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RESUMEN

En la actualidad la mayoria de los disefios estructurales de edificios de concreto
armado se realiza por el método del analisis lineal elastico, aunque establecido en el
reglamento nacional de edificaciones no considera una gran cantidad de variables que
influyen en el comportamiento de la estructura, dando respuestas que imprecisan de la
realidad. Por otro lado, la accion sismica que se presenta en la naturaleza es a través de
cargas dinamicas, por lo que la ingenieria ha desarrollado mas metodologias de Analisis
no lineal, con el fin de conocer su comportamiento mas acertado y obtener mejor
respuesta. En el presente trabajo de investigacion se desarroll6 a cabo el analisis y
disefio del proyecto de “Hostal 3 estrellas” edificacion de siete niveles con un area de
376 m2, Ubicada en el Jiron Primero de mayo 429, del distrito y provincia de Puno,
Per0. Iniciando con un analisis y disefio elastico Lineal, establecido en el Reglamento
Nacional de Edificaciones, considerando las derivas de piso, disefio de secciones y
acero, luego se desarrollé dos metodologias de andlisis no lineal, para su interpretacion
y respuesta frente a eventos sismicos. La primera como un evento estatico, cargas
aplicadas a una estructura de manera monotoénica, el cual es denominado Analisis
Estatico no Lineal (Push-Over), a fin de determinar el nivel de desempefio de la
estructura. Y la segunda metodologia, como un evento de naturaleza dinamica,
conocido como Analisis Dindmico no lineal, con el objetivo de conocer un
comportamiento mas detallado, el cual permitié conocer la variacion de cualquier
respuesta de la edificacion a través del tiempo. En ambos métodos no lineales se
demandd una base fisica rigurosa y un gran esfuerzo computacional. Resultando para un
analisis estatico no lineal que el punto de desempefio de la estructura tuvo un
desplazamiento de 4.46 cm dando en el nivel de desempefio estructural en 10
(ocupacion inmediata) y que en el analisis dinamico no lineal una deformacion de 0.001
dentro del nivel 10 (ocupacion inmediata), catalogando como un analisis de disefio muy
conservador. Asi mismo se propuso la reduccién de dimensiones a la estructura para un
analisis estatico no lineal resultando un punto de desempefio con desplazamiento de
5.27cm y encontrdndose en el nivel de Ocupacion inmediata difiriendo del 18%
respecto a la estructura inicial. Concluyendo que el analisis no lineal determina el nivel

de desempefio de la estructura.
Palabras clave.

Anadlisis cronoldgico, Desemperio estructural, Push-Over, Optimizacion.
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ABSTRACT

At the present time, most of the structural designs of reinforced concrete buildings
are analyzing through linear elastic analysis. This method, although established in the
national building regulations, does not take into account a large number of variables that
influence the behavior of the structure, giving answers that are far from reality. On the
other hand, the seismic action that occurs in nature is through dynamic loads, which is
why engineering has developed more non-linear analysis methodologies, in order to
know it’s most accurate behavior and obtain a better response. In the present research
work was carried out the analysis and design of the project "Hostal 3 stars™ building of 7
levels with an area of 376 m2, Located in the First of May 429 street, district and
province of Puno, Peru. Starting with a linear analysis and elastic design, established in
the National Building Regulations, where floor drifts, section and steel design were
determined, then 2 non-linear analysis methodologies were developed, in their
interpretation and response to seismic events. The first one as a static event, loads
applied to a structure in a monotonic way, which is called AENL Nonlinear Static
Analysis (Push-Over), in order to determine the level of performance of the structure.
And the second methodology, as an event of dynamic nature, known as Nonlinear
Dynamic Analysis, with the aim of knowing a more detailed behavior, which allowed to
know the variation of any response of the building over time. In both nonlinear methods
a rigorous physical basis and a great computational effort were demanded. Resulting in
a nonlinear static analysis, the point of performance of the structure had a displacement
of 4.46 cm giving the level of structural performance in 10 (immediate occupation) and
that in the non-linear dynamic analysis a deformation of 0.001 within the 10 level
(immediate occupation), cataloging as a very conservative design analysis. Likewise,
the reduction of dimensions to the structure was proposed for a nonlinear static analysis,
resulting in a performance point with a displacement of 5.27cm and being at the level of
immediate occupancy, differing from 18% with respect to the initial structure.
Concluding that the non-linear analysis determines the level of performance of the

structure.
Key Words

Nonlinear Dynamic Analysis, Structural performance, Nonlinear Static Analysis,

Optimization.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
1.2 PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

El analisis y disefio estructural es uno de los temas mas importantes en la
determinacion de las respuestas y en la construccion de las edificaciones, sin
embargo, los disefios estructurales de edificios de concreto armado son realizados
mediante métodos tradicionales, que no toma en cuenta una gran cantidad de
variables que influyen en el comportamiento de la estructura, dando respuestas

que se alejan a la realidad.

Por otro lado, se tiene el analisis no lineal que si permite modelar el
comportamiento real de la estructura cuando se le aplican cargas horizontales y
verticales. Asi mismo conocer su capacidad y desempefio frente a solicitaciones

de cargas externas.

En enero de 2016 se aprobd la modificatoria a la normativa E-030 del RNE,
aumentando la zona 4 de mayor intensidad (Zona costera) y catalogando a la
Ciudad de Puno en Zona 3 (altamente sismica). Por otro lado, en la regién de
Puno, en los ultimos afios se viene registrando constantes movimientos sismicos,
las cuales son severos y de baja intensidad, como el ocurrido en diciembre del
2015 que se percibio en toda la ciudad de Puno. Cabe resaltar que especialistas del
instituto geografico del Perd (IGP) han manifestado que en la zona sur del pais se
espera un sismo de gran magnitud similar al ocurrido en 1868 cuya magnitud Mw
fue de 9.0.

En la actualidad los Ingenieros Civiles disefian edificios con mayor cuidado y
seguridad de acuerdo a la norma RNE E-030 (Disefio Sismorresistente). Sin
embargo, no resulta del todo O&ptimo, y estan alejados al verdadero
comportamiento de los elementos estructurales, asi mismo, al realizar disefios bajo
la normativa y compararlos con las edificaciones construidas anteriormente son
conservadoras y poco econdmicas, causando problematicas e incertidumbres en

los propietarios.
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1.3 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Desde comienzos del siglo XXI han surgido diversas investigaciones
concernientes a la no linealidad de las estructuras tanto de concreto armado y de

acero.

Jaramillo y Riveros. (2011), Implica llevar el analisis no lineal dindmico al
estudio de estructuras tridimensionales, en contraste con los estudios de los
porticos planos utilizados en primera instancia. Asi mismo evalla el
comportamiento no lineal tridimensional de tres edificaciones de 5, 12 y 20 pisos
en concreto reforzado en la ciudad de Bogota, obteniendo como resultados que los
edificios de 5 niveles tenian comportamiento en su rango elastico con algunas
excepciones que generaron rotulas plasticas en el primer nivel, sin embargo en
algunas edificaciones de 12 pisos en cuanto a sus niveles de dafio sobrepasaron
el rango lineal, en casos criticos llegando a un nivel de ocupacion inmediata en
columnas de primer nivel. Y en edificaciones de 20 pisos varias columnas del
primer nivel quedaron en nivel de ocupacion inmediata, observando que los
niveles de dafio para las edificaciones fueron altos para un sismo de baja

magnitud.

Galvez (2011), Estudio un procedimiento para analizar una estructura en el
rango inelastico, calibrando los elementos estructurales de la edificacion con
ensayos reales del PEER con el programa CANNY, se utilizaron diagramas de
esfuerzo deformacion de los materiales, hasta obtener resultados muy similares al
ensayo. Modelaron y aplicaron solicitaciones sismicas incrementales de registros
nacionales de la costa peruana sobre suelos buenos a una edificacion escolar de 2
pisos con sistemas aporticados y muros de albafiileria confinada. Al aplicar el
estudio en la edificacion escolar concluyeron que la estructura es robusta con
niveles de confianza del 84 % y U=1.5. Vieron que demandas frecuentes y
ocasionales obtienen derivas menores al 0.40% estando dentro del nivel
operacional. Ante un sismo raro obtuvieron derivas de 0.85% estando dentro del
nivel de resguardo de vida con dafios moderados. Finalmente obtuvieron que ante
un sismo muy raro se aprecia 1.10% de deriva obteniendo algunos dafios

reparables. En ningiin momento la estructura estuvo cerca del colapso total.
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Guerra y Ortiz (2012), Realizaron un analisis comparativo de fuerzas y
desplazamientos entre el modelo dindmico y el modelo estatico bajo los mismos
parametros de incidencia a una estructura aporticada, asi mismo obtiene la
informacidn precisa de pérdidas de rigidez, plastificaciones y/o fracturas locales
en los elementos estructurales a través del anlisis dinamico ineléstico, obteniendo
como resultados que mediante un analisis estatico no lineal (AENL) se produce
mayor desplazamiento horizontal y por ende una mayor deriva con respecto a un
analisis dindmico no lineal (ADNL), esto conduce a que serd necesario un mayor

desemperio estructural para soportar esos desplazamientos.

