.3. Modelos de plasticidad para elementos estructurales

3.6.3.1. Modelos de plasticidad para viga y columna

La plasticidad puede ser expresada principalmente en dos grandes tipos: Modelos de
plasticidad concentrada y modelos de plasticidad distribuida. En el caso de la plasticidad
concentrada tiene este nombre debido a que la no linealidad se representa en un punto en especifico
donde se encuentra reflejado en el caso de elementos estructurales a flexién como momento flector
y rotacion pléastica, estas rotulas son colocadas en un extremo debido a que en dicho punto las

solicitaciones sismicas son mayores. En el caso de la plasticidad distribuida se tiene no solo, la

@ @®®®©@  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



65

plasticidad en los extremos, si no, a lo largo del elemento estructural y en su mismo plano también
puede ser dividido para determinar el momento flector y rotacion plastica en funcion del area que

ocupa, los diagramas de esfuerzo-deformacion, compatibilidad y equilibrio (Deierlein et al., 2010).

s P Y ~ = T
(a) (b) (©) O o @D
= + 1 -
@ ,,@f—) j & 43% ]
Plastic Nonlinear Finite length Fiber Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
- v J - ~ J
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Figura 25. Plasticidad tipo concentrada y distribuida para elementos estructurales vigas y columnas sometidas a
flexion.
Fuente: (Deierlein et al., 2010) Nonlinear structural analysis for seismic design. NEHRP seismic design technical

brief

(Lopez-Almansa, 2014) menciona que la plasticidad tipo fibra tiene bastante precision
acorde a las divisiones que se realicen, la principal limitacion de esta plasticidad es que solo
considera el aporte por flexion y que en elementos estructurales cortos que tengan comportamiento
por corte no seria posible su uso. La siguiente figura 26 muestra un ejemplo del modelo de
plasticidad distribuida con sus diagramas constitutivos y cortes a lo largo del elemento y visto

desde el mismo plano.
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Figura 26. Vista general de elemento tipo fibra. a) Seccion dividida a lo largo del elemento b) Seccidn divida en el
plano en secciones de concreto y acero de refuerzo con sus respectivos diagramas constitutivos.
Fuente: Numerical simulation of RC frame testing with damaged plasticity model. Lopez-Almansa, F., Alfarah, B.,

& Oller, S. (2014, August)

Mediante este método de calculo se puede determinar el diagrama de momento y rotacion
al establecer una deformacion en un punto y del resto por el principio de compatibilidad de
deformaciones, con ello se puede conocer los esfuerzos en cada seccién y su area acorde a como
ha sido dividido. EI momento flector es calculado al conocer las fuerzas y el brazo de palanca a
cada fuerza, ademas de poder saber la curvatura al tener la deformacion del concreto y la longitud
en que cambia de compresion a traccion. Se ilustran los esfuerzos, deformaciones y fuerzas en la

siguiente figura 27.

ko “ @ acera
— M C @ concreto
=
p— -«

- - d — #

W E]
Eje e
Neutro Mewtro —»

= d T

Figura 27. Célculo del diagrama momento-curvatura mediante elemento tipo fibra mediante
compatibilidad de deformaciones, esfuerzos acordes a leyes constitutivas y equilibrio

P —
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3.6.3.2. Modelos de plasticidad para albafileria confinada.

Para modelar el comportamiento no lineal en muros de albafileria es necesario utilizar
rotulas por corte y esta rétula contiene valores de desplazamiento lateral y cortante que deben de
reflejar el comportamiento experimental de estos muros, por ello, se utilizan los ensayos realizados
por (Alva y Ornella, 2018) para caracterizar a los muros de albafiileria confinada mediante una

curva de capacidad trilineal.

Drift (%) -
0,09 0,32 0,54 070 0,85 e
300 : : : 300
Lim.
_ 250 250 Serv.
% o 200 Lim.
: Func.
E 150 150 ......... Lim. Op.
100 100
--------- Lim. Cer.
5 50 Col.
. o vt Lim. Col.
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento (mm)

Figura 28. Curva trilineal para caracterizar el comportamiento de un muro de albafiileria confinada.

Fuente: (Alvay Ornella, 2018)

Ademas, estas roétulas por corte se colocan en el centro de columnas anchas que tienen las
dimensiones del muro y el médulo de elasticidad correspondiente al del muro de albafileria, por
altimo, las vigas soleras son representadas como vigas infinitamente rigidas para representar el

comportamiento de un muro (Gonzales y Huaco, 2020)
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Muro de albaiiileria Modelo no lineal

Figura 29. Rétula de corte colocada en columna ancha con vigas rigidas para representar un muro de albafiileria.

Fuente: (Gonzales y Huaco, 2020)

El modelo de columna ancha con rétulas de corte son los que se utilizardn para representar
la no linealidad en los muros de albafileria confinada. Para validar que las rétulas por corte en

albafileria pueden representar la realidad, se realizaré una calibracion de un ensayo experimental.

3.6.4. Célculo del punto de desempefio mediante el método del espectro de

capacidad (ATC-40 Y FEMA 440)

El método del espectro de capacidad se fundamenta en una representacion aproximada de
las caracteristicas globales no lineal es de la estructura, la metodologia de alguna manera lo que
plantea es ir reduciendo el espectro conforma se va degradando la estructura y eso a lo que conlleva
es a un incremento de amortiguamiento totales de la estructura y el punto de desempefio se
encuentra cuando hay un balance en esa disipacion de energia.

Una vez identificado el punto de desempefio en la curva de capacidad que experimentara
la edificacion durante el movimiento sismico, se podra decir la funcionalidad de la edificacion en
funcién a donde cae el punto de desempefio sabremos si tenemos un dafio controlado, seguridad

limitada.
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) Initial seismic
s . ‘ - demand

Capacity palnt
apectrum

Figura 30. Representacién grafica del método del espectro de capacidad

Fuente: (ATC-40)

3.6.4.1. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA OBTEBNER EL PUNTO DE

DESEMPENO SEGUN ATC-40

- PASO 1: Conversion de la curva de capacidad en espectro de capacidad.
El procedimiento general para convertir una curva de capacidad en espectro de capacidad,

es calcular el factor de participacion modal y el coeficiente de masa modal. Para luego realizar la

conversion.

Base Shear - V

Roof Displecement - A,
Capacity Corve

Sl

Spectral Acceleration, B

Sprecrral Digplncement - 5
Caparsly Specirmm

Figura 31. Conversion de la curva de capacidad en espectro de capacidad

Fuente: (ATC-40, pag.112)
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- PASO 2: Conversion del espectro de respuesta en espectro de demanda.

El espectro de respuesta que representa la demanda también debe ser convertida

Sa 1

Response Spectrum
Conversion

Figura 32. Conversion del espectro de respuesta en espectro de demanda
Fuente: (ATC-40, pag.112)

- PASO 3: Construccion de la representacion bilineal del espectro de capacidad.
Se requiere de una representacion bilineal del espectro de capacidad para estimar el

amortiguamiento efectivo y la reduccion apropiada de la demanda espectral.

Hirter
1. K, = Initial Stffness
2. Area by = Aram Ay

P
%

Speclral Aceelaration

Spectral Displacemant

Figiire 5-3. Biffncar Representation of capacity
Spectrinm for Capacity Spectrum Metirod

Figura 33. Representacion bilineal del espectro de capacidad

Fuente: (ATC-40, pag.167)

- PASO 4: Reduccién de la demanda por efectos no lineales
El amortiguamiento que ocurre en la estructura cuando entra en un rango inelastico

producto de un sismo, puede ser visualizado como una combinacion de amortiguamiento histérico
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viscoso inherente a la estructura, esta relacionado al area contenido dentro de los lazos de la curva

histereticos formados cunado la fuerza sismica se grafica contra el desplazamiento de la estructura.

Ep = Enargy dissipated by damping Ep= Area of enclosed by hystaresis loop
= Arsa of enclased by hystaresis loop = Area of larga parallslogram
= Ares of perellalogram = 4 times area of shaded parallelegram
Egs = Maximum strain S
= Area of halchad triangle :E By
=a,dy/2 H
By = Equivalent viscous damping [

Flgure 512, parfvation of Energy Mssipated By
Figure 8-11. Derivation of Damping For Spectral Reduction farmping, £

Figura 34. Derivacién de la energia disipada por amortiguamiento ED

Fuente: (ATC-40, pag.169)

3.6.4.2. MEJORAS PARA EL PROCEDIMIENTO PROPUESTO POR FEMA 440

FEMA 440 presenta tres posibles procedimientos a seguir:
- PROCEDIMIENTO A: ( Iteraccion directa)

Ajustar la demanda en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento efectivo.

Lates

‘_..- a, — wm
T sl ADRE, 4,

ALRE, fglm C8)

g, s,
2 paotral Dic plassmsnt

Figure -8 Determination of estimated maximum
displacement using direct iteration
(Procedure A}

Figura 35. Determinacion del desplazamiento maximo estimado utilizando la interaccion directa (Procedimiento A)

Fuente: (FEMA-440, pag.80)
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PROCEDIMIENTO B: (Interseccion con demanda MADRS)

Ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento efectivo,
determina la estimacion de la maxima aceleracion y desplazamiento mediante la interseccion de la

demanda MADRS con la curva de capacidad como se muestra en la figura 36.

sa & )
i
fomm———s i~
[ AN
'E f'll; ‘\
_i ER i - copacty curve (C5)
- O A— for sinurhure:
i gy 7 e
e Initlal ADRE, £,
T ADRE, e g 05
MADRE, A (u, CE.M)
dﬂ dj sﬂ'
Spectral Displacement
Figure &-9 Determination of estirmated maxirmum

displacement wsing intersection of
capacity spectrum with MADRS
(Procedure B)

Figura 36. Determinacion del desplazamiento maximo estimado utilizando la interaccién del espectro de capacidad
con MADRS (Procedimiento B)

Fuente: (FEMA-440, pag.80)

PROCEDIMIENTO C: (Busqueda de posibles puntos de desempefio)

Ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento efectivo, se
genera un posible punto de desempefio mediante la interseccion del periodo radial secante con la
demanda MADRS, el punto de desempefio sera el que interseque al espectro de capacidad. Se

generan varios espectros con diferentes ductilidades hasta encontrar el punto de desempefio.

@ @®®®©@  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Figure &-10 Locus of possible performance points
using MADRS.

Figura 37. Lugar de posibles puntos de desempefio (Procedimiento C)

Fuente: (FEMA-440, pag.81)

3.6.5. Calculo del desempefio SISMICO mediante el método de coeficientes

(ASCE41-17 & FEMA 440).

El método de coeficientes acorde al ASCE/SEI 41-17 permite calcular el punto de
desempefio mediante la bilinealizacion de una recta que llega hasta el punto de desempefio

objetivo, calculado con la siguiente ecuacion:

-

i T;
"JJ'.' = {'|.E1| EHI.E” —:,l,‘

4n
Dionde:
C0: Factor de modificacion acorde al tipo de edificacion calculada segin la tabla 7-5 del
ASCE 41-17

C1: Factor de medificacion que relaciona la respuesta inelastica con la elastica
C2: Factor de modificacion que representa la forma de los ciclos histeréticos,
=a: Aceleracion espectral correspondiente al periodo efectivo

Te: Periodo efectivo de la edificacion en la direccion en consideracion

at: Desplazamiento de respuesta frente a eventos sismicos.

g: Aceleracion de la gravedad tomada como 9.8 1m/seg?.
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Donde C1y C2 pueden ser calculados mediante las siguientes expresiones:

pslrcngth -1

Ci=1+ :
: afl
. 1 Hstrength — 1?2
Cr= 1+ g ()
S,

pstrcngth = rju/ “~m

r =1, |Ki

\III Kt,

Tabla 4.
Factor de Masa Efectiva.

Table 7-4. Values for Effective Mass Factor C,,

Steel Steel Steel
No. of Concrete Concrete Concrete Moment Concentrically Eccentrically
Stories Moment Frame Shear Wall Pier-Spandrel Frame  Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

Note: Cp, shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T, in the direction of response under consideration is greater than 1.0 s.

72 STANDARD ASCE/SEI 41-17
Fuente: (ASCE 41-17)

Donde:

a: Factor de sitio acorde al tipo de suelo

VYy: Cortante de fluencia de la recta bilineal trazada con desplazamiento objetivo
W: Peso sismico

Sa: Aceleracion espectral calculado para el periodo efectivo

Ki: Rigidez inicial de la curva de capacidad

Ke: Rigidez efectiva de la primera recta de la curva bilinealizada

Ti: Periodo del modo fundamental en la direccién analizada
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Te: Periodo efectivo

Cm: Factor en funcion del nimero de pisos y tipo de sistema estructural
Co puede ser calculado de acuerdo a la siguiente tabla 5:
Tabla 5.

Factor de Modificacién.

Table 7-5. Values for Modification Factor Co

Other
Shear Buildings? Buildings
Triangular

Number of Load Pattern Uniform Load Any Load
Stories (1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 14
10+ 1.3 1.2 15
Note: Linear interpolation shall be used to calculate intermedi-
ate values.

@ Buildings in which, for all stories, story drift decreases with
increasing height.

Fuente: (ASCE 41-17)

El factor CO se calcula en funcién del numero de pisos y si el edificio es del tipo corte. El
edificio es del tipo corte si para todos los niveles la deriva decrece conforme se incrementa en

altura.
3.6.6. Determinacion del nivel de desempefio segun el SEAOC VISION 2000
Acorde al SEAOC VISION 2000 existen 5 niveles de desempefio. Completamente

operativo, operativo, resguardo de vida, cercano al colapso y colapso, donde cada uno implica un

dafio mayor. El estado de dafio de cada nivel de desempefio se puede observar en la siguiente tabla:
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Tabla 6.

Significado del estado de dafio de los niveles de desempefio segiin SEAOC VISION 2000

Desempeiio Comentarios sobre el significado del estado en el desempeio segin SEAOC

No hay dano. El edificio es seguro. Todas las instalaciones y servicio operan
Completamente o . e
normalmente. La estructura conserva su rigidez y resistencia.No es

operacional . &
necesario hacer reparaciones.
Daiio reducido en componentes no estructurales sin compromiso para la
seguridad de los ocupantes. Daiio muy reducido en elementos estructurales
Ocupacién sin compromiso de la seguridad general. La estructura mantiene casi
inmediata integramente su resistencia y rigidez. Luego del sismo, las instalaciones y
servicios estan operativos o podrian estar parcialmente interrumpidos, pero
podrian ser facilmente recuperados.
Daiio estructural y no estructural moderado. La estructura ha perdido
una parte importante de su rigidez y resistencia, pero conserva un
Resguardo de margen de seguridad contra el colapso. Luego del sismo, es baja la
vida probabilidad de derrumbes. Los ascensores podrian estar fuera de

servicio, pero las rutas de evacuacion estin seguras. El edificio podria
repararse aunque no siempre resulte economicamente aconsejable.

Dano importante y extendido. La estructura ha sido seriamente
afectada en su capacidad de resistir acciones laterales y cargas de
gravedad, pero atin conserva un pequeiio margen contra el colapso.
Cerca al colpaso X : e : s
Componentes no estructurales desplomadas o en peligro de hacerlo.
Probablemente, no es técnica o econémicamente posible reparar el

edificio. Las réplicas podrian ocasionar el colapso.

La estructura no puede ya resistir acciones laterales y ha perdido su
Colapso competencia para cargas de gravedad. Pérdida de verticalidad y problemas
de inestabilidad. Colapso parcial o total. No es posible reparar la edificacion.

Fuente: (SEAOC, 1995)

Para el célculo del desempefio acorde al SEAOC VISION 2000 es necesario realizar una
divisién de la curva de capacidad en los 5 niveles de desempefio trazando una recta bilineal que
cumpla el principio de energia y con ello se obtenga un punto de fluencia (FE) y otro de colapso
que en su diferencia refleje el desplazamiento plastico, este desplazamiento plastico es dividido en
tramos de 0.3, 0.3, 0.2 y 0.2 con la finalidad de sectorizar dicha curva y teniendo en cuenta donde

caiga el punto de desempefio poder clasificar el desempefio de la estructura.
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@ AFE Ap=Caparidad de desplazamiento inelastico
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Desplazamiento en €l techo

Figura 38. Sectorizacion de la curva de capacidad para el cdlculo del desempefio acorde al SEAOC VISION 2000.