Koray. (2013), Asume que la elasticidad del material depende del rango y la
distribucion en la seccion, y que las grietas reducen las propiedades de la seccion,
ademéas combina las propiedades de la seccién (Inercia 1) con el material
(elasticidad) para el comportamiento como un solo pardmetro. Asi mismo usa dos
tipos de analisis el seccional y elementos finitos, utilizando en esta ultima el
método numérico de Newton Raphson hasta la convergencia. Concluyendo que el
procedimiento analitico propuesto en este estudio es efectivo prediciendo el
comportamiento no lineal del concreto reforzado bajo aplicacion de cargas. Esto
es verificado bajo los acuerdos entre la prediccion analitica y los resultados
probados. La herramienta analitica desarrollada en este estudio hace posible
observar la formacién de rotulas plasticas, asi como también los puntos de

inflexion a lo largo del marco estructural como las cargas incrementales.

Amirahmad. (2013), En su estudio las bases teoricas y la implementacion del
Andlisis Dinamico Incremental (IDA) fueron explicadas. Algunas de las
propiedades delas curvas del IDA y su efectividad en la respuesta del
comportamiento estructural tales como endurecimiento, ablandamiento y
reparacion fueron discutidas. Los algoritmos fueron presentados a reducir el
ntmero de registros no lineales para cada record, estados limite fueron definidos
para cada curva del IDA usando diferentes técnicas y reglas, finalmente un
método para resumir el IDA se introdujo curvas 16%, 50% Yy 84% en las secciones

transversales.

Vergara y Zevallos (2014), Realizarén el disefio por desempefio y andlisis

sismico no lineal estatico de una edificacion de 6 pisos en Trujillo, de tal manera
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establece parametros de comparacién con un disefio tradicional. Obteniendo como
resultados que mediante el analisis push-over presenta el comportamiento de la
estructura observando la secuencia de aparicion de rotulas plasticas que poco a
poco llevan al colapso que ayudaron a determinar el nivel en que se encuentra la
estructura. Asi mismo obtienen un calculo de desempefio por el método de FEMA
356, la cual muestra un desplazamiento maximo para un sismo de la norma E-030
reducido de 4.133 cm donde el punto cae en un rango inelastico, pero dentro de un

nivel operacional.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Cual es el nivel de desempefio obtenido mediante un analisis estatico y
dindmico no lineal de un edificio de concreto armado disefiado bajo la norma E-

030 en la ciudad de Puno?

1.5 IMPORTANCIA Y UTILIDAD DEL ESTUDIO

La presente investigacion se realizo a fin de conocer estudios mas profundos en
el andlisis estructural de una edificacion, mediante modelos no lineales. Una razén
principal es conocer el nivel de desempefio a través de un analisis estatico no
lineal, de una edificacion disefiada con normas tradicionales, asi mismo es de gran
interés la realizacion de un analisis dinamico no lineal tiempo historia, de donde
se obtiene el comportamiento mas detallado de la capacidad estructural y el
comportamiento de sus elementos a través del tiempo, frente a solicitaciones de

cargas externas.

La posibilidad de la optimizacién en los elementos estructurales mediante un
andlisis no lineal de una estructura disefiada de manera convencional en la ciudad
de Puno es la justificacion mas importante de la presente investigacion, lo cual
nos llevara a la aplicacion y objetos de futuras investigaciones en el campo de la

ingenieria estructural.

El uso de nuevas ideologias en los analisis no lineales se incrementa, a fin de
obtener mas conocimientos sobre el comportamiento acertado en el disefio de las

edificaciones, de mediana y gran altura.
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1.6 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.6.1 Objetivo general

Determinar mediante un analisis estatico y dinamico no lineal el
comportamiento y nivel de desempefio de un edificio de concreto armado

ubicado en la ciudad de Puno.

1.6.2 Objetivos especificos
- Analizar una edificaciéon aporticada de concreto armado mediante el
andlisis estatico no lineal (Push-over) y el analisis dindmico no lineal

(Analisis cronoldgico inelastico).

- Realizar un analisis comparativo del nivel de desempefio obtenido

mediante un modelo dindmico inelastico y el modelo estatico no lineal.

- Proponer y comparar el nivel de desempefio de una estructura con
dimensiones reducidas en sus elementos estructurales, mediante el

andlisis pushover.

1.7 CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

1.7.1 Localizacién del proyecto.

La investigacion analiza un proyecto de edificacion de concreto armado
ubicado en el jiron primero de mayo 429 barrio magisterial de la Ciudad de
Puno. La cual determinada en la ultima modificatoria de la norma de disefio
sismorresistente E-030 cataloga a la ciudad en una ubicacion con zona
sismica 3 ubicado a 3819 m.s.n.m. De la misma manera la investigacion se
desarroll6 en la ciudad de Puno, sin embargo, se realiz6 una revisiéon de
proyectos que han sido analizados no linealmente para tener mayor

referencia en su comportamiento.

1.7.2 Caracteristicas principales de la Estructura
Una vivienda tipo con un area de construccion de 376.75 m2 de 7 niveles

con un disefio innovador destinado para hoteleria

1.7.2.1 Primera Planta
La primera planta consta de ambiente de recepcion y una cochera, de

gran tamafo, su caracteristica principal es que tiene gran altura
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1.7.2.2 Planta tipica:
La planta tipica es de siete niveles estad destinado para habitaciones

cotidianas solo existe dos bafios por planta. En cada nivel 09 habitaciones

(Planos Arquitectonicos y memoria, incluidos en el ANEXO A).

; ey
; : M’M

I

Figura 1.1.Edificacién en analisis.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.8 ORGANIZACION DEL TRABAJO

La presente investigacion esta organizada de la siguiente manera:

En el CAPITULO 2 se describe la literatura revisada, las definiciones de los
andlisis no lineales y de temas tratados, asi mismo las investigaciones los

modelos de los materiales a usar, desarrollados por otros autores.

En el CAPITULO 3 se describe la metodologia realizada en la presente
investigacion, que describe el andlisis y disefio lineal segin las normativas
vigentes, luego el procedimiento para determinar las respuestas del analisis
estatico no lineal (Pushover), luego, el procedimiento para determinar el analisis
dindmico no lineal tiempo historia desarrollados en el programa ETABS 2016 y
finalmente se describe el procedimiento para obtener las curvas de capacidad y

desempefio sismico.

En el CAPITULO 4 se describe los resultados y la discusion de todo el
procedimiento desarrollado en el capitulo 3, asi mismo contrastandolos con los
objetivos propuestos a fin de hacer explicita la investigacion, mostrando

resultados comparativos de los analisis desarrollados.

Posterior a los resultados se describe las conclusiones de la presente
investigacion donde a partir de los objetivos propuestos y los resultados
obtenidos de los analisis de las estructuras se consiguen concluir la viabilidad de

la investigacion.

Luego se describe las recomendaciones de la investigacion, asi mismo plantea
futuras investigaciones y criterios de disefio en los analisis no lineales planteados

en la ciudad de Puno.

En la bibliografia se describe, se describe las referencias del trabajo de

investigacion desarrollado.

Finalmente, de describe los anexos de la investigacion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

CAPITULO II

2. REVISION DE LITERATURA

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Generalidades

En este capitulo se describe las referencias teoricas relacionado al tema

de investigacion, los conceptos de las definiciones entorno al andlisis no

lineal para su mejor entendimiento, asi como modelos de los materiales

descritos de investigadores de afios pasados.

2.2.2 Conceptos que sustentan la Investigacion
2.2.2.1 Evaluacion sismica y los sismos en los disefios de edificaciones.

Peligrosidad sismica

Es la probabilidad de que ocurra un fendomeno fisico como consecuencia
de un terremoto, como puede ser el movimiento mismo del terreno, asi
como la licuefaccion, los deslizamientos de tierra, inundaciones, rupturas de

fallas, a los que llamaremos efectos colaterales de un terremoto.

El tamafio y localizacion de estos efectos colaterales dependen de
diversos factores, principalmente de las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas de la zona, pero indudablemente de las caracteristicas del
terreno  (hipocentro, mecanismo, magnitud, duracién, contenido
frecuencial). En la estimacion del peligro sismico se utilizan métodos o
modelos probabilisticas simplificados basados en el establecimiento de
leyes estadisticas para definir el comportamiento sismico de una zona, las
fuentes sismogeénicas y la atenuacién del movimiento del suelo, expresando
los resultados en forma de tasas de excedencia de los distintos niveles de
intensidad del movimiento o a los valores méximos de aceleracion
esperados en un lugar y en un intervalo de tiempo determinado. Sin
embargo, estos modelos involucran una gran cantidad de incertidumbres, lo
que lleva inevitablemente a ser estimados a partir de la extrapolacion de
datos, a la adaptacion de estudios de otras regiones para que estos modelos
sean completamente funcionales y en muchos casos a la simplificacion de

los mismos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
|| Attiplano

En la figura 2.1 se observa el mecanismo de propagacion de la energia de
un sismo desde el foco o hipocentro hasta el emplazamiento de una
estructura, cuando se produce un terremoto con determinadas caracteristicas
(profundidad del foco, mecanismo focal, magnitud), parte de la energia
disipada se convierte en ondas sismicas. Al propagarse por la tierra, dichas
ondas se reflejan, refractan, atentan o amplifican, llegando en forma de

excitacion sismica. (Marin, 2012)

EL MOVIMIENTO DEL SUELO DEPENDE DE :
Fuente + Trayectoria + Sitio

Registro de la Registro dela
estacién estacion
sismolégica A sismolégica B
00
ool
0o

Falla
Geolédgica

Fuente
Sismica

Figura 2.1 Mecanismo de propagacion de la energia sismica desde el hipocentro hasta el
emplazamiento de la estructura.
Fuente: Marin, 2012..