Fuente: (SEAOC, 1995)
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CAPITULO 4
CALIBRACION DEL MURO DE ALBANILERIA

CONFINDA

4.1. Importancia de la calibracion y ensayo a calibrar

La importancia de una calibracion radica en que se alcance un conocimiento de la cercania
del ensayo experimental respecto de la computacional al reproducir el ensayo en el software que
se utilizara para el modelaje (Villacorta, s.f.). Ademas, se menciona que las variables que
principalmente se comparan entre la curva obtenida experimentalmente y computacionalmente son
las siguientes:

o Rigidez inicial.

o Rigidez post-fluencia.
o Desplazamiento ultimo.
o Resistencia maxima.

o Ancho de lazos histeréticos.
4.2. Representacion del modelo computacional y comparacion de resultados

El proceso de calibracion consiste en comprobar que el modelo numérico pueda representar
la realidad, por ello se modificaran los valores de la rotula por corte con la finalidad de alcanzar
una respuesta similar a la experimental, en este caso el muro de albafileria serd modelado mediante
una columna ancha con las propiedades elasticas del muro y una rétula de corte en el medio que

representara el comportamiento no lineal. EI modelo experimental que se tomara en consideracion
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fue ensayado en el laboratorio de estructuras de la PUCP y esta documentado en la tesis de
pregrado de “Comparacion del comportamiento a carga lateral ciclica de un muro confinado de
ladrillos de concreto y ladrillos de arcilla” (Angles, 2008). La calibracion partira de la existencia
de un modelo trilineal de un comportamiento por corte conforme a los resultados experimentales
que obtiene (Alva, 2018) al buscar caracterizar el comportamiento fuerza-desplazamiento de los
muros de albafileria confinada. Este ensayo fue elegido debido a que presenta un muro de
albafiileria confinada con ladrillo King Kong de 18 huecos con esbeltez mayor a 1 similar al de la
investigacion a analizar construido de forma convencional a como se realiza en Perd, ademas
porgue es un muro que fue sometido a cargas laterales hasta observar una importante degradacion
de resistencia que es necesario simular en el modelo computacional. EI muro de albafiileria

confinada tiene las siguientes dimensiones:

005 24 L 438 g5 03
~ | / |l ——
| 'S
=l L e e e " — ‘_l Chicote ¢ %" ID;|
I — ——— | g
| | | | | | [ | ]
| I
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I —— — — —
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Figura 39. Dimensiones y refuerzo para el muro experimental de albafiileria confinada

Fuente: (Angles Pari, 2018)
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El presente muro también ha sido ensayado en pilas con la finalidad de calcularel f'my a

traccion diagonal para obtener la resistencia al corte V'm.

Tabla 7.

Resistencia a la compresién de pilas de ladrillos de arcilla.

Dimensiones Esbeltez| Pmax. | Area fm Factor (Kglcm?2)
Espécimen| Lmm | tmm | Hmm | (HA) Ton cm2 | kg/cm2 | Correccion | Corregido
PA-01 239 130 600 4.615 47.28 | 310.7 | 152.16 0.985 149.88
PA-02 240 130 602 4.631 4294 | 312.0 | 137.64 0.985 135.57
PA-03 240 129 600 4.651 40.93 | 309.6 | 132.20 0.986 130.35
PA-04 240 130 601 4.623 4767 | 312.0 | 152.79 0.985 150.50
fm: 141.57 Kg/cm?2
o 10.18 Kg/cm2
f'm: 13 Kg/em2

Fuente: (Angles Pari, 2008)
Tabla 8.

Resistencia al corte de muretes de ladrillo de arcilla.

Dimensiones Dimensiones con Capping P Max. Area vm

Espécimen L A t |D(mm) | Lo mm)|Ao (mm) Kg cm2 | Kg/lcm2
PA-01 600 | 590 | 130 | 878 610 607 19,127 11414 | 16.76
PA-02 605 | 590 |130| 877 605 605 19,024 1,140.1 | 16.69
PA-03 600 | 590 | 130 | 876 610 590 20,076 1,138.8 | 17.63
PA-04 600 | 590 | 130 | 877 610 592 20,189 1,140.1 | 17.71

vm prom : 17.20 Kg/cm2
S: 0.55 Kg/icm2
vm: 16.65 Kg/cm2

Fuente: (Angles Pari, 2008)

El muro tiene valores de resistencia mayores al que normalmente se utiliza en la norma
peruana para ladrillo industrial de 'm = 65kg/cm2, este valor corresponde a una resistencia
caracteristica que trabaja con una desviacion estandar, ademas se supone que tiene un alto valor
de seguridad, debido a ello, se presenta una diferencia notoria entre las resistencias del ensayo de

laboratorio respecto del de la norma.
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El muro ha sido ensayado en 10 fases, donde en cada fase se llega a un desplazamiento
mayor hasta alcanzar una pérdida importante de resistencia muy cercana a la falla del muro de

albafileria confinada.

Lazos histeréticos del Muro de Ladrillos de Arcilla

25

——Fase 1
Fase 2
Fase 3
Fase 4

——Fase 5

——Fase 6

Carga (ton)

——Fase 7
——Fase 8

Fase 9

— Fase 10

Desplazamiento (mm)

Figura 40. Lazos histeréticos de las 10 fases del ensayo experimental del muro de albafiileria confinada.

Fuente: (Angles Pari, 2008)

Debido a que en la presente tesis se busca analizar un comportamiento no lineal estatico,
no intervienen los ciclos histeréticos por lo que se tiene como objetivo lograr que en el modelo

numeérico pueda representar la envolvente de los lazos histeréticos (curva de capacidad, MA).

Envol fuerza - despl iento con valores absolutos promediados

n
S
=]

MC

- - o
o > =
o =} =]

Fuerza (ton)
0
o

<+— Valor maximo permitido
por la Norma E.030

@
[=]

=
[=]

w
[=]

o
[=]

00 25 50 75 10,0 125 16,0 17,5 20,0 225
Desplazamiento (mm)

Figura 41. Curva de capacidad MA correspondiente al del muro de albafiileria confinada de arcilla en andlisis.

Fuente: (Angles Pari, 2008)
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Debido a que el analisis no lineal intenta recrear la realidad en sus resultados, se deben de
trabajar con los valores mas probables, el valor mas probable corresponde al de la media aritmética,
es por ello que Acorde al ASCE/SEI 41-17 se trabajan con valores promedio cuando se plantea un
analisis no lineal, por ello se ha considerado los valores promedio de los ensayos de murete y
traccion diagonal de la albafileria confinada, se resumen los datos utilizados para el modelamiento

del muro de albafiileria en la siguiente tabla 9:

Tabla 9.

Datos de modelamiento del muro a calibrar

Ensayo Fm (kg/cm2) V'm(kg/em?) L{cm) Hicm t (cm)
Albafiileria 141 11.87 240 250 13
Enszayo f'c(kg/cml) b{cm) hicm)  Acero As(cm)
Columna 175 20 20 4p3/8" 284
Viga 175 20 20 412" 5.16

El modelo numérico se realiz6 partiendo de los resultados obtenidos en Coral Alva y tanto
como lo planteado por Huaco, se observa el modelo numérico con su rétula de corte en la siguiente

figura 42:

Viga infinitamente rigida Edit

Displacement Control Parameters.

\ -

el

Symmetric

12H1(alb_corte) —

Load Carrying Capacky Beyond Point

@® Drops To Zero
O s Extrapolated
Scalng for Force and Disp
Postive Negative
[ use vies Force Force SF 18.98
[] use YiesDsp Disp SF 25
(Steel Objects Only)

Figura 42. Modelo numérico de columna ancha con rétula de corte en el medio
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Fuente: Propia

Se muestra en cada paso un punto clave A, B, C, D y E. El punto A indica el inicio que se
daen el origen de coordenadas, el punto B representa la finalizacion de la parte elastica, este punto
es definido al otorgarse una fuerza a la que deberia de alcanzar y el desplazamiento se obtiene de
forma elastica mediante el modulo de elasticidad y propiedades geométricas del muro de
albafiileria confinada. El punto C se formul6 para que en dicho punto alcance la resistencia maxima
del muro de albafiileria confinada, en este caso también se brindé el desplazamiento plastico. El
punto D representa una primera caida con una pendiente no muy elevada. El punto E representa la
falla final del muro de albafiileria confinada. La siguiente imagen muestra los valores considerados

en la rétula tipo corte del muro de albafiileria confinada calibrada.

FACTOR DE ESCALA DE FUERZA
FACTOR DE ESCALA

DE DESPLAZAMIENTO

orce/SF Disp/SF A
A1 85 N,
-1.15 55 [ \
-0.77 0
0 0 \
0.77 0 o
115 S5
1 85
04 5 [ Symmetric
v

Load Carrying Capactty Beyond Point e FUERZA Y DESPLAZAMIENTO

@ s EN TONELADAS Y METROS
\r CONSIDERADOS COMO BASE
L) Extrapolatad PORQUE SIRVE PARA EL CALCULO

DEL DESPLAZAMIENTO Y FUERZA FINAL
Scaling for Force and Disp

Positive Negative
[[] use Yieid Force Force SF 18.98
[] use Yield Disp Disp SF 2.500€-03

EJEMPLO EN PUNTO C:
Desplazamiento de la rétula: 5.5*2.5/1000 = 13,75/1000 metros
Fuerza de la rétula: 1.15*18.98 = 21.82 tonf

EJEMPLO EN PUNTO E:
Desplazamiento de la rétula: 13*2.5/1000 = 32,5/1000 metros
Fuerza de la rétula: 0.4*18.98 = 7.6 tonf

Figura 43. Valores de la rétula por corte del muro de albafiileria confinada

Fuente: Propia
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La calibracion radica en calcular los factores de escala, para el caso de fuerza en funcion
de la cortante del muro de albafiileria obtenida de la norma E070 que involucra la carga axial,
factor de esbeltez, propiedades del material, espesor y largo de este. Por otro lado, el factor de
escala de desplazamiento se obtiene en funcion de las derivas obtenidas en el ensayo experimental
y la altura del muro. Se muestran los datos del muro y los factores finales utilizados para que el

modelo computacional se parezca al ensayo experimental.

CALIBRACION MURO CENTRAL DE ALBANILERIA CONFINADA

Tipo de Muro de
Albafilena Imchustrial
Fesistencia & la compresion
fn 141 jom®  del muro
En 70500 iom?® 050 MPa  Nimm?
Espesor efectiio
Espezor del muro 13 om del muro
Altura dal muro 250 com
Longitud tofal del muro (ncluyendo a las columnas
Lengitud del muro 1 240 ©m en el caso de murcs confinadaos)
Lengitud del mur 2 cm
Lengitud del muro 3 cm
hagonal 3146.55 om
al®) 46.17
Factor de reduccion de resistencia al core por
a 1 efectos de esheliez
Fesiztencia caracteriztica a corte de B
W'm 1L.87 albafileria
Carga gravitacional de semvicio, con
Po 2 tonf sobrecarga reducida
La Resistencia al
Ym 1B.98  tonf Corte
Foroe SF 18.98
Dizp SF 0.25

Estado Limite Fuerza% deVm Fuerza (kgf) Fuerza (kN)  Drift Desplazamiento

A 0.000 0 0.00 0 0 cm
B 0.770 14617.66 14.62 : - cm
C 1.150 2183157 21.83 0.0055 1.38 cm
D 1.000 18983.97 18.98 0.0085 2.13 cm
R 0.400 7593.59 7.59 0.0130 3.25 cm
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Se procede a comparar la curva de capacidad del modelo obtenido del anélisis no lineal
estatico del muro de albafileria modelado con el método de columna ancha con rétula de corte con

el ensayo experimental.

Calibracion del muro de albafiileria confinada

25 p
—_ 20 "
c
2
™ 15 P
w
1%}
o
% 10 b — E[5EY0
o] experimental
5
L 5 Modelo numérico
D 'l 'l 'l 'l ']
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento horizontal (mm)

Figura 44. Comparativa entre la curva de capacidad del modelo experimental y numérico computacional

Fuente: Propia

Se observa que el resultado del modelo numérico es similar al modelo experimental en
términos de rigidez inicial, post-fluencia, resistencia maximay final.

Se observa una rigidez inicial de la curva de capacidad del ensayo es de 13.6tonf/m vy el
del modelo computacional de 12.3tonf/m, ademas la resistencia maxima del ensayo de 22tonf y el
del modelo computacional de 21.8tonf/m y en desplazamiento Gltimo ambos alcanzan un

desplazamiento de 20mm.
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CAPITULO5

ANALISIS LINEAL DE LA ESTRUCTURA

5.1. Ubicacioén del edificio estudiado

La edificacién en estudio se encuentra ubicada en el distrito de Independencia, provincia

Huaraz, departamento de Ancash.

Figura 45. Plano de zonificacion de la ciudad de Huaraz

Fuente: Propia

5.2. Descripcion de la estructura a ser evaluada

La edificacion del bloque 1 de tipologia estructural con pérticos de concreto armado en la
direccion longitudinal (X-X) presenta pérticos con columnas en T Y L y vigas conectadas con

estas columnas, mientras que en la direccion TRANSVERSAL (Y-Y) principalmente se tiene un
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sistema estructural de muros de albafiileria confinada. es una edificacion de 5 pisos de altura, con
una altura de entrepiso de 3.50m. posee una estructura rectangular en planta, presenta pasillo de
circulacion en volado y distribucion de muros de albafiileria en los entrepisos iguales excepto en

la Gltima planta.
5.3. Anadlisis lineal estatico segun método de fuerzas equivalentes de la norma NTE.030

En método de analisis representa las fuerzas de inercia por un conjunto de fuerzas aplicadas
a cada uno de los centros de masa de cada nivel de la edificacion, estas cargas provienen de la
cortante basal. La fuerza cortante basal de la estructura se expresa mediante la siguiente formula.

- Calculo respecto a la direccién de analisis del eje X-X.

ANALISIS ESTATICO DIRECCION "X" E030-2018

ZONA Articulo 14.- Factor de Amplificacion Sismica (C)
CATEGORIA De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor
SUELO de amplificacion sismica (C) por las siguientes expresiones:
T<Tp C=23
TpeT<TL c=125-(Z)
T>Ti c=25- (&4

Fuerza Cortante:

pZUC-S.
=2’

P
E20.11
R

ZUCS/R 0.188672
K 1.00 (no mayor a 2)
C/R>=0.11 OK

__ES
iﬁm}r& FI_-:G?.I!
i1
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PISO MASA PESO H Pi* (Hi) ~ k ai Fi Vi
[Kgl [Ton] [m] [Kg] [Kg]
Piso5 |35286.03 | 346037.746 |  17.5 6107882 | 0.237 [115726.82] 115726.82
Piso4 | 55839.81 | 547601.473 14 7727357.9 | 0300 | 146411.24 | 262138.05
Piso3 | 57563.4 | 564504.117 | 105  [5969252.9 | 0232 |113100.20 | 375238.25
Piso2 | 57563.4 | 564504.117 7 3974664.2 | 0.154 | 75308.47 | 450546.72
Pisol | 57563.4 | 564504.117 35 1983203.9 | 0.077 | 37576.02 | 488122.74
Base | 8219.91 | 80609.780 0 0 0.000 0.00 0.00
0 0 0 0.000 0.00
TOTAL 2587151.57 | = Pi*(Hi)k | 25762361
TR 488122.74 | [Kgl
V basal= 488.12 [Tn]

Se muestra la masa por piso de la edificacion, y la distribucion de fuerzas cortantes por
cada nivel respecto a la direccion de analisis del eje “x”

- Calculo respecto a la direccion de analisis del eje Y-Y.

ANALISIS ESTATICO DIRECCION "Y" E030-2018

ZONA Articulo 14.- Factor de Amplificacion Sismica (C)
CATEGORIA De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor
SUELO de amplificacion sismica (C) por las siguientes expresiones:
Tp T<Tp c=25
Tl
T(y) TeaT<T; c=25-(%)
Ro (FC) o
Ip T>T c=15 (&5

la

ZUCS/R
K
C/R>=0.11

0.503125

Fuerza Cortante:

p_ZUCS
zres

P

(no mayor a 2)

_ _Blf

Sehf F=aV

=

MASA PESO Pi*(Hi) ~ k
[Kg] [Ton]
Piso5 [35286.03 | 346037.746 17.5 6055661 0.237 |308187.72| 308187.72
Piso 4 55839.81 | 547601.473 14 7666421 0.300 ]390163.33| 698351.06
Piso 3 57563.4 | 564504.117 10.5 5927293 0.232 |301654.79|1000005.84
Piso 2 57563.4 | 564504.117 7 3951529 0.154 201103.19 | 1201109.04
Piso 1 57563.4 | 564504.117 3.5 1975764 0.077 100551.60 [ 1301660.63
Base 8219.91 80609.780 0 0 0.000 0.00
TOTAL 2587151.57 | = Pi*(Hi)k | 25576668
VALEIEIE N 1301660.63 [Kgl
V basal= 1301.66 [Tn]

UNASANY
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5.4. Anadlisis Dinamico Modal Espectral de acuerdo a la NTE.030

Es un andlisis en el cual se somete la estructura a una demanda sismica definido por la
NTE.030. Este analisis conduce a tener respuestas mas cercanas a la realidad y poder tenerlos en
cuenta para el disefio. El andlisis sismico de edificios consiste en estimar la probable respuesta que
se tendra cuando ésta sea sometida a fuerzas inerciales causada por una aceleracion en la base de
la estructura debido a un sismo.

El Pert es un pais con alta actividad sismica, por lo que es necesario verificar el
comportamiento y desempefio de las estructuras bajo la influencia de los sismos. La NTE.030
establece varios criterios que debe cumplir una edificacién para que se comporte de manera
adecuada lo cual se explicara a continuacion. En el presente capitulo se mostraran tablas con los
resultados obtenidos para ser comparados con los requerimientos, ademas de hacer algunas

comparaciones con resultados de sismos especificos.

5.4.1. Definicion de parametros

Se consideraron los siguientes parametros sismicos para el edificio en estudio siguiendo

con la NT E.030 del 2018.

5.4.2. Zonificacion

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la Figura
46. La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacién de éstos con la distancia

epicentral, asi como en la informacion neotectonica (NTE.030, 2018).
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Figura 46. Zonificacion "Z"

Fuente:( NTE.030.)

A cada zona se asigna un factor Z segln se indica en la Tabla N° 10. Este factor se interpreta
como la aceleracion méaxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser
excedida en 50 afos. El factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Esto implica que la edificacion se encuentra en la zona 3. El factor correspondiente a dicha zona

es de 0.35 (NTE.030, 2018).

Tabla 10.

Factor de Zona “Z”, Fuente: NTE.030.

Factores de Zona

4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: NTE.030.

@ @®®®©@  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



91

5.4.3. Condiciones geotécnicas

El edificio se encuentra en un distrito con suelos intermedios con una presion admisible de
1.26 — 1.43 kg/cm2 compuesto por suelo fino de material arcilloso, con presencia de pocas gravas,
arenas y finos de regular a alta plasticidad tipica de la zona, por lo cual se considera como un
“suelo del tipo 2” con los valores de S=1.15. De igual manera, queda definidos los valores de

Tp=0.6 segundos y TI=2.00 segundos.

Tabla 11.

Relacion entre factor de zona, suelo y periodo.

Tabh N* 3
FACTOR DE SUEL Q5™

 Tabh N°4
PERIOD OS “TP" Y “TL”

A 0.80 L0 1.05 1.1d
k] 0.80 L0 115 1.20
] 0.80 L0 120 1.40
| 0.80 L0 1.60 2.00

Fuente: NTE.030.

5.4.4. Factor de amplificacion sismica.

La norma define el valor de este factor con las siguientes formulas, donde “T” es el periodo
fundamental del edificio y Tp — Tl son los parametros de sitio.

Articulo 14.- Factor de Amplificacion Sismica (C)
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor
de amplificacion sismica (C) por las siguientes expresiones:

T< Tp C=25
Tp<T<Ty c=25-(%)
T>Tt c=25- (&)

Figura 47. Factor de amplificacion acorde al periodo

Fuente:(SENCICO, 2018)
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5.4.5. Categoria de clasificacion

El edificio en estudio es una Universidad, con lo cual el factor U = 1.5.

Tabla 12.

Categoria de la edificacion y factor de uso “U”

Tabh N°§

Al Ezblacimisntes del s cipr sated (piblicos ¥ privados)
delzzmundo ¥ Eroer niel seoin ko nosmado por &l Mniserio de Sahed
Al Eficacionss ssancizbs para slmensjo de bas smerpencis, ol
Fin ionemienin delgobiemo ¥ on eeml
aque ez 2dificaciones que peadan servr de refusio despuss
de un desazre. Se inclren ls sisuente s adifica ciones:
- Establecimiznins de sahd no compre ndidos en s catesoria
Al
- Puarne, seropuerine, 2stac iones famoviarias de pesajeroe,
sisEmas masivos de transponts, locales mumicipales,
centales da Comunics ciones.
- Estacione s de bomberos, cuertsles de bz fuerzes armadas

Ver o 1

A
Edificaciones T
Esenciales ¥ pdi:n: . -
- Inetzlaciones de sneracbn ¥ trangormac ion de

slactricidad, rezervorios v plantas da ratzmisni de azus.
- Instiucions = educativas, institatos superiores tecnologico:
¥ umive reidades.
- Edific acion=s cuvo colapen poeds represenEs mn resEn
adicional &ls como randes homee, fatricas v deposiios  de
matarizles nfl amsbles o tomicos.
- Edificice que atmacanen archives & informacion ssncial
del Eztado.
Edificaciones donds oo reimen gran cantided da personss &l como
cimes, Baos, estadios, coliseos, conmos comercizles, terminales de
uzes de pasajeros, esmblecimisntos peniencisrics, o que guendan
e i imoios valiosos como muEsoe ¥ biblioecas.
Tamiien 32 condderan depdsitos de Erance v oros almacenss
importentes pars 21 sbastacimisnio.
C Edific aciones commes t3ks como viviendss, oficinas, hoeles,
Edificaciones  [restawanes deposios 2 instalaciones industrizles cuya falls 1o scarmes 10
Comnmes gelioroe adicionzles de incendios o fuzss de confaminaniss.
]
Edific aciones
Temporak s

B
Edifiaciones
Importame:

Comstrucciona s provisionates para deposiing, cazetas ¥ ofras

. Ver o 1
zimilaras.

Mog 1 Las mevas edficaciones de categore Al teren aislemianto siEmic o en s bese cuando
sz encuentenan bz zomss semias 4 v 3. En les zonss semicss 172, b entdad responsatle
prede decidir sivsa o no aklmisnio semico. Sino 52 utilzs sklmisnto sEmico on b Daes
semicas 172, slvalor da U 2= como minimn 15,

Not 2 Enestas adificacionss =2 proves rezsisencis v risidez sdecuedas para accioneas
kemks, 3 oierno d=lproectise.

Fuente: NTE.030.
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5.4.6. Coeficiente de reduccion

Los sistemas estructurales se clasifican segin los materiales usados y el sistema de
estructuracion sismorresistente en cada direccion de analisis, el sistema estructural de la
edificacion en estudio es de porticos de concreto armado en la direccidon longitudinal con
coeficiente de reduccion Rx=8 y muros de albafiileria confinada en la direccion transversal con

coeficiente de reduccion Ry=3 (NTE.030, 2018).

Tabla 13.

Sistemas estructurales

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMEFE) 3
Porticos Intermedios Fesistentes a Momentos (IMF) 5
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMEFE) 4
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBE) 7
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados(QCEF) 4
Porticos Excentricamente Arriostrados (EBF) 8
Concreto Armado:

Porticos 8.00
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albaiiileria Armada o Confinada 3.00
Madera T(**)

{*) Estos coeficientes se aplican iinicamente a estruchuras en las que los elementos
verticales v horizontales permitan la disipacion de la energia manteniendo la
estabilidad de la estruchra Mo se aplican a estructums tipo péndulo invertido.
{*¥*) Para disefio por esfuerzos admisibles.

Fuente: NTE.030.
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5.4.7. Definicién del Peso Sismico.

Para el calculo del peso sismico, se considero el 100% de la carga permanente aportada por
los elementos estructurales (losas, vigas, columnas y muros de albafileria confinada) y 50% de la

carga variable

@ Mass Source Data x
Mass Multipliers for Load Patterns.
Mass Source Name MsSrc1 Load Pattern Muttiplier
o v
Add
Hass Source
5
[ Element Self Mass. oV 05 Modify
[] Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

[] Adiust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: lass Options
Include Lateral Mass.
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 48. Peso sismico

5.4.8. Verificacion de la Irregularidad Estructural.

Todos los edificios deben de clasificarse como regular e irregular con el fin de establecer
procedimientos de analisis apropiados, para determinar el coeficiente de reduccion de
solicitaciones sismicas R.

Para establecer si una estructura es irregular, es necesario revisar la exigencia de alguna
irregularidad tanto en altura como en planta.

1. IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN ALTURA la:

Las irregularidades en altura surgen debido a cambios de un entrepiso a otro en rigidez,
resistencia, masa o cambios geométricos a lo alto de la estructura y la posible discontinuidad de

los elementos verticales.
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a) Irregularidad de Rigidez, Piso Blando.
Conforme a la norma E.030, existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de
las direcciones de andlisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la
rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 80% de larigidez lateral
promedio de los tres niveles superiores adyacentes. Las rigideces laterales pueden
calcularse como la razon entre la fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente
desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma
condicion de carga.
Siendo una de las irregularidades mas riesgosas para la estructura, es por ello que la
norma considera un factor de reduccion significante. La disminucion de rigidez en un
piso puede producir que ocurran multiples fallas relacionadas a la fuerza lateral.
Para identificar la existencia de Piso Blando, se considera la rigidez de entrepiso i, Ki,
que se define como la relacién entre la fuerza cortante de entrepiso Vi, y el
desplazamiento relativo del centro de masa, Acmi).

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO)

. L
IF{If:.':l]"':"ll]*'F{If+l. o HE::D'B*E{KE+I+KE+Z+KE+3]
V: I o) V: 1 I V: V:
i = (0.7) *L i = (0.8) Iy i+1 n i+2 ¥ i+3 )
Aeryip Aerpizin Aeryip 3 decyiin decmian Ddecyiiem
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En la direccién "X-X":

Load

Story Case VX VY i K; 0.70 «K;;; ESTRUCTURA i . «§ (Kir1+Ki12+Ki13) ESTRUCTURA
tonf

Story5 | Sismo X [ -115.57 17.5 20.340 [ 2.85 40.537 40.537

Story4 | Sismo X [ -261.88 14 17.489 417 62.877 28.376 REGULAR 62.877

Story3 | Sismo X [ -375.00 10.5 13.324 5.19 72.310 44.014 REGULAR 72.310

Story2 | Sismo X | -450.42 7 8.138 5.20 86.585 50.617 REGULAR 86.585 46.860 REGULAR
Storyl | Sismo X [ -488.12 3.5 2.936 2.94 166.254 60.610 REGULAR 166.254 59.139 REGULAR

F.l. (X) 1 F.l. (X) 1

En la direccién "Y-Y":

0.70 « K;,, ESTRUCTURA ] .80 +2 (K;.1+Kiy2+Kiy3) ESTRUCTURA

Story5 | SismoY [ -308.19 17.5 16.649 | 3.42 90.061 90.061

Story4 | SismoY [ -698.35 4 13.227 3.7 | 220.648 63.042 REGULAR 220.648

Story3 | SismoY | -1000.01 10.5 10.062 | 3.54 [ 282.408 154.454 REGULAR 282.408

Story2 | SismoY [ -1201.11 7 6.521 3.67 327.456 197.685 REGULAR 327.456 158.164 REGULAR
Storyl | SismoY | -1301.66 35 2.853 2.85 | 456.243 229.219 REGULAR 456.243 221.470 REGULAR

F.I. (Y) 1 F.I. (Y) 1

L 17 | a1 ]

Del resultado para ambas direcciones de analisis, no presenta irregularidad de Rigidez
b) Irregularidad de Resistencia, Piso Débil.
Conforme a la norma E.030, Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes
es inferior a 80 % de la resistencia del entrepiso inmediato superior
En este tipo de irregularidad, se compara la resistencia al corte de los entrepisos, como
suma de la resistencia de los elementos verticales que componen cada entrepiso, se
tiene que:
Ve = 0.80 * ZVc(i41)
Donde la resistencia al corte V¢ es:
Ve = 0.531/f"c*bw=d
Remplazando y simplificando, la ecuacion queda en términos de bw*d, que es el area
de concreto de los elementos resistentes.
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C25x50  C60  L75*100*30 T75*140*30 T75*120*30 ESTRUCTURA

2 s(bw*d)i 0.80*3 (bw*d) (i)
Storys | 0.25 0 1.74 0 6.93 8.92
Storyd | 0.625 057 174 777 0 10.70048668 | 7136 REGULAR
Story3 | 0.625 057 174 7.77 0 10.70048668 | 8.56038934 REGULAR
Story2 | 0.625 057 174 1.7 0 10.70048668 | 8.56038934 REGULAR
Storyl | 0.625 057 174 7.77 0 10.70048668 | 8.56038934 REGULAR
F.l. 1

Del resultado, no presenta irregularidad de resistencia.

c) Irregularidad extrema rigidez
Conforme a la norma EO0.30, Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que
60% de la rigidez 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 razon entre la fuerza cortante del
entrepiso y el correspondiente desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos
evaluados para la misma condicion de carga.

d) Irregularidad extrema de resistencia
De igual manera se compara la resistencia al corte de los entrepisos, como la suma de
la resistencia de los elementos verticales que componen cada entrepiso. Para la
irregularidad de resistencia extreman tenemos que:

2Ve = 0.65* ZVc(yq
Donde la resistencia al corte V¢ es:
Ve = 0.5310/fc*bw=d

Remplazando y simplificando, la ecuacion queda en términos de bw*d, que es el area
de concreto de los elementos resistentes.

2(bw * d); < 0.65 x X(bw * d)(j41)
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C25x50 c60 L75*100%30 T75*140*30 T75*120*30 ESTRUCTURA
2

m2 3(bw*d)i 0.65*3 (bw*d) i+
Story5 0.25 0 1.74 0 6.93 8.92
Story4 0.625 0.57 1.74 7.77 0 10.70048668 5.798 REGULAR
Story3 0.625 0.57 1.74 7.77 0 10.70048668 | 6.95531634 REGULAR
Story2 0.625 0.57 1.74 7.77 0 10.70048668 | 6.95531634 REGULAR
Storyl 0.625 0.57 1.74 7.77 0 10.70048668 | 6.95531634 REGULAR
F.l. 1

De los resultados, no presenta irregularidad extrema de resistencia.
e) Irregularidad de Masa o Peso
Segun la norma E0.30, Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado segun el numeral 4.3 que manifiesta la estimacion de peso, es mayor
que 1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en
sotanos.
Existe irregularidad cuando:
Wi < 1.5 % {(Wiv1); Wi-}
Donde:
W; = Peso del piso en investigacién

W(i+1) = Peso del piso adyacente superior

W(i—1) = Peso del piso adyacente inferior

ESTRUCTURA L ESTRUCTURA
Story5 35286 35286.03 35286.03] 83759.715 REGULAR
Story4 55839.8] 55839.81]  52929.045 55839.81 86345.1 REGULAR
Story3 57563.4] 57563.4] 83759715 REGULAR 57563.4 86345.1 REGULAR
Story2 57563.4] 57563.4 86345.1 REGULAR 57563.4 86345.1 REGULAR
Storyl 57563.4]  57563.4 86345.1 REGULAR 57563.4
F.l. 0.9 F.l 1

Del resultado obtenido, no presenta irregularidad de masa o peso.
f) Irregularidad geométrica vertical
Segun la norma EO0.30, La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las

direcciones de analisis, la dimension en planta de la estructura resistente a cargas
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laterales es mayor que 1,3 veces la correspondiente dimension en un piso adyacente.
Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.
Existe irregularidad cuando:
L, < 1.3L,
Donde:
L, = Dimension en planta del piso de analisis.