Nivel de Peligro Sismico Probabilistico

En el caso de la Norma E-030 (EI Peruano, 2006), el peligro sismico se
determina utilizando la formula Sa=ZUCS/R; en donde cada pardmetro

modifica el peligro dependiendo de la ubicacion y tipo de estructura.
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Figura 2.2 Curva de Peligro T=0.15s — Amortiguamiento 5%.
Fuente: (Bolafios. & Monroy., 2004)

De la figura 2.2 podemos observar la curva de peligro para el periodo
fundamental de nuestra estructura, relacionando el Sa del periodo de la
estructura con su Analisis de Peligro Sismico (APS) respectivo. De la
Tabla 2.2 podemos conocer cual es la probabilidad anual de excedencia
para diversos niveles de Peligro, por ejemplo, en el caso de una
aceleracién con 10% de probabilidad de ser excedida en 50 afios, el
periodo de retorno es de 475 afios y la probabilidad anual es de 0.0021,
por ello el Peligro es de Sa = 0.74 g, para un Periodo de 0.15 segundos y
un amortiguamiento de 5.0%. Es importante destacar que este
procedimiento para evaluar el Peligro Sismico Probabilistico, en base a la
correlacion del APS y del Sa, es aproximado pero simple y si se tiene un
nimero aceptable de registros, da resultados razonables, siendo su
determinacion mucho mas simple que un procedimiento de Probabilistic
Seismic Hazard Andlisis tradicional. Segun el FEMA los niveles de
demanda sismica son los siguientes: (Bolafios. & Monroy., 2004)
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Tabla N° 2.1 Niveles de peligro sismico.
Fuente: (Bolafios. & Monroy., 2004)

P(A<a)en50  APS

afios (9) (afios) (9)
50% 0.21 73 0.38
10% 0.40 475 0.74

2% 0.70

2.2.3 Aspectos generales del analisis no lineal

El andlisis lineal asume que la relacién entre cargas y desplazamientos
resultantes es lineal, es decir, se cumple el principio de superposicion: si se
duplica la magnitud de la carga se obtiene el doble de respuesta del modelo
(desplazamientos y fuerzas internas resultantes). Todas las estructuras reales
se comportan de forma no lineal a partir de un cierto nivel de carga. En
muchos casos, un andlisis lineal puede ser adecuado, pero en otros la
solucion lineal producira resultados equivocados, en cuyo caso se debera

realizar un analisis no lineal. (Jaramillo & Riveros, 2011).

Fuerza
K

- Mo Lineal

Desplazamiento

Figura 2.3 Respuesta andlisis lineal y no lineal.
Fuente: (Jaramillo & Riveros, 2011).
2.2.3.1 Analisis estatico no lineal
Se basa en el analisis estatico considerando la respuesta no lineal de los
materiales. Existen muchos métodos para efectuar este tipo de analisis (por
ejemplo, ATC-40, FEMA- 273/356, pero todos ellos tienen en comdn que
las caracteristicas no lineales (fuerza deformacion) de la estructura, son

representadas por una curva de capacidad (pushover).
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El méximo desplazamiento que, probablemente, puede ser experimentado
durante un sismo dado, es determinado usando espectros de respuesta
inelastica. La gran ventaja de este método con respecto al analisis lineal es
que directamente tiene en cuenta los efectos de la respuesta no lineal del
material (mientras que en el andlisis lineal esto se debe tener en cuenta de
forma aproximada, mediante el factor de comportamiento o de reduccion del
espectro) por lo tanto, el célculo de las fuerzas internas y desplazamientos
seran mas representativos de los esperados durante un sismo (Guerra &
Ortiz, 2012).

2.2.3.2 Analisis Dinadmico no lineal

Con este método la estructura es modelada de manera similar al analisis
dindmico lineal, per incorporando directamente la respuesta inelastica del
material. La principal diferencia es que el sismo de entrada, solo puede ser
modelado usando una funcion de historias en el tiempo (acelerogramas), el
cual implica una evaluacion paso a paso de la respuesta del edificio. Es la
técnica de analisis méas sofisticada disponible. Es posible incluir la
participacion de los componentes no estructurales y ademas se puede incluir

la interaccion suelo-estructura.

Esta técnica requiere el uso de programas computacionales sofisticados
de analisis no lineal en 2D y 3D vy los resultados deben ser utilizados
cuidadosamente, debido a las posibles incertidumbres existentes en el

modelo, asi como, en la representacion de la accion sismica.

La respuesta puede ser muy sensible a las caracteristicas del sismo de
entrada, por lo tanto, se requieren varios analisis de historias en el tiempo
usando diferente registro de acelerogramas. Este tipo de analisis para
predecir las fuerzas y desplazamientos bajo un movimiento sismico es muy
costoso. El principal valor de un andlisis dindmico no lineal es que
constituye una potente herramienta de investigacion, que permite simular el
comportamiento de una estructura en detalles, es decir, para describir los
desplazamientos esperados, asi como la distribucion y propagacion del
dafio, la distribucion de esfuerzos verticales y de cortante y la forma de la
curva histerética. (Guerra & Ortiz, 2012).
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El analisis lineal asume que la relacién entre cargas y desplazamientos
resultantes es lineal, es decir, se cumple el principio de superposicion: si se
duplica la magnitud de la carga se obtiene el doble de respuesta del modelo
(desplazamientos y fuerzas internas resultantes). Todas las estructuras reales

se comportan de forma no lineal a partir de un cierto nivel de carga.

El comportamiento de estructuras hiperestaticas de hormigon armado

desde el punto de vista carga-desplazamiento es intrinsecamente no lineal.

Las causas de este comportamiento no lineal pueden clasificarse

fundamentalmente en dos grupos:

- No aplicabilidad de la hipotesis de deformaciones pequefias (no
linealidad geométrica).
- No linealidad de las leyes constitutivas de los materiales (no linealidad

mecénica).

Analisis no lineal es cada una de las técnicas de analisis estructural que

tienen en cuenta dicho comportamiento en forma méas o menos refinada.
Analisis no lineal geométrico

En el andlisis no lineal, una importante fuente de no linealidad se debe al
efecto de los grandes desplazamientos en la configuracion geométrica global
de la estructura. En el analisis lineal los desplazamientos inducidos son muy
pequefrios, de tal forma que se ignoran los cambios de rigidez de la
estructura causados por las cargas. En cambio, las estructuras y
componentes mecanicos con grandes desplazamientos pueden experimentas
importantes cambios en la geometria debido a que las cargas inducidas por
la deformacion pueden provocar una respuesta no lineal de la estructura en

forma de rigidizacion o ablandamiento. (Jaramillo & Riveros, 2011).

La no linealidad geométrica se debe a que los movimientos que se
producen en la estructura por la accion de las cargas no pueden despreciarse
frente a las dimensiones generales de la misma y en consecuencia no es
aceptable la simplificacion de considerar el equilibrio sobre la posicion
inicial sin deformar. En el analisis de pdrticos puede distinguirse dos casos

fundamentales de no linealidad geométrica:
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a) La debida a desplazamiento de los nudos especialmente importante en
porticos traslacionales, en los que el movimiento horizontal de los pisos
introduce unos momentos adicionales de vuelco producidos por el
desplazamiento de las cargas verticales» Este fendmeno es el
denominado efecto P-A. Es un fendmeno de caracter global

b) La debida a la deformacién por flexion del eje de los soportes, que
también introduce momentos adicionales en los mismos que pueden
Ilegar a provocar fendbmenos de inestabilidad o pandeo. Este fendmeno

es de caracter local.

Los métodos de calculo de estructuras de hormigdén armado han
evolucionado desde un calculo elastico en tensiones admisibles, al concepto
de disefio en estados limites basado en el analisis tedrico-experimental de
todas las etapas de comportamiento. En esta Gltima aproximacion cabe
distinguir dos procedimientos conceptualmente diferentes pero cuyo
desarrollo se solapa en el tiempo. ElI primero se caracteriza por la
realizacién de comprobaciones locales de secciones 0 zonas determinadas, y
el segundo por tener en cuenta el comportamiento global de la estructura

considerado en su conjunto.

Existe una discrepancia entre los avances tedricos y el correspondiente
desarrollo en el &mbito del proyecto, ya que actualmente la préctica habitual
es, segun el primer procedimiento, calcular los esfuerzos de una estructura
segun modelos elasticos lineales, y posteriormente dimensionar las piezas
con métodos que tienen en cuenta el comportamiento no lineal de los
materiales, lo que supone una falta de coherencia entre estas dos fases de
calculo que puede traducirse en una inadecuada valoracion de la seguridad e
incluso en mayor costo de la estructura» Es, precisamente, el estudio del
comportamiento global de la estructura, el anlisis de la respuesta en todas
las etapas del comportamiento, la confirmacion de la incidencia del
fendmeno anelastico en los diversos estados limites y la puesta al dia de los
principios de seguridad requeridos por la nueva aproximacion, lo que
caracteriza el desarrollo tedrico en las ultimas décadas, asi como la
iniciacion de investigaciones sistematicas sobre la intervencion conjunta de

la no linealidad geométrica y mecanica. Evidentemente, todos estos

34

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

desarrollos no habrian sido posibles sin la evolucién de los ordenadores. El
comportamiento de la mayoria de las estructuras hiperestaticas sometidas a
cargas no repetitivas puede idealizarse por medio de tres modelo (Recuero,
2010).