L, = Dimension en planta del piso adyacente.

Direccién en X (m)

T.3* Ly ESTRUCTURA | R ESTRUCTURA
Story5 36.72 48.2 62.66 REGULAR
Story4 48.2 36.72 47.736 48.2 62.66 REGULAR
Story3 48.2 48.2 62.66 REGULAR 48.2 62.66 REGULAR
Story2 48.2 48.2 62.66 REGULAR 48.2 62.66 REGULAR
Storyl 48.2 48.2 62.66 REGULAR

F.l. (X) 0.9 F.l. (X) 0.9
Direccién en Y (:

1.3*%Li+ ESTRUCTURA i- ESTRUCTURA
Story5 8.26 10.73 13.949 REGULAR
Story4 10.73 8.26 10.738 10.73 13.949 REGULAR
Story3 10.73 10.73 13.949 REGULAR 10.73 13.949 REGULAR
Story2 10.73 10.73 13.949 REGULAR 10.73 13.949 REGULAR
Storyl 10.73 10.73 13.949 REGULAR

F.1. (Y)

1

F.l. (Y)

1

No hay este tipo de irregularidad, porque sus dimensiones en cada piso se

mantienen uniformes

Discontinuidad en los sistemas resistentes

Segun la norma E0.30, 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.

Existe irregularidad cuando, la estructura tiene discontinuidad en los sistemas
resistentes:

Aejes< 0.25 * Lelemento

© @90
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Solo si:
Velemento < 0.10 * Vi
Donde:
Acjes= Desalineamiento vertical o distancia entre ejes de los elemntos continuos en altura
Leiemento = Longitud del elemento vertical en la direccion de analisis
Velemento = Fuerza cortante que toma el elemento

V; = Fuerza cortante en el piso i.

No hay este tipo de irregularidad, porque sus elementos no presentan ningln tipo de
desalineamiento en todos los pisos.

h) Discontinuidad extrema en los sistemas resistentes
Segun la norma E0.30, Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que
resisten los elementos discontinuos segln se describen en el item anterior, supere el 25
% de la fuerza cortante total.
De la misma forma que lo descrito en item g, pero ahora se aplica si la fuerza cortante
que toma el elemento es mayor a 25% del cortante total del entrepiso. Entonces, existe
irregularidad cuando la estructura tiene discontinuidad extrema en los sistemas
resistentes:

Agjes< 0.25 * Letemento
Solo si:
Vetemento < 0.25* V;

No hay este tipo de irregularidad, porque no presentar la anterior discontinuidad en los
sistemas resistentes.

~ El factor de irregularidad la=1
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IRREGULARIDAD EN PLANTA Ip:
Al igual que las irregularidades en altura, las irregularidades en planta representan un
riesgo importante en las edificaciones, pues los problemas que generalmente suelen
ocurrir pueden ser muy destructivos como el comportamiento torsional de la estructura
y las fallas en las esquinas entrantes.
a) Irregularidad torsional
Segun la norma E0.30, Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un
extremo del edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental (Amax), es
mayor que 1,2 veces el desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (Acwm).
Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y solo si el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento
permisible.
La irregularidad torsional es una irregularidad mas comun y destructivas entre la
mayoria de las irregularidades, siendo de mayor interés a la hora del disefio.
Se puede producir por diversas razones, la concentracion de rigidez y masa o peso,
provocando que el centro de masa y el centro de rigidez se encuentren lo
suficientemente distanciados como para generar rotacion de los pisos al ser
sometidos a fuerzas laterales.
Ainelastica max > 50%Alimite
El edificio es irregular cuando:

max

> 1.30

prom
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Donde:
A +Ag
Aprom= 2
A1_1+A1_2 A AR—l-l_AR_z
AI— AD=
2 2
e s = - e =S I T
e o = i - 1 R |
A <
4 — == - - = = = N
- 7
o
iR S N N W W W— N— A;_ >
N = - - — - b . = //

Figura 49. Irregularidad Torsional.

ESTRUCTURA
Story5 SESTX  |Diaph DS X| 0.000E1& 0.00081& 1.001 REGULAR
Storyd SESTH | Diaph D4 x| 0.0011391 0.0011%8 1.001 REGULAR
Story3 SESTH | Diaph D3 X|  0.001483 0.001481 1.001 REGULAR
Story2 SESTH  |Diaph D2 X| 0.0014BE 0.001488 1.001 REGULAR
Storyl SESTH | Diaph D1 X | 0.000841 0.000839 1.002 REGULAR

ESTRUCTURA
StoryS SESTY  |Diaph DS Y| 0.001053 0000978 1.077 RECULAR
Storyd SESTY |Diaph D4 Y| 0.001035 0.00:0905 1.144 RECULAR
Story3 SESTY  |Diaph D3 Y 0.0017 0.001013 1.155 RECULAR
Story2 SESTY  |Diaph D2 Y| 0.001215 0.001045 1158 RECUJLAR
Storyl SESTY  |Diaph D1Y | 0.000932 0000815 1.144 RECULAR

Del resultado obtenido, no presenta irregularidad torsional.

b) Irregularidad torsional extrema

Segun lanorma E0.30, Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera

de las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en

un extremo del edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental (Acwm), es

© ®S06
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mayor que 1,5 veces el desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (Acwm).
Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y so6lo si el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento
permisible.
No hay este tipo de irregularidad torsional extrema, porque el méximo valor es de
1.002 y 1.158, verificado en la irregularidad torsional.

c) Irregularidad esquina entrantes
Segun la norma EO0.30, 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
Existe irregularidad de esquina entrante cuando, las longitudes de la esquina
entrante en ambas direcciones, es mayor al 20% de la dimension total
correspondiente en planta. Siendo:

Lesquina (%) > 20% * LX y Lesquina 6)) > 20% * LY

Tendria que cumplir para ambas direcciones.

48.15

87

10.85

TIPICO 15243 y 4 A0

Figura 50. Irregularidad Esquina Entrantes.
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Story Direccién en X (m) Direccién en Y (m)

ESTRUCTURA ESTRUCTURA

Lx (mayor) Lesq (menor)  0.20%Ly Lesq (menor)

Story5 48.15 9.63 REGULAR 10.85 2.17 REGULAR

Story4 48.15 5.87 9.63 REGULAR 10.85 5.87 2.17 IRREGULAR

Story3 48.15 5.87 9.63 REGULAR 10.85 5.87 2.17 IRREGULAR

Story2 48.15 5.87 9.63 REGULAR 10.85 5.87 2.17 IRREGULAR

Storyl 48.15 5.87 9.63 REGULAR 10.85 5.87 2.17 IRREGULAR
F.L. 1 F.l. 0.9

No se considera este tipo de irregularidad debido de que la norma menciona que se
debe de tener en ambas direcciones.
d) Irregularidad por discontinuidad del Diafragma
Segun la norma EO0.30, 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.
También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para cualquiera
de las direcciones de analisis, se tiene alguna seccion 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.
Se genera cuando en un nivel se tiene un diafragma con un area de abertura mayor
que el 50% del &rea total del diafragma. Esto influye grandemente en la rigidez total
del sistema, provocando también la irregularidad de masa.
Agpertura > 50% * A;
También cuando en las secciones del diafragma en la direccion de analisis:
Sresistente > 25% * Sarea bruta
No hay este tipo de irregularidad de discontinuidad de diafragma.
e) Irregularidad por sistemas no paralelos
Segun la norma E0.30, Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera
de las direcciones de anélisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no son

paralelos. No se aplica si los ejes de los porticos 0 muros forman angulos menores
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que 30° ni cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la fuerza
cortante del piso.

Se aplica cuando los ejes forman un angulo de mas de 30° con respecto a la
direccion de analisis, solo si los elementos en dichos ejes, resisten mas del 10% de

la fuerza cortante del piso.

1

PLANTA ALIGERADO

nnnnnnnn

Figura 51. Irregularidad por sistemas no paralelo.

AX = 5.3 m. Velemento = 4.86744 tonf
AY = 5.3 m. i 488.12254 tonf
Relacién: 1 m. 0.10*Vi 48.812254 tonf
En grados sexag.: 45.00 °
ESTRUCTURA IRREGULAR NO APLICA
1
AX = 5.3 m. Velemento 4.39904 tonf
AY = 5.55 m. i 1301.66065 tonf
Relacion: 1.04717 m. 0.10*Vi 130.166065 tonf
46.32 °
IRREGULAR NO APLICA
1

Los sistemas no paralelos forman angulos mayores a 30°, pero no aplica debido a
que los elementos de la linea no paralelo resisten menos del 10% de la fuerza cortate
de piso.

~ El factor de irregularidad Ip =1
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5.4.9. Analisis Estructural:

A. Accion Sismica - Espectros reducidos para Analisis Modal-Espectral.

Basado en los parametros establecidos en la norma NTE.030, se definio el espectro de

disefio para cada una de las direcciones de calculo el espectro de pseudo- aceleraciones, con su

correspondiente factor de reduccion de respuesta.

pseudo aceleracion [Sa/g]

0.200

0.180

0.180

0.140

0.120

0.100

0.080

0.060

0.040

0.020

0.000

ESPECTRO DE RESPUESTA X-X

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
PERIODO [s=g]

Figura 52. Espectro de Pseudo-aceleraciones Direccion X-X

Fuente: Propia
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ESPECTRO DE RESPUESTA Y-Y

pseudo aceleracion [Sa/g)

0.00 100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
PERIODO [s=g]

Figura 53. Espectro de Pseudo-aceleraciones Direccion Y-Y

Fuente: Propia

B. Modelo Estructural.
Se realizd un modelo matematico del edificio a través del de un programa de analisis
estructural, logrando asi una representacion mas real de su comportamiento, incorporando la

rigidez de la albafileria confinada.

@ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



108

Figura 54. Modelo estructural del blogue 1 de aulas comunes de la UNASAM

Fuente: Propia

C. Consideracion para el Analisis y Revision de la estructura

- Método de Anélisis

Para el andlisis de la edificacion se aplicd un analisis dindmico modal espectral con tres
grados de libertad por planta (diafragma rigido)

El método de superposicion modal utilizado es la combinacién cuadratica completa (CQC),
que toma en cuenta el acoplamiento entre modos de frecuencias cercanas. Los efectos de
excentricidades accidentales y de la componente rotacional del terreno

Se determinaron los desplazamientos de cada nivel de entrepiso, derivas méaximas, las
fuerzas cortantes en la base en cada direccion horizontal de la edificacion.

- Paridos y Formas Modales

A continuacion, se presentan los periodos (T) y formas modales correspondiente al modelo

de analisis, se muestran los primeros tres modos de vibracion de los modelos de vibracion.
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Modos de vibracion de la estructura:

Figura 55. Modo 1: T = 0.506 s. Tipo de movimiento: Traslacion en X

Figura 56. Modo 2: T = 0.274 s. Tipo de movimiento: Traslacion en Y

Figura 57. Modo 3: T = 0.274 s. Tipo de movimiento: Traslacién en Y + Rotacion

Se observa que el primer Y segundo modo de vibracién son traslacionales se presenta en
la direccién X, mientras que el segundo modo en la direccidn Y, y el tercer modo de vibracion es

traslacion mas rotaciéon de una forma torsional.
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- Revisidn de la Masa Participativa

el factor de las masas participativas a nivel general estariamos viendo que por lo menos en
el los modos 1y 2 estariamos casi cerca del 78% cosa que es bastante representativo para ambas
direcciones, ademas acumulada en la direccion X-X es mayor al 90% desde el cuarto modo
(91.15%), en la direccion Y-Y la masa participativa es mayor al 90% a partir del quinto modo
(93.11%) lo cual es conforme, estos resultados nos llevan a concluir de que los 15 modos de

vibracion considerados en el modelo matematico nos dan resultados confiables.

Tabla 14.

Periodo fundamental y masa participativa.

Perido - Masa Participativa

1 0.506 0.787 0 0] 0.7871 0 0 0.2637 | 0.0001 [ 0.264 0.04%
2 0.274 0 0791 |0 0.7871 [ 0.7913 | 0.2504 |9.86E-06| 0.0085 [ 0.259 3.28%
3 0.267 8.91E-06 | 0.0083 [0 | 0.7871 | 0.7996 [ 0.0029 | 0.0009 | 0.8035 | 0.807 99.53%
4 0.149 0.1243 0 0] 0.9115 [ 0.7996 0 0.5117 | 2.83E-05
0.5078 0 4.24E-05
6 0.087 0.0003 |3.82E-05| 0| 0.9118 [ 0.9311 | 0.0001 | 0.0005 0.137
7 0.075 0.0521 0 0] 0.9639 | 0.9311 0 0.1105 | 0.0008
8 0.059 0 0.0451 | 0| 0.9639 | 0.9762 | 0.1614 0 1.57E-06
9 0.051 0.0003 |5.87E-06 | 0 [ 0.9642 | 0.9762 |2.39E-05[ 0.001 0.0321
10 0.047 0.0264 0 0] 0.9905 [ 0.9762 | 7.44E-07| 0.0835 | 0.0002
11 0.04 8.04E-07| 0.0186 | 0| 0.9905 | 0.9949 | 0.0579 |[2.57E-06 | 2.35E-05
12 0.038 0.0001 | 4.02E-05]| 0 [ 0.9906 | 0.9949 | 0.0001 | 0.0003 | 0.0137

Fuente: Propia

- Revisidn de Derivas en Ambas Direcciones
la norma NTE.030 establece en el articulo 31, que el desplazamiento lateral total de cada
nivel se calcula como

Ai = 0.75RAei
Donde:

R: Factor de reduccion

Aei: Desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefio, suponiendo

8i
hi—hi_l

que la estructura se comporta elasticamente procediendo a calcular la deriva como:
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Donde, 6i = Ai — A;_;

hi — h;_4) = Separacion entre pisos 0 niveles consecutivos

Las siguientes tablas 15 - 16 muestran las derivas inelésticas obtenida en el modelo tanto
para la direccion en X como para la direccion en y de analisis, para pasar de una deriva eléstica a
otra ineléstica, de acuerdo a la NTE E0.30 nos indica que para estructuras regulares el valor se

multiplique por 0.75R

Tabla 15.

Deriva — Distorsion Ineldstica direccion longitudinal “X”.

Piso 05 350 0.2258 0.0006 0.0039 0.007 OK
Piso 04 350 0.3338 0.0010 0.0057 0.007 OK
Piso 03 350 0.4175 0.0012 0.0072 0.007 NO PASA
Piso 02 350 0.4189 0.0012 0.0072 0.007 NO PASA
Piso 01 350 0.2357 0.0007 0.0040 0.007 OK

Distorsion Inelastica X-X

—k— Drift

N° de Piso
w

2 — = = NTE.030

0 0.002 0.004 0.006 0.008

A Inelastica

Figura 58. Deriva ineléstica en la direccién “X”

Fuente: Propia
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Tabla 16.

Deriva — Distorsion Inelastica direccion transversal “Y™.

Piso 05 350 0.2789 0.0008 0.0018 0.005 OK
Piso 04 350 0.255 0.0007 0.0016 0.005 OK
Piso 03 350 0.2854 0.0008 0.0018 0.005 OK
Piso 02 350 0.2963 0.0008 0.0019 0.005 OK
Piso 01 350 0.2312 0.0007 0.0015 0.005 OK

Distorsion Inelastica Y-Y

—— Drift

N° de Piso
w

I
|
I
[
I
I
| = = = NTE.030
I
I
I
1

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

A Inelastica

Figura 59. Deriva ineléstica en la direccién “Y”

Fuente: Propia

Se puede observar que los resultados mostrados, exceden el limite admisible en la direccién
x de 7%o propuesta en la tabla N° 11 de la norma e.030 como se puede apreciar la deriva inelastica
maxima en la direccion X se obtiene un valor de 7.2%o > 7%o en el 2do y 3er entrepiso superando
el limite de distorsion establecida en la NTE.030. Del mismo modo, en direccion “Y” se muestra
un comportamiento esperado ya que presenta valores menores de desplazamiento, debido a la
rigidez que posee, la deriva maxima ocurre en el 2do nivel o entrepiso con un valor de 1.9%o <

5%o.
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- Revisién de la Fuerza Cortante Minima - Cortante Basal
Se compara la demanda de fuerza cortante estatica y la fuerza cortante dinamica Segun la
NTE.030, el valor de la fuerza cortante dindmica no debe ser menor al 80 % de la fuerza cortante

estatica para estructuras regulares.

Tabla 17.

Cortante basal dinamica y estatica.

488,122.540 | 390,498.032 390,546.060
1,301,660.650 | 1,041,328.520 | 1,057,912.960 0.984
Por tanto, no amplificacion

Fuente: Propia

- Verificacion del Muro de Albafileria Confinada

% Control de fisuracion:

El andlisis que se ha hecho es ante un sismo moderado, el cortante que debemos
hayar debe de ser menor a la fuerza admisible

V, < 0.55V,, : Fuerza cortante admisible
Donde:
V., es la fuerza cortante producida por el sismo moderado
en el muro de analisis
Vi es la fuerza cortante asociada al agritamiento diagonal
de la albaiiileria

¢ Resistencia al Agrietamiento Diagonal:

La resistencia al corte (Vm) de los muros de albafileria se calculara en cada
entrepiso mediante las siguientes expresiones:

Vip = 0.5% v, xxx t x L+ 0.23Pg
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Donde:
Vi Es la resistencia a cortante de la albafiileria
v’ ,iresistencia caracteristica a corte de la albaiiileria
Pg: Carga gravitacional de servicio, con sobrecarga reducida
t: Espesor efectivo del muro
L: Longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el
caso de los muros confinados)
«: factor de reduccion de resitencia al corte por efectos de esbeltez,

calculado como:

AN
*
o~

W] =
IA
K
Il
IA
[y

IS

Donde:

V,:es la fuerza cortante del muro obtenida del andlisis elastico
M,: es el momento flector del muro obtenido del andlisis elastico
+«+ Verificacion de la Carga Axial

Conforme a lo siguiente:

Im =t
no\2
JmSO.ZO*f’mll—(gs*t>l

om < 0.15 % f'm
El esfuerzo axial maximo (a,,) producido por la carga de gravedad maxima de

servicio (B,,), incluyendo el 100% de sobrecarga, sera inferior a:

Bn
Lt

Om =

no\2
< ! _ — < !
_O.ZO*fmll <35*t>l_0.15*fm
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j Elevation View - 1 Axial Force Diagram  (CARGA DE SERVICIO) [tonf] ] - X 3-D View
E Diagram for Pier MY1 at Story Story1 x|
St
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @ Load Combination ) Modal Case FEnd | |0.0000 m
Sy CARGA DE SERVICIO ~ J-End  3.5000 m
Length | 3.5000 m
Component Display Location
s Axial (P and T) ~ @) Show Max O seroll for Values
Auxial Force P
-322.8661 tonf
at0.0000 m
| L
Torsion T
-1.6313 tonf-m
Syt at3.5000m
==
J
£ ]
' Done
y b= Bam
; = E

e #

Figura 60. Fuerza en la base del muro de albafiileria confinada

Tabla 18.

Verificacion de la Carga Axial.

CARGA AXIAL EN LONGITUD TOTAL DEL ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
TONELADAS MURO ALTURA ESPESOR MAXIMO MAXIMO MAXIMO
Om omax1 omax2

Pm Lm) K t(m) (tonf/m2) (tonf/m2) (tonf/m2)
322.8661 8.50 2.9 0.25 151.937 115.720| NOPASA 97.500 NO PASA, SE REQUIER MAS AREA 2337
345.4947 8.50 29 0.25 162.586 115.720| NO PASA 97.500 NO PASA, SE REQUIER MAS AREA 25.01
357.7688 8.50 2.9 0.25 168.362 115.720| NOPASA 97.500 NO PASA, SE REQUIER MAS AREA 25.90
345.4993 8.50 2.9 0.25 162.588 115.720| NOPASA 97.500 NO PASA, SE REQUIER MAS AREA 25.01
324.983 8.50 29 0.25 152.933 115.720| NOPASA 97.500 NO PASA, SE REQUIER MAS AREA 23.53

Se ve que los esfuerzos de la albafileria son superados y no se estaria cumpliendo
con la carga axial en todos los muros, se debid incrementar area

% Analisis por Cortante en Muros de Albafileria

Al ser los muros de albafiileria no solo se debe de verificar derivas, debido a que
este es un elemento mas fragil que no tiene mucha resistencia por corte, por lo que se
calcula el cortante en cada muro del primer nivel, lo anterior se observa en la siguiente

imagen.
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1
sSa=2-<1 || Vn=05v,alt + 0238 || V, <055,
e

v v v
V=V— (| M=M= || 2<s-2<3
Vel

Vin: Resistencia al corte de la albafiileria (Tonf/m2) = 81
" [ Plan View - Story1 - Z = 3.5 (m) Shear Force 2-2 Diagram _(5ISMO MODERADO EN YY) [tonf] 1
fz(m). t 348 m) } 4mm 4% ( 459 {m) ”_,_;4_@;_@_7 y 7_529::_@_,_‘ am 7_&:‘-?-_(@_,-5- 4mm - 38m ;z.f:‘rm.;i
= = 5 =5 ] 5 1 N
= =) = i = —L" I
- o =
2 g =
8 = 3]
o 5 3
E E g
4 g 4
3 b
[=! )
i 7 =
I Il M _I'L || _ ||
T i  ——  ——  ——  ——  — —
Figura 61. Cortante en cada muro del primer nivel
Fuente: Propia
J K L M
1 1 1 1
- Sun [ Diagram for Pier MY1 at Story Story1 X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @ Load Combination O Modal Case HEnd | |0.0000 m
Stryd r
SISMO MODERADOENYY v | Max and Min v J-End | | 295000 m
Length | 3.5000 m
Compenent Display Location
s Major (V2 and M3) ~ (® Show Max Q) Scroll for Values
Shear V2
Max = 103.9075 tonf
s at35000m
| I Min =-103.9078 tonf
at 3.5000 m
Moment M3
suryl Max = 1280.0341 tonf-m
at 0.0000 m
Min = -1280.03¢1 tonf-m
7 t0.0000m
>Y Bame Done
I w A

Figura 62. Verificacion de fuerzas en los muros
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Tabla 19.

Resistencia del muro de albafileria confinada.

VERIFICACION POR FISURACION EN LA DIRECCION Y (PRIMER NIVEL)

Pg Ve Me (tonf- Vm 0.55Vm )
a Fisura
(tonf) (tonf) m) (tonf) (tonf)

MY1 8.50 0.25 291.96 103.91 1,280.03 0.69 126.53 69.59 [ SIFISURA
MY2 8.50 0.25 311.82 103.75 1,187.02 0.74 135.65 74.61 | SIFISURA
MY3 8.50 0.25 32249 99.05 1,133.62 0.74 138.09 75.95 [ SIFISURA
MY4 8.50 0.25 311.82 105.53 1,206.33 0.74 135.71 74.64 | SIFISURA
MY5 8.50 0.25 293.54 107.36 1,317.46 0.69 127.13 69.92 [ SIFISURA

SVe= 519.59 > 2055V, = 364.71|  errorDE

DISENO

Los muros tienen una resistencia global de 364.71 ton-f y la demanda es de 519.59
ton-f como minimo por lo que presenta un gran déficit por corte, Alfa demuestra que
nuestro muro tiene un compartimiento netamente a cortante.

+« Verificacion del Refuerzo horizontal en los Muros de Albafileria

Todo muro de albafiileria confinada cuya cortante bajo sismo severo sea mayor o
igual a su resistencia al corte (V;, = V,,), 0 que tenga un esfuerzo a compresion axial
producido por la carga gravitacional considerando toda la sobrecarga, (o,, = B, /(L * t)),
mayor o igual que 0.05*f",,, debera llevar refuerzo horizontal contindo anclado a las
columnas de confinamiento (NTEO0.70, 2006).

En edificaciones de mas de tres niveles todos los muros de albafiileria portantes es
decir soportan cargas gravitacionales y sismicas del primer nivel seran reforzados
horizontalmente.

La cuantia del acero de refuerzo horizontal serd: p = ﬁ > 0.001. las varillas de
refuerzo penetraran en las columnas de confinamiento por lo menos 12.5 cm y terminaran
con ganchos a 90° vertical de 10cm de longitud

Se tiene calculado el esfuerzo, que porcentaje de resistencia a compresion va tener

el esfuerzo de albafileria, verificando que estas sean mayores al 5%
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CARGAAXIALEN  LONGITUD TOTAL DEL ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
TONELADAS MURO ALTURA  ESPESOR MAXIMO MAXIMO MAXIMO
Om omax1 omax2
Pm Lm) H{m) tm) (tonf/m2) (tonf/m2) (tonf/m2)
322.8661 8.50 29 0.25 151.937 115.720[ NOPASA 97.500 NO PASA, SE REQUIER MAS AREA 23.375
345.4947 8.50 29 0.25 162.586 115.720[ NOPASA 97.500 NO PASA, SE REQUIER MAS AREA 25.013
357.7688 8.50 29 0.25 168.362 115.720( NOPASA 97.500 NO PASA, SE REQUIER MAS AREA 25.902
345.4993 8.50 29 0.25 162.588 115.720( NOPASA 97.500 NO PASA, SE REQUIER MAS AREA 25.014
324.983 8.50 29 0.25 152.933 115.720| NOPASA 97.500 NO PASA, SE REQUIER MAS AREA 23.528

Es mayor al 5% del esfuerzo axial por lo tanto debemos colocarle acero horizontal
continuo

Por lo tanto:

N

p= > 0.001

Sx*xt

As

5= 0001+t

Considerando varillas 2 g1/4= 0.32*2=0.64 cm2

0.64

S = m =27.826cm

Debiendo ser 2 g1/4 espaciados cada 3 hileras de ladrillo, si no son colocados el
muro pierde capacidad de deformacion no teniendo la ductilidad esperada.
- Verificacion de las Columnas de Confinamiento.
Se verificara las columnas de confinamiento, para ello se determinard la cortante, la
traccion y la compresion quienes son las fuerzas internas de las columnas las cuales se obtiene

aplicando las expresiones dadas por la tabla 11 de la norma E.070.
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TABLA 11
FUERZAS INTERNAS EN COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

COLUMNA V. (fuerza cortante) | I (traccion) | C (compresion)

V,L h ¥ A
= o ] r _ P ml
Interior TN <D (N_+D) Vo 7 P TR
Ex ]_sh F-p PLF
trema ~INV_+]) P P

la columna; y, carga proveniente de los muros transversales
de acuerdo a su longitud tributaria indicada en el Articulo 24
(24.6).

Dionde:

M =My, — 12V, = h ("h™ es l1a altura del primer piso).

F = M/LF = fuerza axial en las columnaz extremas producidas por "M

N, =nitmero de columnas de confinamiento (en muros de un pafio N.=2)

Ly= longitud del pafio mayor ¢ 0,5 L, lo que sea mayor (en muros de un pafio Ly, = L)

P = ez la zumatoria de laz cargaz gravitacionales siguientes: carga vertical directa sobre la
columna de confinamiento; mitad de la carga axial sobre el pafic de mure a cada lado de la
columna; vy, carga proveniente de los muros transversales de acverde a su longitud
tributaria.

Vi1 = Es igual a la resitencia de albaiileria del primer nivel
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A) VERIFCACION DE COLUMNA DE CONFINAMIENTO
INTERIOR

Vml = Es igual a la resitencia de albanileria del primer nivel
Lm =Llongitud del panc mayor & 0.5L,lo que sea mavyor (en murc de un pano Lm=L)
Ne =Nuomero de columnas de confinamiento Jen muros de un pano Nc=2)

Vml1:=126.53 tonnef Lm:=425m Nc=3 L:=85Lm

* Obteniendo la cortante de la columna interior:

Vml.Lm
= —=15h.816 tonnef

L- (Nc—i— 1]
* Fuerza de traccién en la columna interior, h es la altura del primer piso, PC es la
sumatoria de las cargas gravitacionales.

Ve:

h:=3.5 m Pc:=145.98 tonnef
T:=Vml- : — Pe=-93.879 tonnef
T:=0 tonnef
.".No se tiene traccion en la columna de confinamiento interior

* Fuerza de Compresién en la columna interior.

C=pe— Y"1 119,03 tonnef
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a.1) Determinacion de la seccidon de concreto de la columna de confinamiento
interior.

a.2) Determinacién del acero vertical:
El refuerzo vertical a colocar serd capaz de soportar la accidn combinada de corte-

friccién y traccén, El refuerzo vertical (As) serd la suma del refuerzo requerido por
corte-friccién (As) y el refuerzo requerido por traccién (As):

Donde:

El factor de reduccicn de resistoncia es ¢ = .85
El coeficiente de friccidon es: p = 0.80 para juntas sin tratamiento y para juntas en la
que se haya eliminado la lechada de cemento y sea infencionalmente rugosa.

fy:=4200 29 kgf p=08 $:=0.85
em?
- Area de acero por Friccidon
. Vv .
Asf=—"C =5538 em?
Jysp-o

- Area de acero por Traccion
Ast = _T =0 m?
fu-¢

- Area de acero total longitudinal

As=Asf + Ast=5.538 em”

As:=15.92 em? Usados: (8 @ 5/8™) UJ

B & h/g"
2 ESTRIBOS a”
1E@0.05, T@0. 10, o015 m
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a.1.1) Diseno por compresién:

El 4rea del ntcleo (An ) bordeado por los estribos se obtendra mediante la
expresidn:

¢ = 0.7 0 0,75, segiin se utilice estribos cerrados o zunchos, respectivamente
8§ = 0.8, para columnas sin muros transversales

d = I, para columnas confinadas por muros transversales

Femo10 F9T =07 5:=0.8
cmz
C .
E_As'f’y
Ani=As+——— =T47.462 em®
0.85-8-f'c
An ::g'ﬂ'ﬂ sz

a.1.2) Diseno por corte-friccion (Ve ):
La seccion transversal { Ao ) de las columnas de confinamiento se disefara
para soportar la accidn de corte friccidén, con la expresidn siguiente:

b=0.85

Ve

Acfr=——
& 0.2-fc-¢

=443.032 em?

.. Por lo tanto, el area final sera mayor a estos valores, siendo el de
la tructura investigada de 900 cm?2

Seccidn Final: 0.25m x 0.50m
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a.3) Determinacién de los estribos de confinamiento:

Los estribos de las columnas de confinamiento podran ser ya sea estribos cerrados
con gancho a 135°, estribos de 1 34 de vuelta o zunchos con ganchos a 180°, En
los extremos de las columnas, en una altura no menor de 45 cm o 1,5 d (por
debajo o encima de la solera, dintel o sobrecimiento), debera colocarse el menor
de los siguientes espaciamientos (s) entre estribos:

Donde: “d " es of peralte de la columna, “t »” es el espesor del nicleo confinado y
A v " es la suma de las ramas paralelas del estribo.

in=20em Ac:=1250 em®> d:==50 em

Av:=4.0.71 em? =2.84 em?

gli= Av-f yA —924.343 em
0.3-tn-fe- (_“— 1]
An
AvTY 93667 em

T 0.12-tn-fe

83 ::Ez 12.5 em
4

s1:=10 em

.". Usar estribos: 2 @ 3/8" 1@0.05, 7@0.10, Rsto. @
0.20 m

Para la estructura en investigacion se tiene 2 @ 3/8"
1@0.05, 7@0.10, Rsto. @ 0.15m
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B) VERIFICACION DE COLUMMNA DE CONFINAMIENTO EXTREMA

Vml = Es igual a la resitencia de albafileria del primer nivel
Lm =longitud del pafio mayor 6 0.5L,lo que sea mayor (en muro de un pafio Lm=L)
Ne =Numero de columnas de confinamiento Jen muros de un pafio Nc=2)

Vm1:=126.53 tonnef Lm:=425m Nc:=3 L:=85m

* Obteniendo la cortante de la columna extrema:

Vml.Lm
Ve=15.— "M _ 93 794 tonnef

L-[Nc+1]

* Fuerza de traccion en la columna extrema, h es la altura del primer piso, PC es la
sumatoria de las cargas gravitacionales.

hi=35m

Pe:=72.99 tonnef

Me1:=1280.03 tonnef.m

Vel :=103.91 tonnef

Vml

1 =(1.559.10%) tonnef.-m
e

Mul=Mel.