1. Lineal
2. Elasto-plastico perfecto

3. Nolineal

El modelo lineal es adecuado para el analisis de estructuras con un

comportamiento fragil.

El modelo elasto-pléstico perfecto se ajusta bien al comportamiento de
las estructuras de acero, y al de aquellas otras en las que la ductilidad del
acero gobierna el estado ultimo. Un caso particular importante es el modelo
rigido plastico, ampliamente conocido y empleado en el calculo de

estructuras.

El modelo no lineal es el que se ajusta mejor a las estructuras de

hormigon armado.

En el momento actual puede sefialarse que los campos en los que el

analisis no lineal presenta mayor interés son:

a) Interpretacion de dafios y valoracién de la seguridad real de estructuras
dafadas y reparadas. En estas situaciones los métodos convencionales
de comprobacién no proporcionan resultados concordantes con los
efectos observados y, por lo tanto, la valoracién de la seguridad real de
la estructura resulta incorrecta.

b) Disefio de estructuras especiales o sometidas a acciones no
convencionales tales como depdsitos industriales, centrales nucleares,
acciones sismicas, puentes singulares, casos en los cuales debe
utilizarse el modelo més ajustado posible a la realidad.

c) En estructuras normales de edificacién. En estos casos no son de
esperar ventajas en lo referente al ahorro de material, pero si una
reduccion en el nimero de secciones tipo y una descongestion de

armadura en los puntos de concurrencia de las mismas.
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Sin embargo, debe tenerse en cuenta que de la no linealidad de la
respuesta se derivan problemas importantes: la forma de introducir los
factores parciales de seguridad (que afectan a las cargas y a las
caracteristicas de los materiales), y la identificacion de los casos de cargas
mas significativos y de las combinaciones de acciones a considerar, aspecto
éste muy importante en la practica dado que en el campo del Analisis no
lineal no es posible aplicar el principio de superposicion de efectos.
(Recuero, 2010).

Analisis no lineal por el material (no linealidad mecanica)

Otra importante causa de no linealidad se debe a la relacién no lineal
existente entre esfuerzo y deformacién. Esta situacion ocurre cuando el
material no sigue la Ley de Hooke, es decir, los esfuerzos no son
directamente lineales a las deformaciones. Algunos materiales se comportan
linealmente solo si las deformaciones son muy pequefias, otros materiales,
en cambio, siguen comportamientos completamente diferentes. EXisten
diferentes factores causantes de comportamiento no lineal del material, por
ejemplo, la dependencia de la curva esfuerzo deformacion del material, de la
historia de cargas (como en los problemas con plasticidad), la duracién de la
carga (analisis de fluencia — creep) o la temperatura (problemas
termoplasticos). Un ejemplo de comportamiento no lineal por el material es
el caso de plastificacién de la union viga columna durante un sismo.
(Jaramillo & Riveros, 2011).

Fuerza c

Tiempo

£

Unién Viga-Columna Carga aplicada Curva de Esfuerzo-Deformacion

Figura 2.4 Comportamiento de vigas y columnas ante cargas dinamicas.
Fuente: (Jaramillo & Riveros, 2011).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 1[5 Nacional de
Altiplano

La no linealidad mecanica tiene su origen en las diferentes leyes
constitutivas de los materiales o elementos estructurales esto es, en su

comportamiento intrinseco tension - deformacion.

El hormigbn es wun material heterogéneo. Su comportamiento
deformacional depende de las caracteristicas de los aridos y cementos, tipos
de cargas (historia de carga, excentricidad), edad del hormigon, compacidad

del mismo, grado de confinamiento, condiciones ambientales.

No existe un modelo fisico generalmente aceptado que cuantifique la
influencia de estos factores, por lo que dicho comportamiento se deduce de

ensayos de laboratorio.

Los diagramas del concreto no tienen en cuenta la resistencia a traccion
del hormigon debido a suponer que la zona en traccién esta fisurada. Sin
embargo, cuando una pieza alcanza una configuracion estable de fisuras
existe una cierta transmision de tensiones entre la armadura y el hormigon
comprendido entre dos fisuras, efecto que se denomina «tension stiffening»,
y que hace que la deformabilidad de las piezas sea menor que la que
corresponderia a la hipétesis de una falta total de colaboracion de hormigon
en traccion. El acero, por ser un material mas homogéneo que el hormigén,

tiene un comportamiento mecanico menos disperso (Recuero, 2010).

La relacion tensién-deformacion depende de los tratamientos mecanicos
a que haya sido sometido, distinguiendo la Instruccién EH-80, en el articulo
25.3, los diagramas tension-deformacion para los aceros de dureza natural y

los aceros estirados en frio.

En el estudio del comportamiento de piezas de hormigén armado habra
que considerar no sélo el comportamiento del hormigdn y del acero por
separado sino su interaccion Para esto, la relacion que se utiliza es la de
momento-curvatura, bien a nivel de seccion o en valores medios en una
longitud finita de pieza que debe ser superior a la distancia media entre

fisuras.

Estos diagramas pueden obtenerse experimentalmente, o0 numéricamente

a partir de las leyes constitutivas tension-deformacion de los materiales y
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del esquema de pivotes, haciendo intervenir o no el efecto de «tension

stiffening» ya mencionado.

La forma que adoptan estos diagramas nos indica el tipo de rotura, fragil
o ductil, que se producird en la seccién estudiada. La relacion de la
profundidad de la fibra neutra al canto Gtil de la seccion, en rotura, mide su
grado de ductilidad. Los valores de este parametro que indican rotura de tipo
ductil son los inferiores al correspondiente a la situacion balanceada, para
los cuales el acero en traccion ha alcanzado su limite elastico. Cuando el
acero sobrepasa la deformacién del limite elastico, pequefios incrementos
del momento actuante comportan grandes aumentos en la rotacion; esto es,
la seccion adquiere un comportamiento de tipo plastico hasta que se alcanza
el valor limite de rotacion. Con secciones ductiles el estado limite altimo de
la estructura no es alcanzado cuando la seccion critica fluye, sino cuando se
produce el limite de la rotacion plastica, después del cual la rotura tiene
lugar (Peralta A., 2012).

Debido al comportamiento no lineal del hormigon armado las
solicitaciones reales de la estructura difieren de las calculadas suponiendo
un comportamiento lineal. A esta variacion de las solicitaciones es a lo que
se denomina redistribucion de esfuerzos. Es una opinion muy extendida el
que la redistribucion deberia ser una transmision siempre favorable de
momentos, necesaria solamente cuando el disefio se desvia de los resultados
estrictos del andlisis lineal. Dicha opinién es errénea, pues el estado tenso-
deformacional real de la estructura es el Gnico que cumple simultdneamente
el equilibrio, compatibilidad de deformaciones y conformidad con las
relaciones esfuerzo-deformacion de las piezas. Por lo tanto, el resultado del
analisis lineal no puede representar un estado tenso-deformacional real para
las estructuras que tienen piezas de comportamiento no lineal. Este
comportamiento, para niveles de carga de servicio, estd basicamente
producido por la fisuracion del hormigén y por los efectos de segundo
orden. La redistribucién de solicitaciones debido a la fisuracién puede ser
considerable en algunos casos. Esta redistribucion implica una transferencia
de esfuerzos de unas zonas criticas a otras. Normalmente, esto conduce a

una sobreestimacion de la resistencia si la ductilidad no es suficiente.
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No existe limite porcentual teérico en la cantidad de redistribucion
cuando se comprueba una estructura mediante andlisis no lineal. Por
ejemplo, una viga biempotrada, con un disefio apropiado, puede
comportarse practicamente como biapoyada después de producirse la

redistribucion de esfuerzos. (Recuero, 2010).

2.3 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA EN LA NO LINEALIDAD DE LOS
MATERIALES

Para hacer la modelacion de las edificaciones, los materiales que se tuvieron en

cuenta fueron los que conformaban los elementos estructurales, a saber: Acero y

concreto. (Para el segundo, en caso confinado e inconfinado). Debido a que los

elementos estructurales estan hechos con concreto reforzado, que segun la norma

sismorresistente RNE E-030, hay que colocar siempre refuerzo transversal,

aungue sea con la cuantia.

“El concreto sin confinamiento, cargado uniaxialmente en compresion, tiene
una relacion de poisson del orden de 0.15 a 0.2, en los estados iniciales de carga,
cuando se introducen niveles de deformacién axial altos. Las deformaciones
transversales se vuelven muy grandes debido a una microfisuracion progresiva
interna, lo cual conlleva a un aumento del volumen del concreto cuando los
esfuerzos se acercan a los valores de la resistencia no confinada del concreto. La
falla ocurre por rotura longitudinal del concreto. Cuando hay refuerzo
transversal, se sabe que, a niveles bajos de deformacion longitudinal, el refuerzo
transversal estd sometido a esfuerzos muy bajos y por lo tanto esta en un estado
no confinado. Por esta razdn, la curva esfuerzo deformacion presentada por Kent
y Park es la misma para concreto confinado y no confinado, para deformaciones
unitarias inferiores a 0.002. Se supone que, a esos valores de deformacién
unitaria, y por lo tanto de esfuerzos, el refuerzo transversal no esta confinando el
nacleo central del elemento estructural, en cuanto el volumen del concreto no se
ha expandido lo suficiente por efectos del médulo de Poisson del material. En la
medida que las deformaciones transversales se hacen mayores, el refuerzo
transversal induce confinamiento en el concreto del ndcleo. Por lo tanto, el
refuerzo transversal aplica una presion de confinamiento pasiva, la cual mejora
sustancialmente la relacién esfuerzo deformacién del concreto para valores altos
de deformacion.” (Ruiz, 2000).
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2.3.1 Modelos de comportamiento para el concreto armado
El concreto armado es un material estructural heterogéneo y con un
comportamiento complejo, conformado por dos elementos que se
complementan: el concreto, de alta resistencia a la compresion, y el acero de
refuerzo, de buen desempefio a traccion. ElI comportamiento del concreto

armado ha sido investigado principalmente mediante experimentos.