Por lo tanto,

M::Mm—%-vm -h=(1.337.10") tonnef.m
F::T =157.324 tonnef

T:=F—Pec=5§4.334 tonnef

LA tiene traccion en la columna de confinamiento extrema

* Fuerza de Compresién en la columna extrema.

C:=Pec+ F=230.3141 tonnef
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a.1) Determinacion de la seccion de concreto de la columna de confinamiento
extrema.

a.2) Determinacion del acero vertical:
El refuerzo vertical a colocar serd capaz de soportar la accion combinada de corte-

friccién y traccén, El refuerzo vertical (A5 serd la suma del refuerzo requerido por

corte-friccion (A« y el refuerzo requerido por traccion (As):

Donde:

El factor de reduccidn de resistencia es ¢ = 0.85
El coeficiente de friccion es: p = 0.80 para juntas sin tratamiento y para juntas en la
que se haya eliminado la lechada de cemento y sea infencionalmente rugosa.

k
fy=1200 ;’{ p=08 =085
cim

- Area de acero por Friccion
Asf::L=8.3DT em?
fy-p-o

- Area de acero por Traccidn

Ast:= =23.623 em”
fy-¢
- Area de acero total longitudinal
AT )
As=Asf + Ast=31.93 em’ .
Asi=45.44 em®  Usados: (16 @ 3/4")
I —

16 @ W4
JCETRIEOS @
100G, B0 D, o@D, s m.
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a.1.1) Diseho por compresion:

El 4rea del nucleo (An ) bordeado por los estribos se obtendrd mediante la
expresion:

= 0 7 0 075, segin se utilice estribos cerrados o zunchos, respectivamente
d = 0.8, para coflumnas sin muros fransversales

d = [, para columnas confinadas por muros transversales

f’:’::=21n kg-z q&::ﬂ,? d:=0.8
I
C
E_Aﬁ'.fy
An=As+—— =(1.013.10*) em’
0.85-4-fc

An:=3018 em?

a.1.2) Disefo por corte-friccion (V¢ ):
La seccidn transversal [ Acr) de las columnas de confinamiento se disefiard
para soportar la accion de corte friccion, con la expresion siguiente:

¢:=0.85
_ Ve
0.2.fc-

. Por lo tanto, el area final sera mayor a estos valores, siendo el de
la tructura investigada de 4356 cm2

Acf: =664.518 em”

Seccion Final: 1.00m x 0.75m x 0.20m
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a.3) Determinacién de los estribos de confinamiento:

Los estribos de las columnas de confinamiento podran ser ya sea estribos cerrados
con gancho a 1257, estribos de 1 3% de vuelta o zunchos con ganchos a 180°. En
los extremos de las columnas, en una altura no menor de 45 cm o 1,5 d (por
debajo o encima de la solera, dintel o sobrecimiento), debera colocarse el menor
de los siguientes espaciamientos (5) entre estribos:

Donde: “d " es el peralte de la columna, “t =" es &l espesor del niidleo confinado v
“A v " es la suma de las ramar paralelas del estribo,

tn=25em Ac:=4356 em®> d:=75 em

Av:=4-0.71 em* =2.84 cm?

al= ‘d‘”'fyA —17.082 em
0.3+tn-fle. [_“—1]
An
@ AVTY 2033 om

C0.12-itn-fc

83:= d =18.75 em
4
51:=10 em
.". Usar estribos: 2 @ 3/8" 1@0.05, 11@0.10, Rsto. @
0.15m

Para la estructura en investigacidn se tiene 2 @ 3/8"
1@0.05, 6@0.10, Rsto. @ 0.15m
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CAPITULO 6
ANALISIS NO LINEAL ESTATICO DE LA

ESTRUCTURA

6.1. Modelos de los materiales

Conforme a la resistencia de materiales de los planos se realizaron los diagramas
constitutivos de concreto armado y acero de refuerzo, donde el concreto tiene una resistencia
caracteristica de 210kg/cm2 y el acero de refuerzo un esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm2 y dltimo

de 6300 kg/cm2.
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Figura 63. Diagramas constitutivas del concreto y acero de refuerzo.

Fuente: Propia

Estos materiales sirvieron para el concreto armado, para la albaiileria se utiliz6 un m =
65kg/cm2 y ello servird para la formulacion de la rétula de corte, tal como se realiz6 en la
calibracion. No se pueden tomar muestras de bloques de ladrillos debido a que son procedimientos

destructivos tanto como los ensayos de pilas como el de muretes y al retirar parte de la albafiileria
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no se podria afirmar que seguiria trabajando como en su estado inicial, tampoco se podria afirmar
que al retirar la albafiileria los ladrillos no sufririan algin dafio o al cambiar de forma debido que
para el ensayo de pilas los ladrillos estan superpuestos uno encima del otro sin un desfase, lo cual
imposibilita realizar cualquier tipo de ensayo. Asi mismo, el valor asumido de 65kg/cm2 es el
mencionado en el plano y especificaciones técnicas igual al comentado en la norma EQ70 de

albafiileria para ladrillos industriales.
6.2. Plasticidad considerada en los elementos estructurales
6.2.1. Modelamiento de los elementos tipo Frame

De acuerdo al disefio por capacidad deben de cumplir el criterio de columna fuerte/viga
débil, se espera que las vigas fluyan antes que las columnas, el modelado de las rotulas plasticas
como sistema de disipacion de energia para los elementos de concreto armado (columnas y vigas)
tienen plasticidad tipo fibra en ambos extremos del elemento estructural, la plasticidad por fibras
— capas especificada que el comportamiento no linealidad lo define el material , mientras que los
muros de albafileria confinada tienen rétula tipo corte en el centro. Se muestran las rétulas en el

modelo analizado.
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Figura 64. Rétulas tipo fibra en columnas, vigas y rétulas tipo corte en muros de albafileria confinada.

Fuente: Propia

En la siguiente figura se observa una columna en L de la edificacion, donde en esta rétula

tipo fibra se discretiza el elemento estructural en porciones de concreto y acero de refuerzo.

I3 Fiver Response - CTH1 (Fibra) - Fiber 3

B - << Fiber 3 >> | << Step 0 4 /(5
v Load Case and Fiber D Ee3 Fiber Response - C7H1 (Fibra) - Fiber 3
" v 750 -
Fiber Number 3 =
v Curent Fiber Data

i

i

Load Case
The load case for which fiber response is dsplayed

2

3

' ' '
s 100 125E3

Strain, cm/em

Max: (0.08,6300) [Backbone, Point 5} M (-0.09, -6300) [Backbone, Pont 1)

Figura 65. Rétula tipo fibra donde se observan los materiales discretos formando la columna en este caso.

Fuente: Propia
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6.2.2. Modelamiento no lineal para el muro de albafiileria confinada.

La incidencia de la no linealidad de los muros de albafiileria confinada lo encontramos en

la calibracién

Respecto al muro de albafileria se muestra la rétula de corte en el centro y su ubicacion

del muro.

Shear Force V3, kgf
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?
- |
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M (1924008, 400201 Min (-1 924360, -40020 z

Figura 66. Rétula tipo corte del muro de albafileria.

Fuente: Propia

La formulacién de la rétula tipo corte como se analiza en el marco tedrico se analiza de
acuerdo a las dimensiones del muro, relacion de esbeltez, carga de gravedad y resistencia del
material para el muro que se ha analizado. En la siguiente tabla 20 se muestra los datos de entrada

y valores para la formulacién de la rétula tipo corte para cada nivel, tanto para el muro central

como lateral.
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MURO CENTRAL DE ALBANILERIA CONFINADA - TECHO 1 UNASAM
Tipo de Muro de Albariileria Industrial
o 64 kgficm? Resistencia a la compresion del muro
E. 32000 kgficm? 3200 MPa N/mm?
Espesor del muro 25 cm Espesor efectivo del muro
Altura del muro 1400 cm
Longitud del muro 1 700 cm Longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso de muros confinados)
Longitud del muro 2 cm
Longitud del muro 3 cm
Diagonal 1.565.25 cm
al®) 63.43
a 0.75 Factor de reduccion de resistentecia al corte por efectos de esbeltez
V'm 8.00 Resistencia caracleristica a corte de la albafiileria
Pg 265 tonf Carga gravitacional de servico, con sobrecarga reducida
Vm 113.45 tonf La resistencia al corte
Force SF 113.45
Disp SF 1.40
Tabla 20.

Formulacién de la rétula tipo corte para el muro central de albafiileria confinada — Techo 1

Estado Limite Fuerza % de Vm Fuerza (kgf) Fuerza (kN)

Drift Desplaza

0.000 0 0.00 0 Olcm
0.770 87356.50 87.36 - |- cm
1.150 130467 50 13047 0.0055 1.93 |cm

D 1.000]  113450.00 113.45 0.0085 2.98|cm
0.400 45380.00 45.38 0.0130 4.55|cm

MURO CENTRAL DE ALBANILERIA CONFINADA - TECHO 2 UNASAM

Tipo de Muro de Albafilleria Industrial
™ 64 kgfiem? Resistencia a la compresién del muro
En 32000 kgffem? 3200 MPa Nimm?
Espesor del muro 25 cm Espesor efectivo del muro
Altura del muro 1400 cm
Longitud del muro 1 700 cm Longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso de muros confinados)
Longitud del muro 2 cm
Longitud del muro 3 cm
Diagonal 1.565.25 cm
al®) 63.43
a 0.75 Factor de reduccion de resistentecia al corte por efectos de esbeltez
V'm 8.00 Resistencia caracteristica a corte de la albafiileria
Pg 209 onf Carga gravitacional de servico, con sobrecarga reducida
Vm 100.57 tonf La resistencia al corte
Force SF 100.57
Disp SF 1.40
Tabla 21.

Formulacidn de la rétula tipo corte para el muro central de albafiileria confinada — Techo 2
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Estado Limite Fuerza % de Vm Fuerza (kgf) Fuerza (kN) Drift Desplazamiento
0.000 0 0.00 0 Olcm
0.770 77438.90 7744 - |- cm
1.150]  115655.50 115.66 0.0055 1.93|cm

D 1.000]  100570.00 100.57 0.0085 2.98|cm
0.400 40228.00 40.23 0.0130 4.55|cm

MURO CENTRAL DE ALBANILERIA CONFINADA - TECHO 3 UNASAM

Tipo de Muro de Albafiileria Industrial
f 64 kgficm? Resistencia a la compresion del muro
En 32000 kgficm? 3200 MPa N/mm?
Espesor del muro 25 cm Espesor efectivo del muro
Altura del muro 1400 cm
Longitud del muro 1 700 cm Longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso de muros confinados)
Longitud del muro 2 cm
Longitud del muro 3 cm
Diagonal 1,565.25 cm
af®) 63.43
a 0.75 Factor de reduccion de resistentecia al corte por efectos de esbeltez
V'm 8.00 Resistencia caracteristica a corte de la albafilleria
Pg 152" tonf Carga gravitacional de servico, con sobrecarga reducida
Vm 87.46 lonf La resistencia al corte
Force SF 87.46
Disp SF 1.40
Tabla 22.

Formulacidn de la rétula tipo corte para el muro central de albafiileria confinada — Techo 3

Estado Limite Fuerza % de Vm Fuerza (kgf) Fuerza (kN) Drift

0.000 0 0.00 0 Ojcm
0.770 67344.20 67.34 - - cm
1.150|  100579.00 100.58 0.0055 1.93|cm

D 1.000 87460.00 87.46 0.0085 2.98|cm
0.400 34984.00 34.98 0.0130 4.55|cm
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MURO CENTRAL DE ALBANILERIA CONFINADA - TECHO 4 UNASAM
Tipo de Muro de Albafileria Industrial
f 64 kgficm? Resistencia a la compresion del muro
E. 32000 kgficm? 3200 MPa N/mm?
Espesor del muro 25 cm Espesor efectivo del muro
Altura del muro 1400 cm
Longitud del muro 1 700 cm Longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso de muros confinados)
Longitud del muro 2 cm
Longitud del muro 3 cm
Diagonal 1.565.25 em
af®) 63.43
a 0.75 Factor de reduccion de resistentecia al corte por efectos de esbeltez
V'm 8.00 Resistencia caracteristica a corte de la albariileria
Pg 95 tonf Carga gravitacional de servico, con sobrecarga reducida
Vim 74.35 tonf La resistencia al corte
Force SF 74.35
Disp SF 1.40
Tabla 23.

Formulacién de la rétula tipo corte para el muro central de albafiileria confinada — Techo 4

Estado Limite Drift

Fuerza % de Vm Fuerza (kgf) Fuerza (kN)

0.000 0 0.00 0 Ofem
0.770 57249.50 57.25 - |- cm
1.150 85502 50 85.50 0.0055 1.93|cm

D 1.000 74350.00 74.35 0.0085 2.98|cm
0.400 29740.00 29.74 0.0130 4.55[cm
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MURO LATERAL DE ALBANILERIA CONFINADA - TECHO 1 UNASAM
Tipo de Muro de Albafiileria Industrial
™ 64 kgficm? Resistencia a la compresion del muro
En 32000 kgficm? 3200 MPa N/mm?
Espesor del muro 25 cm Espesor efectivo del muro
Altura del muro 1750 cm
Longitud del muro 1 700 cm Longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso de muros confinados)
Longitud del muro 2 cm
Longitud del muro 3 cm
Diagonal 1,884.81 cm
a(®) 68.20
a 0.6 Factor de reduccion de resistentecia al corte por efectos de esbeltez
V'm 8.00 Resistencia caracteristica a corte de |a albafileria
Pg 247 tonf Carga gravitacional de servico, con sobrecarga reducida
Vim 98.81 tonf La resistencia al corte
Force SF 98.81
Disp SF 1.75
Tabla 24.

Formulacidn de la rétula tipo corte para el muro lateral de albafiileria confinada — Techo 1

Estado Limite Fuerza % de Vm Fuerza (kgf) Fuerza (kN) Drift

Desplazamiento

0.000 0 0.00 0 Olcm
0.770 76083.70 76.08 - |- cm
1.150|  113631.50 113.63 0.0055 1.93|cm

D 1.000 98810.00 98.81 0.0085 2.98[cm
0.400 39524.00 39.52 0.0130 4.55[cm

MURO LATERAL DE ALBANILERIA CONFINADA - TECHO 2 UNASAM

Tipo de Muro de Albarilleria Industrial
fn 64 kgficm? Resistencia a la compresion del muro
En 32000 kgficm? 3200 MPa N/mm?
Espesor del muro 25 cm Espesor efeclivo del muro
Altura del muro 1750 cm
Longitud del muro 1 700 cm Longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso de muros confinados)
Longitud del muro 2 cm
Longitud del muro 3 cm
Diagonal 1.884.81 cm
af®) 68.20
o 0.6 Factor de reduccion de resistentecia al corte por efectos de esheltez
V'm 8.00 Resistencia caracleristica a corte de la albafiileria
Pg 195 tonf Carga gravitacional de servico, con sobrecarga reducida
Vm 86.85 lonf La resistencia al corle
Tabla 25.

Formulacién de la rétula tipo corte para el muro lateral de albafiileria confinada — Techo 2
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Estado Limite Drift

Fuerza % de Vm Fuerza (kgf) Fuerza (kN)

0.000 0 0.00 0 Olcm
0.770 66874.50 66.87 - - cm
1.150 99877.50 99.88 0.0055 1.93|cm

D 1.000 86850.00 86.85 0.0085 2.98|cm
0.400 34740.00 34.74 0.0130 4.55[cm

MURO LATERAL DE ALBANILERIA CONFINADA - TECHO 3 UNASAM

Tipo de Muro de Albafilleria Industrial
f 64 kgficm? Resistencia a la compresion del muro
En 32000 kgficm? 3200 MPa N/mm?
Espesor del muro 25 cm Espesor efectivo del muro
Altura del muro 1750 cm
Longitud del muro 1 700 cm Longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso de muros confinados)
Longitud del muro 2 cm
Longitud del muro 3 cm
Diagonal 1.884.81 cm
a(®) 68.20
a 0.6 Factor de reduccion de resistentecia al corte por efectos de esbeltez
V'm 8.00 Resistencia caracteristica a corte de la albafilleria
Pg 142" tonf Carga gravitacional de servico, con sobrecarga reducida
Vm 74.66 tonf La resistencia al corte
Force SF 74.66
Disp SF 1.75
Tabla 26.

Formulacidn de la rétula tipo corte para el muro lateral de albafileria confinada — Techo 3

Estado Limite Fuerza % de Vm Fuerza (kgf) Fuerza (kN)

0.000 0 0.00 0 0lcm
: 0.770 57488.20 5749 - |- cm
1.150 85859.00 85.86 0.0055 1.93|cm

D 1.000 74660.00 7466 0.0085 2.98|cm
0.400 29864.00 29.86 0.0130 4.55|cm
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MURO LATERAL DE ALBANILERIA CONFINADA - TECHO 4 UNASAM
Tipo de Muro de Albafiileria Industrial
fu 64 kgficm? Resistencia a la compresion del muro
En 32000 kgflem? 3200 MPa Nimm?
Espesor del muro 25 cm Espesor efectivo del muro
Altura del muro 1750 cm
Longitud del muro 1 700 cm Longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso de muros confinados)
Longitud del muro 2 cm
Longitud del muro 3 cm
Diagonal 1,884.81 cm
al®) 68.20
a 0.6 Factor de reduccion de resistentecia al corte por efectos de esbeltez
V'm 8.00 Resistencia caracteristica a corte de la albafiileria
Pg 93 tonf Carga gravitacional de servico, con sobrecarga reducida
Vm 63.39 tfonf La resistencia al corte
Force SF 63.39
Disp SF 1.75
Tabla 27.

Formulacidn de la rdtula tipo corte para el muro lateral de albafiileria confinada — Techo 4

Estado Limite

Fuerza % de Vm Fuerza (kgf) Fuerza (kN)

Drift

0.000 0 0.00 0 0lcm
0.770|  48810.30 48 81 e cm
e 1.150 72898 50 7290 0.0055 1.93|cm

D 1.000 63390.00 63.39 0.0085 2.98|cm
0.400 25356.00 25.36 0.0130 4.55|cm

MURO LATERAL DE ALBANILERIA CONFINADA - TECHO 5 UNASAM

Tipo de Muro de Albafiileria Industrial

fm 64 kgficm? Resistencia a la compresion del muro

= 32000 kgflem? 3200 MPa N/mm?

Espesor del muro 25 cm Espesor efectivo del muro

Altura del muro 1750 cm

Longitud del muro 1 700 cm Longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso de muros confinados)
Longitud del muro 2 cm

Longitud del muro 3 cm

Diagonal 1.884.81 em

al®) 68.20

a 0.6 Factor de reduccion de resistentecia al corte por efectos de esbeltez
V'm 8.00 Resistencia caracteristica a corte de la albafileria

Pg 42" tonf Carga gravitacional de servico, con sobrecarga reducida

Vm 51.66 tonf La resistencia al corte

Force SF 51.66

Disp SF 1.75
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Tabla 28.

Formulacion de la rétula tipo corte para el muro lateral de albafileria confinada — Techo 5

Drift

Estado Limite Fuerza % de Vm Fuerza (kgf) Fuerza (kN)

0.000 0 0.00 0 Ofem
0.770 39778.20 39.78 - - cm
1.150 59409.00 59.41 0.0055 1.93|cm

D 1.000 51660.00 51.66 0.0085 2.98|cm
0.400 20664.00 20.66 0.0130 4.55|cm

6.3. Asignacion del caso de carga de analisis no lineal estatico acorde al ASCE 41-17

El analisis no lineal estdtico se realiza con una carga lateral que se incrementa
constantemente, esta carga lateral tiene la forma del primero modo para la direccion XX y del
segundo modo para la direccion YY. El desplazamiento horizontal que se observa en la curva de
capacidad es del punto mas cercano al centro de masa del ultimo nivel (5to nivel), tal como se

observa en la siguiente imagen.
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Figura 67. Punto de control para el desplazamiento de la curva de capacidad.

Fuente: Propia
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6.4. Curva de capacidad de la Estructura en ambas direcciones

La curva de capacidad hace referencia a la cortante basal en el eje vertical (YY) y la
referencia del desplazamiento horizontal en el eje horizontal (XX), la curva de capacidad se realiza
para ambas direcciones. En la direccion XX se tiene principalmente un sistema de porticos de
concreto armado y en la direccién YY un sistema principalmente de albafileria. La estructura
alcanza su capacidad ultima cuando se ha alcanzado un desplazamiento 8.55cm en la direccion
YY y de 40cm en la direccién XX, ademas alcanza una resistencia maxima de 1230tonf en la

direccion XXy de 1203tonf en la direccion YY.

Curva de capacidad en direccion XXy YY

1400
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400

Cortante basal (tonf)

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Desplazamiento (m)

—YY ——XX

Figura 68. Curva de capacidad en ambas direcciones.

Fuente: Propia

Se observa que la direccion Y'Y tiene mayor rigidez elastica, puesto que la recta es mas
inclinada verticalmente que la de porticos (XX), se obtiene una rigidez en la direccion YY de

22127 tonf/m y de 61553tonf/m en la direccion XX. Ademas, se nota que el desplazamiento final
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de la direccidn de porticos es mucho mayor, llegando hasta un desplazamiento de 40cm, frente a

un desplazamiento de 8.55cm en la direccion de albafiileria confinada.
6.5. Calculo del punto de desempefio segun el método de coeficientes del ASCE 41-17

El sismo de disefio para edificaciones esenciales tiene un factor de uso de 1.5, el cual hace
referencia a un sismo maximo de periodo de retorno de 2500 afios, para el sismo muy raro de
periodo de retorno de 1000 afios tiene una amplificacion de 1.25, para sismo raro de 475 afios de
periodo de retorno no hay ninguna amplificacién y para sismo frecuente de 0.5, el cual tiene un
periodo de retorno de 100 afios. El calculo de desempefio se realizara para el sismo maximo, muy

raro, raro y de servicio, tal como se observa en la siguiente tabla 29.

Tabla 29.
Tipos de sismo, aceleracion y periodos de retorno
Tipo de sismo T (afios)
Maximo 2500
Muy raro 1000
Raro 475
Servicio 100

Se utilizan los espectros elasticos relacionados a estos sismos para el calculo del punto de

desempefio en ambas direcciones de la curva de capacidad.

6.5.1. Respuesta para sismo maximo

Se presenta el punto de desemperfio del sismo maximo para ambas direcciones acorde al

meétodo de coeficientes del ASCE/ SEI 41-17.
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Figura 69. Punto de desempefio para sismo maximo en la direccion X-X.

Fuente: Propia
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Figura 70. Punto de desempefio para sismo maximo en la direccién Y-Y.

Fuente: Propia
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Se observa que la respuesta en la direccion X-X hay incursion en el rango no lineal, puesto
que se observa que cae luego de la primera linea elastica, sin embargo, se encuentra fuera del
colapso porque la respuesta se encuentra a 20cm que es la mitad de toda la curva de capacidad. En
la direccion Y-Y se observa que el punto de desempefio cae en el tramo final de la curva de
capacidad, lo cual significaria que el edificio ha colapsado.

Se calculan los pardmetros acordes al método de coeficientes del ASCE 41-17 de forma

manual y finalmente se compara con lo obtenido en el software.

Tabla 30.
Parametros para el calculo del punto de desempefio por el método de coeficientes del ASCE 41-17 para
sismo mé&ximo en la direccion XX

c0 a 90.00
cl KoYl  te(seg) 0.59
ke(tonfim) sa(g) 1.51

LG 22125.00 ERWIGH M 1103.00
ti(seg) 0.51 Witonf) 2225.00

c2 cm 1.00

delta(cm) ustrg 3.05

Tabla 31.
Pardmetros para el calculo del punto de desempefio por el método de coeficientes del ASCE 41-17 para
sismo méaximo en la direccién YY

cl 1.19 te(seg) 0.36
ke(tonfim) sa(g) 1.51

OGO 61332.00 ERELE1] 1028.00
ti(seg) 0.30 W(tonf) 2225.00

c2 cm 1.00

ustrg 3.27
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Tabla 32.
Comparativa entre respuesta del punto de desempefio manual y del software

Calculo manual
XX (cm) YY (cm)
19.8 8.55

Respuesta del software

XX (cm)
19.6

YY (cm)

Maximo 8.64

Se observa que no hay gran diferencia entre la respuesta del punto de desempefio acorde al

método de coeficientes del ASCE 41-17 mediante calculo manual y automatico por parte del

software.

6.5.2. Respuesta para sismo muy raro, raro y de servicio

Se muestran las respuestas frente a sismo muy raro, raro y de servicio en ambas direcciones.

[ 3-DView - Displacements (PUSHYY) Step 7/28 [m]

| ASCE41-13NSP |

EIY- d=d

- X
=k

Legend Type
v Demand Spectrum
Damping Ratio
Spectrum Source
Function Name
SF (m/sec?
Ts (sec)
Include SSI
Cm Type
> Capacity Curve
> Bilinear

Force-Displacement
v Target Displacement Results
Dis 0.157021

Displ. {m|

Shear torf
v Calculated Parameters

c2T

ype
Indicates if the C2 coefficient used is the default value or a user specfied

value.

Integrated

0.05

Defined Function
SISMO MUY RARO
9.81

1

No
Defautt Value
Default Value

Curve

o] E+3
150 -

ASCE 41-13 NSP

Base Shear, tonf

Legend
Capacity
e Bilinear FD

T T T T T T T
v 0 40 80 120 160 200 240 280
Displacement, m

Max: (0.4, 1228.203208); Min: (0, 0)

T
320

Figura 71. Punto de desempefio para sismo muy raro en la direccion XX.

© ®S06

Fuente: Propia
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I3 E7A8S Ultimate 20.1.0 - Modelo UNASAM CP_Nolineal V9 - O X
File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Jools Help 3
3 ’ e . ; =i
CBVH2« Za »aeeaq W |sdmesn 54§ BED-O-NYimkfsstils I-O0-T-0-
i [ 3-DView - Displacements (PUSHYY) Step 7/88 [m] | AsCE41-13NSP | - X
LT d=dy /&
 Name ~ E+3 ASCE 41-13 NSP
Name Pushover2 120 o
~  Plot Definition P ‘-\ﬁegend
Plat Type ASCE 41-13 NSP T \__ Capacity
Load Case PUSHYY 1.08 - s T
Legend Type Integrated 7
|51 Demand Spectrum 098 P
£25| Damping Ratio 005 s
Spectrum Source Defined Function o
Function Name SISMO MUY RARO 084 J
SF (m/sec) 9.81 7
— | = ‘€
O Include SSI No S om2+ +
= C2Tye Defaut Value - d
{sf T 2 /
i Cm Type Default Value M aed
> Capacity Curve ﬁ /
> Bilinear Force-Displacement Curve 2 /
v Target Displacement Results g 0.48
‘ Displ. ) _ 0 o
e hear ftorf]
v Calculated Parameters 0.36 -
ct
2 0.24 4
Sa.g
Te fsec) 042 4
Ki tonf/m
m
Ti (sec 0.00 T T T T T T T T T 1
Apha v 0 10 20 20 20 50 &0 70 2 % 100 E-3
/| Ts (sec) Displacement, m
" | The characteristic period of the response spectrum, Ts. k is the period
associated with the transition from constant acceleration to constant velocity.
Max: (0.074418, 1180.434642); Min: (0, 0)

)Max-GDDITBa[ZJ,BJ, 13.58.17.5): Min = -0.071696 at [42.95. 10.73. 17.5] Start Animation << || >> | Global ~ | Units...
Figura 72. Punto de desempefio para sismo muy raro en la direccién YY.
Fuente: Propia

Se calculan los pardmetros acordes al método de coeficientes del ASCE 41-17 de forma

manual y finalmente se compara con lo obtenido en el software.

Tabla 33.
Pardmetros para el calculo del punto de desempefio por el método de coeficientes del ASCE 41-17 para
sismo muy raro en la direccion XX

c0 a 90.00

cl 1.06 RG] 0.58

ke(tonfim) sa(g) 1.26
kitonfim) JerAPEXIRE Vy (tonf) JRElOEX
ti(seg) 0.51 W(tonf) 2225.00

c2 1.01 cm 1.00
delta(cm) ustrg 2.75
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Tabla 34.
Parametros para el calculo del punto de desempefio por el método de coeficientes del ASCE 41-17 para
sismo muy raro en la direccién YY

cl a 90.00

cl [EI-] te(seg) 0.31
ke(tonfim) sa(g) 1.26
GO 61332.00 ERELG) 682.00

ti(seg) 0.31 W(tonf) 2225.00

c2 1.12 cm 1.00
delta(cm) ’ ustrg 411

Tabla 35.
Comparativa entre respuesta del punto de desempefio manual y del software

Calculo manual Respuesta del software

 XX(em) _ YY(cm)  XX(em) __ YY(cm) _
Muy raro 15.87 6.47 15.7 6.94

Se observa que no hay gran diferencia entre la respuesta del punto de desempefio acorde al
método de coeficientes del ASCE 41-17 mediante calculo manual y automatico por parte del

software.
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3-D View - Displacements (PUSHYY) Step 7/88 [m]

[ ASCE41-13NSP

[
B & -

|

Plot Type ASCE 41-13NSP A E+3 ASCE 41-13 NSP
Load Case PUSHXX 150 -
Legend Type Integrated Legend
v Demand Spectrum — Capacity
Damping Ratio 0.05 1.35 4 = Bilinear FD
Spectrum Source Defined Function
Function Name SismoRaro ~
SF m/sec) 381 120 4 e O e ———
Ts (sec) 1 -
Include 551 No /o
C2 Type Default Value 1.05 4 /’
Defaut Value
> = G
> S o050 /
<
v o
g /
- 0.75 /
v w
@
® 060
(1]
0.45 4
0304 |
0.15 4
.'- . 1 0.00 T T T T T T T T T 1
- v 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E-3
Function Name Displacement, m
The defined response spectrum function name.
Max: (0.4, 1228.203208); Min: (0, 0)
Figura 73. Punto de desempefio para sismo raro en la direccion XX.
Fuente: Propia
[ 3-DView - Displacements (PUSHYY) Step 7/88 [m] | ASCE41-13NSP | - X
B&m E- W =k
Plot Type ASCE 41-13 NSP ~ E+3 ASCE 41-13 NSP
Load Case PUSHYY 120 -
Legend Type Integrated /‘!‘-\_I:egend
~ Demand Spectrum // —'ﬁ‘ Capacity
Damping Ratio 0.05 1.08 o m— Bilinear FD
Spectrum Source Defined Function
Function Name SismoRaro z
981 0.9 //
Ts (sec) 1 /
Include SSI No /
C2 Type Default Value 0.84 - 7
Cm Type Default Value
> Capacity Curve HE
> Bilinear Force-Displacement Curve ] 0.72 4
v Target Displacement Resuits - ,/
Displ. {m! 0 o /’
Shear fon 1 2 o060 /
v Calculated Parameters ‘g S
co /
C1 3 0.48 -
= o
Sa.g
Te (sec e
Ki ftonf/m
Ke frorf /m amd
0.12 4
_— ht font 1 0.00 T T T T T T T T T 1
= v 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 E-3
SF (m/sec?) Displacement, m
The scale factor applied to the acceleration values in the response spectrum
Max: (0.074418, 1180.434642); Min: (0, 0)

Figura 74. Punto de desempefio para sismo de raro en la direccién YY.

Fuente: Propia
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Se calculan los pardmetros acordes al método de coeficientes del ASCE 41-17 de forma

manual y finalmente se compara con lo obtenido en el software.