Para el analisis y evaluacion de estructuras de concreto armado se
emplean relaciones esfuerzo deformaciones idealizadas o simplificadas,
tanto para el concreto como para el acero, las cuales fueron desarrolladas a

partir de los resultados experimentales.

A continuacidn, se presentan algunos modelos constitutivos para el acero

de refuerzo longitudinal y el concreto:
Modelos esfuerzo-deformacion para el acero

Los modelos mas empleados son el elastoplastico, la curva completa y el
trilineal. (Park & Paulay, 1980).

2.3.1.1 Modelo elastoplastico

En este modelo la curva se simplifica idealizandola como dos lineas
rectas como muestra la figura 2.5. Se ignora la resistencia superior de
fluencia y el aumento en el esfuerzo debido al endurecimiento por

deformacion.

tan g =Es

Ey Esu

My

Figura 2.5 Modelo Elasto-pléastico
Fuente: (Park & Paulay, 1980).
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Este modelo no estima adecuadamente los esfuerzos del acero para
deformaciones mas alla de la fluencia, por tanto, su empleo no es adecuado

para la evaluacion del desempefio sismico.

2.3.1.2 Modelo de curva completa
El modelo de curva completa observado en la figura 2.6 corresponde a

una idealizacion mas refinada.

Ca
fsu - D
B C
fy i
tan 8 = Es
Lg
A" ) h >
& & e
¥ sl su 8

Figura 2.6 Modelo de Curva Completa
Fuente: (Park & Paulay, 1980).

Los valores de los esfuerzos y deformaciones al inicio de la fluencia (gy,
fy), del endurecimiento por deformacion (esh) y a la ruptura (gsu, fsu) son

necesarios para precisar la curva.

2.3.1.3 Modelo trilineal
El modelo trilineal mostrado en la figura 2.7 también constituye una
buena representacién y sirve para cuando un elemento estd sujeto a

deformaciones mayores al nivel de fluencia.

En el presente trabajo se emple6 este modelo para definir el
comportamiento del acero de refuerzo. A continuacion, se indican los

parametros mas importantes:
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Figura 2.7 Modelo Trilineal .
Fuente: (Park & Paulay, 1980).

El tramo lineal AB corresponde al rango elastico, donde se cumple que la

pendiente es igual a su médulo de elasticidad (Es). En el tramo BC, llamado
escalon de fluencia (fy), la deformacion aumenta hasta €sn (deformacién al

inicio de la zona de endurecimiento).

El tramo lineal CD corresponde a la zona de endurecimiento por

deformacion y se cumple que la pendiente para este tramo es igual a Esh.

2.3.1.4 Modelos esfuerzo-deformacion para el concreto

Las relaciones esfuerzo-deformacion para el concreto son mas
complicadas que las del acero debido a que no tienen una forma definida,
entre otras causas porque dependen de la duracion de la carga, de la calidad

de los materiales, del confinamiento, etc.

Los modelos de concreto no confinado son muy empleados para el
disefio, mientras los modelos para el concreto confinado son usados para
determinar la capacidad de los elementos con el fin de hacer estudios de

capacidad ultima.
Se presenta a continuacion algunos modelos conocidos:

2.3.2 Concreto no Confinado:
2.3.2.1 Modelo de Whitney o bloque rectangular del ACI
(S.C. Whitney 1987) sugirié el reemplazo de la forma del bloque de
tensiones real de compresion del concreto por uno rectangular equivalente

como una simplificacion (Ottazzi, 2003), y que se muestra en la figura 2.8.
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£y £su

Figura 2.8 Modelo de Whitney.
Fuente: (Navarro & Fernandez, 2006).

Este modelo es aceptado por el ACI y la Norma Peruana E-060 para el

disefio de secciones de concreto armado.

2.3.2.2 Modelo de Hognestad
El modelo de Hognestad, mostrado en la figura 2.9, es uno de los més

usados para representar el comportamiento del concreto no confinado.
(Ottazzi, 2003).

2
<)
E o Lineal
5 fre B \ |
3 Y 0.15f"¢
)
m |
/ fe = el - ()21 l
|
4 |
y/ |
Ec = tanc :
|
A
£o = 1.81"¢/Ec 0.0038
Deformacién, £c

Figura 2.9 Modelo de Hognestad (1951) Concreto no confinado.

El tramo AB, es parabdlico, corresponde al incremento de la deformacion

en el concreto, hasta llegar a €, = 0.002, valor al que corresponde el maximo

esfuerzo a compresion (f°c=0.85fc), este tramo se aproxima por una

parabola.

El tramo lineal BC, muestra el descenso de la resistencia en el concreto,
debido a la fisuracién interna que se ha producido en el elemento, la
deformacion seguird aumentando hasta llegar a un maximo valor (g,
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comprendido entre 0.003 y 0.004), el cual corresponde al punto de rotura del

elemento.

2.3.2.3 Modelo del CEB

La propuesta del Comité Europeo del Concreto (CEB 1978), figura 2.10,
corresponde a un modelo inelastico perfectamente plastico. Se emplea para
el disefio de elementos de concreto armado en flexién simple. (Ottazzi,

2003).

Esfuerzo, fc
-
(]
@

C
I
|
|
|
|
|
[
|
[
|
|
|

So = 0.002 Ecu = 0.0035

Deformacién, t£c

Figura 2.10 Diagrama parabola-Rectangulo de calculo CEB.

Al igual que el modelo anterior, el tramo AB se aproxima mediante una

pardbola hasta llegar a los puntos de maximo esfuerzo en el concreto
(f’c=0.85fc) y su correspondiente deformacion (€). Luego, bajo un
esfuerzo constante, la deformacién en el concreto seguira aumentando hasta

llegar a su méximo valor (&cu). (Navarro & Fernandez, 2006).

2.3.3 Concreto Confinado

2.3.3.1 Modelo de Kent y Park
El modelo de Kent y Park es muy utilizado para el caso del concreto

confinado por estribos rectangulares.
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fc

_—Concreto
OS5fc—f————— / confinado

0.2f'c

Concreto no confinado
| | |

A 0.002 £50u E50c E20c

Figura 2.11 Modelo de Kent y Park para concreto confinado por estribos rectangulares.
Fuente: (Navarro & Fernandez, 2006).

Como se observa en la figura 2.11, no se ha modificado la resistencia del
concreto por la presencia del confinamiento, mas bien su efecto se ha
considerado en la longitud de la rama descendente de la curva. (Park &
Paulay, 1980).

2.3.3.2 Modelo de Mander

Este modelo tiene una curva inicial que asciende por encima de la
resistencia del concreto no confinado f’c, hasta llegar a la resistencia de
compresion confinada f’cc. Este segmento esta seguido por una curva
descendente que depende de los parametros del acero de confinamiento.
(Paulay & Priestkey , 1992) Obsérvese el modelo de Mander en la figura
2.12. (Navarro & Fernandez, 2006).
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fee

Esfuerzo, fc

=
[

Ecu

Deformacion, &c

Figura 2.12 Modelo de Mander para Concreto Confinado.
Fuente: (Navarro & Fernandez, 2006).

La forma de la curva esfuerzo-deformacion desarrollada por Mander esta

dada por las siguientes ecuaciones:

(f' oo 1)
Je = (r—1+xr)

Donde:
€ f'
X =— €..=0.002|1+5 i—1>l
gcc y cc l (f[c

e
.. = 0,004 + 1.4P5TnEm
f,CC

E.
r =
(Ec - Esec)
E — f’CC
sec Ece

La propuesta de curva esfuerzo-deformacion de Mander para concreto

confinado en compresién se empled en los analisis de momento curvatura

del presente trabajo.
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CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODOS
3.2 MATERIALES

3.2.1 Materiales en el proceso de la investigacion.
En los materiales considerados en el proceso de investigacion, se
considerd como requisitos fundamentales la obtencion de los resultados, son

los que se muestran a continuacion:

3.2.1.1 Investigacion en procesos no lineales.
La investigacion, la lectura y su interpretacion, fueron fundamentales en
la alimentacion de conocimientos correspondientes a los disefios lineales y

los anélisis no lineales en la estructura.

3.2.1.2 Software Acel-Sin.3.2

Software en el cual se determind los registros de acelerogramas sintéticos
para la ciudad de Puno a partir de espectros sismicos normativos, ya que por
su escasez de registros en la ciudad se tuvo que tomar los sintéticos, como
es aceptado en FEMA 356.