Tabla 36.
Parametros para el calculo del punto de desempefio por el método de coeficientes del ASCE 41-17 para
sismo raro en la direccion XX

c0 a 90.00
cl 1.05 R GET) 0.57
ke(tonfim) sa(g) 1.01

(G 22128.00 ERUTEIGH ] 928.00
ti(seg) 0.51 W(tonf) 2225.00

2 MR o 1.00

delta(cm) ustrg 2.41

Tabla 37.
Parametros para el calculo del punto de desempefio por el método de coeficientes del ASCE 41-17 para
sismo raro en la direccién YY

c0 a 90.00
cl 1.33 R CE)) 0.31
ke(tonfim) sa(g) 1.01

G 61332.00 ERUAGH] 589.00
ti(seg) 0.31 W(tonf) 2225.00

2 M o 1.00

delta(cm) 83 ustrg 3.80

Tabla 38.
Comparativa entre respuesta del punto de desempefio manual y del software

Calculo manual Respuesta del software

XX (cm) YY (cm) XX (cm) YY (cm)
Raro 12.18 4.83 12.12 5.3
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Se observa que no hay gran diferencia entre la respuesta del punto de desempefio acorde al

método de coeficientes del ASCE 41-17 mediante calculo manual y automatico por parte del

software.
| 3-DView - Displacements (PUSHYY) Step 7/88 [m] | ASCE41-13NSP | =S
ZFY- T30 —
Plot Type ASCE 41-13 NSP ~ 43 ASCE 41-13 NSP
Load Case PUSHXX 150
Legend Type Integrated Legend
~ Demand Spectrum Capacity
Damping Ratio 0.05 135 4 —— Biiinear FD
Spectum Source Defined Function
Function Name EspectrmSenvicio
SF (m/secd 981 120 4 ———————
Ts (sec) 1 o
Include S51 No e
Defaut Value ~ 1054 /-
Cm Type Defaut Value J/
> Capacity Curve = /
> Bilinear Force-Displacement Curve g %0+
~ Target Displacement Results o
Displ. (m] 0. g
Shear fonf £ 0751
. 7]
@
& 060
o

045 -
030 -
0.15
, 1 0.00 T T T T T T T T T 1
= v 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E-3
C2 Type Displacement, m
Indicates i the C2 coefficient used is the defauit value or a user specified
value.
Max: (0.4, 1228.203208); Min: (0, 0)
(= 0.001775 at [23.84. 1358, 17.5): Min =-0.011696 at [42.95. 10.73. 17.5) Start Arimation <« || >> | Giobal v Units.

Figura 75. Punto de desempefio para sismo de servicio en la direccion XX.

Fuente: Propia

[ 3-DView - Displacements (PUSHYY) Step 7/88 [m] | AsCE41-13NSP | - X
B&E E W =k
Plot Type ASCE 41-13 NSP ~ E+3 ASCE 41-13 NSP
Load Case PUSHYY 120 -
Legend Type Integrated . —— " Legend
\
v Demand Spectnsm e T D\ Capacy
Jamping Ratio 1.08 - L
— Bl FD
Specirum Source Defined Function // insar
Function Name EspectroServicio vl
SF (m/sec) 981 0.96 e &
Ts (sec) 1 ’//
Include SSI No - 7
C2Type Defaut Value 084 - S
Defaut Value
- 4
S or2 -
£
H
2 os0-
17}
@
g 0.48 4
m
0.36 4
024 4
012 4
0.00 . " v T T T T v T 1
v 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 E-3
Include SSI Displacement, m
Indicates if soil structure interaction effects are included in the demand
spectrum.
Max: (0.074418, 1180.434642); Min: (0, 0)

Figura 76. Punto de desempefio para sismo de servicio en la direccion YY.

Fuente: Propia
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Se calculan los pardmetros acordes al método de coeficientes del ASCE 41-17 de forma

manual y finalmente se compara con lo obtenido en el software.

Tabla 39.
Parametros para el calculo del punto de desempefio por el método de coeficientes del ASCE 41-17 para
sismo de servicio en la direccion XX

c0 a 90.00

ci 1.10 R CE)] 0.51
ke(tonf/m) sa(g) 0.50
ki(tonfim) vy (tonf) TR

ti(seg) 0.51 W(tonf) 2225.00

c2 cm 1.00

delta(cm) 5.23 ustrg 3.35

Tabla 40.
Parametros para el calculo del punto de desempefio por el método de coeficientes del ASCE 41-17 para
sismo de servicio en la direccion YY

cl a 90.00
cl .16 IR EEE)) 0.31
ke(tonfim) sa(g) 0.50

(e 61332.00 ERWEIGH] 471.00
ti(seg) 0.31 Wi(tonf) 2225.00

c2 cm 1.00

delta(cm) ustrg 2.38

Tabla 41.
Comparativa entre respuesta del punto de desempefio manual y del software

Tipo de sismo \ Calculo manual Respuesta del software

\ XX (cm) \ YY (cm) XX (cm) YY (cm)
Servicio 5.23 1.96 5.45 2.06

Se observa que no hay gran diferencia entre la respuesta del punto de desempefio acorde al
método de coeficientes del ASCE 41-17 mediante calculo manual y automatico por parte del

software.
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En la direccion XX se observa que para el sismo de servicio el edificio practicamente queda
elastico, puesto que la respuesta se encuentra dentro de la primera pendiente a un desplazamiento
de 5.2cm. La respuesta para sismo raro, muy raro y maximo se observa que tiene incursion en el
rango no lineal con un desplazamiento de 12.2cm, 15.9cm y 19.8cm respectivamente.

En la direccidon YY se observa que tanto para todos los niveles de intensidad se tiene
incursion en el rango no lineal. Para sismo de servicio se tiene un desplazamiento de 2cm adn
lejano al desplazamiento de colapso de 8.5cm y para el sismo raro, muy raro y maximo de 4.8cm,
6.5cm y 8.55cm respectivamente, se observa que para el sismo maximo se encuentra en condicion

de colapso debido a que llega al final de la curva de capacidad.
6.6. Secuencia de formacion de rotulas hasta el colapso

Se realizo6 un analisis estatico no lineal (Pushover) y se obtienen las rotulas plasticas, curva
de capacidad y el punto de desempefio (punto objetivo) para el sismo de servicio (50% en 50 afios),
raro (10% en 50 afios), sismo muy raro (5% en 50 afios) y maximo (2% en 50 afios), de acuerdo a
la aplicacion del método de los coeficientes, conforme al ASCE 41-17.

Se ve como se presentan las rotulas plasticas en vigas, columnas y en el muro de albafiileria

confinada en la direccion XXy YY.
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FORMULACION DE ROTULAS - DIRECCION XX

ESTADO: PRIMERA ROTULA ESTADO: RESPUESTA PARA SISMO
DE SERVICIO
E
D
Cc
B
A= 52.3mm
A= 39mm

DESCRIPCION: Las primeras rétulas de color DESCRIPCION: Se observan rétulas de

verde que muestran el ingreso al rango no lineal ingreso en el rango no lineal al pie

inician en dos columnas del primer nivel. de las columnas del primer nivel.

Figura 77. Patrdn de rétula plasticas para primera rotula y sismo de servicio en vista 3D en la direccidn del

Pushover X-X

FORMULACION DE ROTULAS - DIRECCION XX

ESTADO: RESPUESTA PARA SISMO ESTADO: RESPUESTA PARA SISMO
RARO MUY RARO
D ‘.
‘ “
- W
N
B o
Sl A= 158.7mm
DESCRIPCION: Se observan un ingreso en el DESCRIPCION: Se observan rétulas de
rango no lineal de vigas y columnas de los 3 color cyan en algunas columnas en la

primeros niveles. base del primer nivel que muestran que

estas han alcanzado la resistencia
maxima.

Figura 78. Patron de rétula plasticas para sismo raro y muy raro en vista 3D en la direccion del Pushover X-X
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FORMULACION DE ROTULAS - DIRECCION XX
ESTADO: RESPUESTA PARA SISMO ESTADO: COLAPSO
MAXIMO
E
D
C
B
A=198mm A= 400mm
DESCRIPCION: Se observan rétulas de color cyan DESCRIPCION: Se observan rétulas de color
en algunas columnas en la base del primer nivel y rojo que significa el colapso en las columnas
vigas del segundo y tercer nivel que muestran que del primer nivel y rétulas de color cyan en
estas han alcanzado la resistencia maxima. vigas de todos los niveles que significa

que han sobrepasado la resistencia maxima.

Figura 79. Patrén de rétula plasticas para sismo maximo y colapso en vista 3D en la direccidn del Pushover X-X

FORMULACION DE ROTULAS - DIRECCION YY

ESTADO: PRIMERA ROTULA ESTADO: RESPUESTA PARA SISMO
DE SERVICIO
E
D
C
B
A= 7Tmm Ay=19.6mm
DESCRIPCION: Las primeras rétulas se DESCRIPCION: Se visualizan rotulas en

generan en los muros, donde

muros y algunas columnas y vigas que
se supera el rango elastico.

desmuestran el ingreso al rango no lineal

Figura 80. Patron de rétula plasticas para primera rétula y sismo de servicio en vista 3D en la direccion del

Pushover Y-Y
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FORMULACION DE ROTULAS - DIRECCION YY

ESTADO: RESPUESTA PARA SISMO ESTADO: RESPUESTA PARA SISMO
RARO MUY RARO

Ay=48.3mm Ay=64.7mm
DESCRIPCION: Se visualizan rétulas en DESCRIPCION: Se visualizan las rotulas
muros, columnas y vigas casi en su de color cyan en los muros de albaiiileria
mayoria, donde se muestra un ingreso en el que muestran que han alcanzado y
rango no lineal sobrepasado la resistencia maxima.

Figura 81. Patrén de rétula plasticas para sismo raro y muy raro en vista 3D en la direccion del Pushover Y-Y

FORMULACION DE ROTULAS - DIRECCION YY

) [ Hinge Response - CISHI (A Lot T} | %
ESTADO: RESPUESTA PARA SISMO SN O R w0 > i
MAXIMO  Load Case and DOF - C35H1 (Alb,
DR s || . N0® ROSPONSS Lo

Hege DOF i "
~ Finge dertdicabon |
S Siony! “o- / |
Otyect Type Frame

W 0 O m

Ay=85.5mm
Hrge e £ e — oo
DESCRIPCION: Se visualizan las rétulas de color rojo | " " N e
en los muros de albahileria del primer y segundo -

nivel que al revisar dicha rétula se observa que ha

completado toda la capacidad de la rotula. Ademas,

se visualizan algunas columnas también en condicién

de colapso y vigas de color cyan que han sobrepasado la resistencia maxima.

Figura 82. Patron de rdtula plasticas para sismo méaximo y al mismo tiempo de colapso en vista 3D en la direccion

del Pushover Y-Y
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6.7. Calculo del desempefio acorde al SEAOC VISION 2000

El desempefio indica cuél es el estado de dafio frente a los diferentes eventos sismicos que

van desde de servicio hasta sismo maximo y se calcula en ambas direcciones.

DESEMPENO XX ACORDE AL SEAOC VISION 2000

1400
SISMO MUY RARO
1200 ——
SISMO RARQ SISMO MAXIMO
1000
800

SISMO DE
SERVICIO

600

Cortante basal (tonf)

400

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Desplazamiento (m)

Figura 83. Desempefio estructural para sismo de servicio, raro y méximo en a la direccién XX.

Fuente: Propia

En la direccion XX se observa que para sismo de servicio permanece en un desempefio
completamente operativo, el cual indica que no hay dafio. Para sismo raro y muy raro se tiene un
desempefio operativo que significa dafio reducido en componentes no estructurales y muy reducido
en elementos estructurales. Para sismo maximo se encuentra en un desempefio de resguardo de

vida el cual significa dafio estructural y no estructural moderado.
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DESEMPENO YY ACORDE AL SEAOC VISION 2000

1200

1000 SISMO MAXIMO

SI5MO DE

SERVICIO
800

600

Cortante basal (tonf)

400

200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.05 0.1

Desplazamiento (m)

Figura 84. Desempefio estructural para sismo de servicio, raro y maximo en la direccién YY.

Fuente: Propia

En la direccion Y-Y se observa que para sismo de servicio se tiene un desempefio
completamente operativo, el cual implica que no hay dafio. Para sismo raro se encuentra en un
desempefio de resguardo de vida el cual significa dafo estructural y no estructural moderado. Para
sismo muy raro se encuentra en un desempefio de cercano al colapso, el cual significa dafio
importante y extendido, pero ain conserva un margen contra el colapso. En esa misma linea, para

sismo maximo se encuentra al final de la curva de la capacidad, el cual significa colapso.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones:

o Se concluye respecto a la calibracion que se obtuvo una respuesta satisfactoria,
puesto que la curva de capacidad obtenida computacionalmente es bastante similar
al del ensayo mediante la rotula de corte obtenida en el muro tipo columna con
brazos rigidos. La rigidez inicial de la curva de capacidad del ensayo es de
13.6tonf/m y el del modelo computacional de 12.3tonf/m, ademas la resistencia
méaxima del ensayo de 22tonf y el del modelo computacional de 21.8tonf/m y en
desplazamiento ambos alcanzan un desplazamiento de 20cm.

o Se concluye que la direccion Y-Y es mucho mas rigido que la direccion X-X al
tener una rigidez inicial de 61229tonf/m frente a 22126tonf/m, ademas de tener un
menor desplazamiento de colapso de 8.6¢cm frente a 40cm.

o Se concluye que en el andlisis lineal en la direccion de porticos como de muros de
albafiileria confinada cumple por derivas, sin embargo, no cumple por corte los
muros de albafileria confinada, lo cual lo pone en una condicion de vulnerabilidad.

o Se concluye que las diferencias entre el desplazamiento de desempefio acorde al
método de coeficientes del ASCE 41-17 calculado manualmente y acorde al
software es inferior al 5%, por lo que se considera que el software brinda resultados
aceptables.

o Se concluye que la secuencia de rétulas en la direccion X-X inicia con plasticidad

en la base de las columnas, luego se muestran rotulas en las vigas del primer,
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segundo y tercer nivel, hasta formarse rotulas en todos los niveles hasta que el
colapso se da al fallar las columnas en la base del primer nivel.

o Se concluye que la secuencia de rétulas en la direccion Y-Y inicia con plasticidad
en los tres primeros niveles de los muros de albafileria, luego se muestran rétulas
en las vigas y columnas del primer, segundo y tercer nivel, hasta formarse rotulas
en todos los niveles hasta que el colapso se da al fallar los muros de albafileria del
primer nivel.

o Respecto al desempefio del edificio en la direccion X-X se obtiene un desempefio
de resguardo de vida para el sismo maximo exigido por la norma E030 para
edificaciones esenciales, donde se observa que también hay un margen de 20cm
para el colapso.

o Respecto al desempefio del edificio en la direccion Y-Y se obtiene un desempefio
de colapso para el sismo maximo exigido por la norma E030, el cual lo pone en una
situacién de peligro inminente en caso del evento sismico exigido por la norma
E030.

o Se concluye que tanto el andlisis lineal como el no lineal brindan resultados
concordantes, puesto que en la direccién Y-Y es un desempefio de colapso, lo cual
se verifica al no cumplir con la resistencia de los muros de albafiileria y en la
direccion X-X se observa un desempefio de resguardo de viday en el analisis lineal,

se podria considerar que si cumple por derivas.
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7.2. Recomendaciones:

o Se recomienda que previamente a realizar un analisis no lineal se realicen
calibraciones con la finalidad de asegurar que el proceso de modelamiento sea
correcto.

o Serecomienda que otros tesistas puedan realizar ensayos de laboratorio no solo de
muros de albafileria, si no de edificaciones completas que sean de conocimiento
publico.

o Se recomienda realizar un reforzamiento en la direccion de albafiileria confinada
(Y-Y) que sea capaz de resistir la demanda sismica, debido a que presenta
deficiencia por cortante o falla fragil, por lo que se propone colocar un sistema de
placas de concreto armado en el sentido transversal, a fin de resistir toda la demanda
sismica y generar la rigidez necesaria

o Se recomienda que, algunos resultados de esta investigacion pudieran ser
extrapolados al resto de edificaciones que han sido construidos de forma masiva,
es decir de forma repetitiva en blogue para instituciones educativas y replicados
para universidades como es el caso, pertenecientes a esta tipologia estructural de
porticos en la direccion longitudinal y muros de albafileria en la direccion

transversal
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