3.2.1.3 Programa ETABS 2016

Programa el cual fue principal en el disefio lineal de la estructura
aporticada, asi mismo en los andlisis estatico y dindmico no lineal,
obteniéndose resultados de suma importancia, como derivas de piso, pesos
sismicos, disefio de los elementos estructurales, diagrama de curva

capacidad, nivel de desempefio, etc.

3.2.1.4 Programa Revit 2018
Programa en el cual se disefio la estructura Arquitectdnica, distribucién y
fachada propuesta de la edificacion para uso de hoteleria.

3.2.1.5 Programa AutoCAD 2018
Se utilizé para los disefios y detalles en los disefios de las secciones
Vigas y Columnas.
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3.2.1.6 Programa Matlab 2015
Programa con el cual se modelo y realiz6 un arreglo l6gico matematico
para la determinacion del comportamiento de los elementos estructurales

(momento curvatura) como principal aporte.

3.2.1.7 Microsoft Word, Excel 2016

Programas de uso general a lo largo del desarrollo de la investigacion.

3.2.2 Materiales en evaluacion
En la presente investigacion se empled en evaluacion los modelos de los
materiales de construccion en estructuras aporticadas, las cuales

corresponden al concreto y acero de refuerzo.

Son materiales a las cuales fueron evaluados en sus comportamientos

lineales y no lineales durante la investigacion.

3.3 METODOLOGIA DEL ANALISIS
La presente investigacion desarrollada es de tipo explicativo y descriptivo, con
un numero de medicion transversal cualitativa, dentro del marco de investigacion

pura, analitica y no experimental.

El trabajo se enfoca en presentar un procedimiento para desarrollar un analisis
sismico dinamico no lineal. Se visualizard esto desde el punto de vista de

Capacidad vs. Demanda.

Las variables desarrolladas en el proyecto de investigacion son las mismas en

la presente investigacion. Siendo identificadas como sigue:
Identificacion de Variables
Variables dependientes:

- Comportamiento del portico de Concreto Armado (variable cuantitativa
Continua)
- Desempefio del portico de Concreto Armado (variable cualitativa

policotomica)
Variables independientes:

- Andlisis estatico No Lineal (variable cuantitativa Continua)
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- Anadlisis Dindmico No Lineal (variable cuantitativa Continua)

A continuacion, presentamos el esquema basico del Disefio y los analisis

estaticos y dindmicos no lineal en estructuras aporticadas.

3.3.1 Esquema del trabajo

DISENO POR DESEMPENO ]
I

DISENO ESTRUCTURAL ]
I

MODELO ESTRUCTURAL ]

[
[
[

’_[ | ANALISIS ESTRUCTURAL ]

\
[ ESTRUCTURA LIMEAL J L[

DISENO ESTRUCTURAL ]

[ MODELO ESTRUCTURAL NO LINEAL ]

[ ROTULAS PLASTICAS ] [ SISMOS Y DEMAMNDAS ]

[ ANALISIS ESTRUCTURAL NO LINEAL ]

| I
ANALISIS ESTATICO Y ESPECTRO DE DEMANDA 'Y
NINAMICO NO T IMNFAI CAPACIDAD

PUNTO DE DESEMPENO
NO CUMPLE I aK

| —

—

NIVEL DE DESEMPEND

DISENO ESTRUCTURAL

—,

Figura 3.1 Esquema de Disefio y Analisis no lineal
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4 ANALISIS Y DISENO ELASTICO LINEAL DE LA ESTRUCTURA
3.4.1 Generalidades
El disefio elastico para la presente estructura esta hecho en base al actual
“Reglamento Nacional de Edificaciones” (RNE) y tiene como aspectos

bésicos lo siguiente:

e Norma E.020 Cargas
e Norma E.030 Disefio Sismo resistente

e Norma E.060 Disefio en Concreto Armado

3.4.1.1 Datos de los Materiales

e Resistencia del concreto = 210 kg/cm2

e Moddulo de elasticidad del concreto: 15000 vVfc = 217371 kg/cm?
e Modulo de Poisson (u)=0.15

e Resistencia del acero en fluencia = 4200 kg/cm2

e Modulo de elasticidad del acero = 2 000 000 kg/cm2

3.4.2 Estructuracion
La estructuracion consiste en la adecuada distribucion de los elementos
estructurales, lldmese columnas, placas, vigas, losas, etc., para que
conformen la estructura del edificio de modo tal que éste pueda resistir las
solicitaciones de peso, sismo u otro de la manera més adecuada y teniendo
en cuenta la economia de su construccién, su estética, la funcionalidad v, lo

mas importante, la seguridad de la estructura.

Una adecuada estructuracion permitiré realizar un mejor modelo con el
cual se conseguira un analisis estructural mas preciso, asi también, debemos
tener en cuenta que para ello una estructura debe ser lo més sencilla posible;

de esta manera su modelo se realizard con mayor facilidad y exactitud.

Se realiza la respectiva estructuracion con fines de conocer la direccién

de armado de las viguetas, vigas principales y vigas secundarias.

3.4.2.1 Criterios de estructuracion: Generalidades

a. Simplicidad y simetria
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Por este criterio tenemos que las estructuras mas simples tendran un
mejor comportamiento frente a sismos, esto se debe a que al momento del
disefio se puede predecir mejor el comportamiento de estructuras simples y,
ademas, una estructura simple sera mucho maés facil de idealizar que una
estructura compleja que en muchos casos incluso se deben hacer

simplificaciones en el modelo alejandonos de la realidad para su disefio.

La simetria también es un tema importante, ya que mientras exista
simetria en la estructura en ambas direcciones habrd una menor diferencia
de posicion entre el centro de masas y el centro de rigidez, lo que evitard
que se produzcan fuerzas de torsion sobre el edificio, las cuales pueden
incrementar los esfuerzos debidos al sismo hasta sobrepasar los esfuerzos

resistentes, lo cual podria ser muy destructivo para el edificio.
b. Resistencia y Ductilidad

La estructura de cualquier edificacion debe tener una adecuada
resistencia a cargas eventuales de sismo y cargas permanentes propias, la
resistencia a cargas de sismo debe proporcionarse en al menos las dos
direcciones ortogonales, para garantizar la estabilidad de la estructura.
Ademas, teniendo en cuenta que el concreto es un material de naturaleza
fragil, se debe dar una adecuada ductilidad a los elementos, tratando que
fallen primero ductilmente, por ejemplo, por flexion, y luego fragilmente,

como por ejemplo por corte.
c. Hiperestaticidad y Monolitismo

La hiperestaticidad de las estructuras mejora la capacidad resistente de
una edificacion frente a fuerzas sismicas, ya que permite la formacion de
varias rotulas plasticas, las cuales a medida que se produzcan ayudaran a

disipar la energia producida por el sismo.

El monolitismo de la estructura reside en el hecho que toda la estructura

debe trabajar como si fuera un solo elemento por ser de un mismo material.
d. Uniformidad y Continuidad de la Estructura

La estructura debe mantener una continuidad tanto vertical como
horizontal en toda la edificacion, de manera que no se produzcan cambios
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bruscos de rigidez de los elementos para evitar concentraciones de

esfuerzos.
e. Rigidez Lateral

La rigidez lateral en una edificacion ayuda a que ésta pueda resistir
mayores fuerzas horizontales sin sufrir deformaciones importantes. Estas
deformaciones son las que a menudo causan mayores dafios a los elementos

no estructurales generan mayor panico en los usuarios de la edificacion.

Dado esto, es necesario que una estructura posea elementos verticales
como muros o placas, los cuales pueden ser combinados con pdrticos
formados por columnas y vigas, que le den mayor rigidez lateral a la

estructura.

3.4.3 Pre-dimensionamiento
Una vez definida la estructuracién se proceden a pre-dimensionar todos

los elementos estructurales, principales y secundaros del portico.

Este proceso consiste en dar de forma tentativa o definitiva las
dimensiones de las vigas, columnas, muros, etc. Luego del andlisis por
gravedad es que se definiran las dimensiones de todos los elementos debido

a su requerimiento.

3.4.3.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA ALIGERADA:
e De acuerdo con la respectiva estructuracion tenemos las luces maximas
para los ejes principal y secundario siendo estos 5.30m y 4.20 m.

entonces el espesor de la losa sera:

e Siendo L =4.20 m (luz mayor de la direccion de la vigueta), entonces:

t =220 _0.233m t=22_0168m t=020m
18 25

e El espesor (t) de la losa serd 20 cm para todos los niveles.
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3.4.3.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PERALTADAS

Las vigas que forman parte de un pértico estructural deben tener 25 cm
de ancho como minimo, asimismo deben ser peraltadas. Se puede tener
vigas de menor espesor como 15 o 20cm. Siempre que éstas no formen

porticos.

e EJE PRINCIPAL

Peralte de lavigat=L/9 ; L/12

L=5.30m.

t=5.30/9=0.589m ;t= 5.30/12 =0.44m

Entonces t = 0.52m = 55cm

Base de la viga b=t/2 ; 2t/3

b=30cm

Seccidn de la viga principal minima = 30 cm. x 55 cm.
e VIGA SECUNDARIA B -B:

Peralte de lavigat=L/12; L/14

L=4.20 m.

t=4.20/12=0.35m ; t=4.20/14 =0.30m

Entonces t=0.325m =35cm

Base de la viga b=t/2

b=25cm

Seccion de la viga secundaria = 25 cm. x 35 cm.

3.4.3.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS
Las columnas deben pre dimensionarse tomando en cuenta el efecto
simultaneo debido a la carga axial y al momento flector al cual estaran

sometidas.

Se escogera los tipos de columnas con cargas mas criticas para pre-

dimensionar y realizar su respectivo metrado de cargas.

El pre-dimensionamiento se realizara por el método de cargas

acumuladas
A P
&= n.f'c

Donde:
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> AQg: es el area tributaria de la columna.

» P: es la carga total en la base de la edificacion que resistira la
columna.

» n: factor que define tipo y comportamiento estructural de la columna.

» f’c: resistencia a compresion del concreto.

» PT: peso real de la edificacion.

Tabla N° 3.1 Valores de N y P en el pre-dimensionamiento de Columnas.
ValoresdenyP
Tipo de columna P n
Por altura C1 ler nivel 1.10PT 0.30
Cuatro ultimos niveles 1.10 PT  0.25
Por ubicacién C2&C3 Columnas exterior de 1.25PT  0.25
poérticos interiores
C4 Columnas de esquinas 1.50 PT  0.20

Fuente:(RNE).

Tabla N° 3.2 Cargas de pre-dimensionamiento en columnas

CARGAS EN COLUMNAS

CARGAS NIVELES
Peso de Losa 300 Kg/m?
Piso Terminado 100 Kg/m?
Peso de Vigas 120 Kg/m?
Tabiqueria Equivalente 150 Kg/m?
Peso propio de la Columna 150 Kg/m?
Carga Muerta Total 820 Kg/m?
Sobrecarga PL 250 Kg/m?
Peso Total 1070 Kg/m?
Peso Acumulado 7 Niveles 8310 Kg/m?

Fuente: Elaboracion propia.

Pre-dimensionamiento:

P
Ag:n.f’c Ag =bxd bxd = —-

1.1.1.1 Definicion de materiales y secciones

Los elementos estructurales, vigas y columnas se ingresan en el software.
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Figura 3.2 Secciones en los elementos de Vigas y Columna.
Fuente: Elaboracion Propia

3.4.4 Cargas y Combinaciones de Cargas
Para realizar un analisis de cada elemento se realiza el metrado de cargas
para losas aligeradas, losas macizas, vigas, columnas y escaleras. Este

proceso consiste en hallar las areas tributarias asociadas a cada elemento
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para, dependiendo de las solicitaciones a las que se encuentre, determinar el

metraje.

3.4.4.1 CARGA MUERTA

La carga muerta cubre todas las cargas de elementos permanentes de
construccion incluyendo su estructura, los muros, pisos cubiertas, cielos
rasos, escaleras, equipos fijos, y todas aquellas cargas que no son causadas

por la ocupacién y uso de la edificacion.

La densidad del concreto reforzado para los elementos estructurales es de

2400 kg/m?3, como est4 definido en las normas peruanas.

Carga propia del material y de las secciones en vigas y columnas

Carga repartida de area a marcos (area to frame):

Entre pisos

Piso terminado 100 kg/cm?
e Acabados y fachadas 150 kg/cm?
Azotea

e Piso terminado 100 kg/cm?

3.4.4.2 CARGAS VIVAS

Las cargas vivas son aquellas cargas producidas por el uso y ocupacién
de la edificacion y no deben incluir cargas ambientales tales como viento y
sismo. Las cargas vivas que se utilicen en el disefio de la estructura deben
ser las maximas que se espera que ocurran en la edificacion, en ningin caso

estas cargas pueden ser menores a las minimas definidas en el RNE E-020.

Tabla N° 3.3 Cargas Minimas Repartidas.

OCUPACION 0 USO CARGAS REPARTIDAS kPa
(Kgf/m®)
Almacenaje 5,0 (500) Ver 6.4
Banos Igual a la carga principal del resto

del area, sin que sea necesario que
exceda de 3,0 (300)

Bibliotecas Ver 6.4
Sala de lectura 3,0 (300)
Sala de Almacenaje con estantes 7,5 (750)

fijos (no apilables)

Corredores y escaleras 4,0 (400)

Centros de Educacion
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Aulas

2,5 (250)

Talleres

3,5 (350) Ver 6,4

Auditorios, gimnasios, etc.

De acuerdo a lugares de asambleas

Laboratorios 3,0 (300) Ver 6.4
Corredores y escaleras 4,0 (400)
Garajes
Para parqueo exclusivo de 2,5 (250)
vehiculos de pasajeros, con altura de
entrada menos que 2,40 m
Para otros vehiculos Ver 9.3
Hospitales
Salas de operacion, laboratorios, y 3,0 (300)
areas de servicio
cuartos 2,0 (200)
Corredores y escaleras 4,0 (400)
Hoteles
Cuartos 2,0 (200)
Salas publicas De acuerdo a los lugares de
asamblea
Almacenaje y servicios 5,0 (500)
Corredores y escaleras 4,0 (400)
Industria
Instituciones penales
Celdas y zona de habitaciéon 2,0 (200)
Zonas publicas De acuerdo a los lugares de
asamblea
Corredores y escaleras 4,0 (400)
Lugares de Asamblea
Con asientos fijos 3,0 (300)
Con asientos movibles 4,0 (400)
Salones de baile, restaurantes, 4,0 (400)
museos, gimnasios y vestibulos de
teatros y cines.
Graderias y tribunas 5,0 (500)
Corredores y escaleras 5,0 (500)
Oficinas (*)
Exceptuando sala de archivo y 2,5 (250)
computacion
Sala de archivo 5,0 (500)
Sala de computacion 2,5 (250) Ver 6.4
Corredores y escaleras 4,0 (400)
Teatros
Vestidores 2,0 (200)
Cuarto de Proyeccion 3,0 (300) Ver 6.4
Escenario 750
Zonas Publicas De acuerdo a los lugares de
asamblea
Tiendas 5,0 (500)
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Corredores y escaleras 5,0 (500)
Viviendas 2,0 (200)
Corredores y escaleras 2,0 (200)

Fuente: RNE E-020
Hospedajes y Hoteles
= Habitaciones 200 kg/cm?
= Corredores y escaleras 400 kg/cm?
= Techo: 150 kg/cm?

3.4.5 Espectro de disefio
De acuerdo con el RNE E-030 La ciudad de Puno se encuentra en una

zona 3, Z:3, por ende, la descripcion y modelamiento del espectro

sismico normativo estd dado por las siguientes caracteristicas:

a. Factor de Zona (2).
La ciudad de Puno se encuentra en una zona sismica 3, la cual

corresponde a una zona media alta, y un factor de zona Z=0.35

Figura 3.3 Zonas Sismicas del Peru.
Fuente: RNE E-030, 2016.

b. Factor de uso de la edificacion (U)
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De acuerdo con el RNE E-030 las edificaciones se categorizan de
acuerdo con su uso como se muestra en la siguiente tabla:

La edificacion comprende una categoria C, la cual corresponde a
una edificacion comun de hoteles; por ende, C = 1.0.

c. Factor de suelo:

La norma presenta diferentes tipos de perfiles, describiendo la
caracteristica del perfil de suelo asignando finalmente valores para
cada perfil con referencia a la zona, como se muestra en la tabla
siguiente:

El suelo que corresponde a la estructura analizada es un suelo
blanco de perfil S3, dando asi conjuntamente con la zona, un valor
de S=1.2

d. Factor de reducciéon “R”.

El factor de reduccién R es el producto de 3 valores que
interactian directamente con la estructura y las caracteristicas
estructurales siendo estos factores:

- Coeficiente bésico de reduccion Ro: corresponde a la
caracteristica o sistema estructural de la edificacion o portico en
la direccion analizada. Siendo esta para la estructura
correspondiente a estructura aporticada de Concreto Armado y
resultando como valor: Ro=8

- Factor de irregularidad la y Ip: son factores de irregularidad en
planta e irregularidad en altura, sin embargo, la estructura al
estar con una configuracion estructural regular no presenta
irregularidades de planta ni irregularidades por altura siendo
estos factores: 1o = 1p =1.0

- Finalmente resultando el valor de R=RoX la X [,b=8x1x1=8.0

e. Factor de amplificacion sismica (C).
De acuerdo con las caracteristicas de sitio, se define el factor de

amplificacion sismica “C” por las siguientes expresiones.

T<T, C=25
TP
T,<T<T, c=2.5(?)
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T>T, C=25(T

Donde T,y T, son periodos correspondientes al perfil de suelo
determinado y T es el periodo fundamental de vibraciéon de la
estructura.

f. Aceleracion espectral (Sa)

La aceleracion espectral de la estructura esta dada por el producto
de todos los valores antes mencionados y determinados.

Para cada una de las direcciones horizontales se debera utilizar el

espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

Z.U.C.S
* R
Para analisis en direccién vertical podra usarse un espectro con

g

valores iguales a los 2/3 de los espectros horizontales.

Tabla N° 3.4 Aceleracion Espectral Puno E-030

Te C Sa/g Sa

0 2.5 0.131 1.288
0.9 2.5 0.131 1.288
1 2.5 0.131 1.288
1.1 2.273 0.119 1.171
1.2 2.083 0.109 1.073
1.3 1.923 0.101 0.99
1.4 1.786 0.094 0.92
1.5 1.667 0.088 0.858
1.6 1.563 0.082 0.805
1.7 1.384 0.073 0.713
1.8 1.235 0.065 0.636
1.9 1.108 0.058 0.571
2 1 0.053 0.515
21 0.907 0.048 0.467
2.2 0.826 0.043 0.426
2.3 0.756 0.04 0.389
24 0.694 0.036 0.358
2.5 0.64 0.034 0.33
3 0.444 0.023 0.229
3.5 0.327 0.017 0.168
4 0.25 0.013 0.129

Fuente: Elaboracién propia del Analisis
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ACELERACION ESPECTRAL
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Figura 3.4 Aceleracion espectral
Fuente: Elaboracion Propia.
3.4.5.2 Espectro de disefio sismico RNE
Se asigno el espectro de disefio sismico, definido en la seccién 3.3.5,
el Unico espectro utilizado para los analisis lineales y no lineales. La

asignacion, se muestra en la figura

){ Response Spectrum Function Definition X

Function Name Function Damping Ratio

EERT: |
Define Function

Period Acceleration

Add
Function Graph
A
A
u
Display Graph (22285 |, 0.4162)
Cancel

Figura 3.5 Asignacion del espectro de disefio RNE.
Fuente: Elaboracién Propia.
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3.4.5.3 Definicion de casos de cargas sismicas

[
2%, Load Case Data - Response Spectrum X

Load Case Name Notes Load Case Type

|SISMO X Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum ~ || Design...
Modal Combination Directional Combination

O cac3
J s auc 2
O Absolute (O Absolute
Periodic + Rigid Type |SRSS 4
O cmMc O v e Fa
(O NRC 10 Percent Mass Source
‘ Previous (PESO SISMICO)

O Double Sum |

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL s Eccentricity Ratio

@ Standard - Acceleration Loading . L

(O Advanced - Displacement Inertia Loading Override Eccentricties Override...
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor
E-030 PUNO
u1 E-030 PUNO 100. G
Modify
Delete

[[] show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Modal Damping Constantat0.05 Modify/Show..
Cancel

Figura 3.6 Asignacion de Caso de carga respuesta espectral.

Fuente: Analisis en ETABS-2016).
3.4.5.4 COMBINACION DE CARGAS

Excepto en los casos indicados en las normas propias de los diversos
materiales estructurales, todas las cargas consideradas en la presente Norma
se considerara que actdan en las siguientes combinaciones, la que produzca
los efectos mas desfavorables en el elemento estructural considerando, con
las reducciones, cuando sean aplicables, indicadas en el Articulo 10. (RNE,
2016).

Las combinaciones de carga para analisis y disefio lineal que se usaron

fueron los siguientes:

. 14CM+1.7CV
II. 12CM+14CV+SX
.  12CM+14CV-SX
IV. 12CM+14CV+SY
V. 12CM+14CV-SY
VI. 0.9CM +SX
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VII. 09CM-SX
VIll.  09CM +SY
IX. 09CM-SY
Donde:

o CM: Carga muerta
o CV: Carga Viva
o SX: Carga de Sismo en X
o SY:CargadeSismoenY

Luego se ingresaron al software asignandole una combinacion

correspondiente a la envolvente de disefio.

3¢ Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:

COMBA1 Add New Combo...
COMB2

COMB3 Add Copy of Combo...
comB4

COMBS Modify/Show Combo...
ComBé
COMB7
comBa
COMBS
COMB10

ENVOLVENTE Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

Delete Combo

Figura 3.7 Asignacion de Combinaciones de Carga
Fuente: Analisis en ETABS-2016.

3.4.6 Analisis Estructural
El andlisis estructural de la estructura aporticada de 7 niveles se
desarrolla con el software ETABS 2016, en donde se consider6 los

siguientes factores:

- Se insert6 las caracteristicas de los materiales del concreto y del acero
siendo la resistencia del concreto de f'c: 210 kg/cm2, con un peso
volumétrico de 2400 kg/m3 y en el acero una fluencia fy: de 4200
kg/cm?2.
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- Asi  mismo insertando las dimensiones obtenidas en el
predimensionamiento de los elementos de vigas, columnas y losa de la
estructura.

- Se insertd el espectro de aceleraciones obtenido segin la norma de
disefio sismo resistente E-030 en condiciones para la ciudad de Puno.

- Luego se asignd cargas permanentes, cargas muertas y cargas vivas en
la estructura.

- Finalmente, se definio las cargas sismicas, combinaciones de cargas y
estados a la cual se sometidé el modelo estructural de la edificacién en el
software, para el andlisis lineal de la estructura.

- Terminado el modelado de la estructura se obtuvo las respuestas de

momentos, fuerzas cortantes y fuerzas axiales en la estructura.

3.4.7 Analisis sismico

3.4.7.1 Introduccién

En este capitulo se exponen las bases de calculo del anélisis dindmico de
estructuras sometidas a acciones sismicas tanto para sistemas lineales
(elasticos) como no lineales (plasticos). Antes de esto, se presentan los
modelos dindmicos a los que se recurre para simplificar el andlisis de una
estructura real. Existen diferentes métodos matematicos para la resolucion
de las ecuaciones de equilibrio dindmico. Sin embargo, méas adelante se
mostrard que la mayoria de los sistemas tanto lineales como no lineales

pueden ser determinados con un método numeérico

3.4.7.2 Modelos Dinamicos

Desde un punto de vista analitico, obtener la respuesta dinamica de una
estructura es el resultado de filtrar la sefial de excitacion a través del modelo
dindmico simplificado de la estructura y obtener las variaciones de las
magnitudes de analisis (desplazamientos, velocidades) respecto del tiempo.
La definicion del modelo dinamico tiene la finalidad de simplificar el
comportamiento real de la estructura y dependera de las caracteristicas de
ésta. En base a la complejidad de la estructura se podra plantear modelos
con un grado de libertad (1 gdl) o con n gdl.
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a(t)

Figura 3.8 modelo dindmico con 1gdl.

Son pocas las situaciones en las que el comportamiento estructural puede
representarse con un solo grado de libertad como el de la Figura 3-4. Las

condiciones que se deben reunir para hacerlo son:

e Distribucién uniforme a lo largo de la estructura de las propiedades de
masa y rigidez.

e Variacion con el tiempo del valor y direccion de la carga efectiva
aplicada, la cual debe excitar de manera predominante una de las

formas de respuesta de la estructura.

En cambio, la mayoria de situaciones obligan a modelizar la estructura
con varios grados de libertad como, por ejemplo, el caso de un edificio.
Aqui lo mas habitual es utilizar el modelo dinamico del edificio de cortante
(Ver Figura 3-5). Este modelo es el més simple para representar el
comportamiento dinamico de un edificio y estd basado en las siguientes

hipétesis:

e Lamasa de la estructura estd concentrada tnicamente en los forjados.
e Los pilares y vigas no sufren deformaciones axiales, es decir, solo se

consideran desplazamientos horizontales.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

a(t) ™

G

(a) (b)

Figura 3.9 a) Edificio a cortante con excitacién sismica, b) Modelo dinamico equivalente.

Si el edificio no presenta un plano de simetria o si la direccion del
terremoto no estuviera alineada (ver Figura 2.6) con dicho plano habria que
agregar grados de libertad adicionales para considerar el fendbmeno de

torsion global del edificio.

Figura 3.10 a) Modelo completo tridimensional con excitacion sismica b) Modelo dindmico
simplificado.
Fuente: (Aguiar, 2003)

Una vez seleccionado el modelo dinamico, se deriva de éste el modelo

matematico que es capaz de reproducir su comportamiento.
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3.4.7.3 RESPUESTA SISMICA DE UN SISTEMA LINEAL

Ecuacién de movimiento

Las ecuaciones de movimiento son las expresiones matematicas que
rigen el comportamiento dinamico de la estructura. Estas ecuaciones pueden
derivarse de cualquiera de los principios de la mecanica clasica: principio de

Hamilton, principio de los Trabajos Virtuales o principio de D’ Alembert.

X

F(t)

a(t)

e

Figura 3.11 Sistema de 1 GDL con excitacidon sismica y fuerza externa
Fuente: (Garcia, 1998).
Para el desarrollo de las ecuaciones de movimiento de un sistema de 1

gdl como el de la Figura 3-7 y su posterior generalizacion para sistemas de n
gdl, se utilizara el principio de D’Alembert, el cual establece que: “un
sistema dindmico esta en equilibrio cuando todas las fuerzas que actlian en
el mismo, incluidas las de inercia y disipativas, cumplen las ecuaciones de
equilibrio estatico en cada instante de tiempo”. El sistema anterior esta
formado por una masa de valor, conectada a un apoyo maévil por medio de
una barra sin masa de rigidez y a un amortiguador con una constante de
amortiguamiento igual a. Este sistema esta doblemente excitado a través de
una aceleracién en el apoyo (excitacion sismica) y una fuerza externa,

aplicada sobre la masa. Realizando el equilibrio de fuerzas se llega a:
Fi+F+F, =F(t) .. 3.1

Donde Fi, Fe y Fa son las fuerzas de inercia, de elasticidad y de
amortiguamiento, respectivamente. Estas fuerzas se calculan como se

muestra a continuacion,
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F; =m(%(t) + a(®)) oo 3.2
E, = kx(t) .. 3.3
F, = cx(t) .34

Sustituyendo las ecuaciones (3.2, 3.3 y 3.4) en (3.1) y ordenando los

términos se llega:
mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) — ma(t) .....3.5

La ecuacion anterior suele expresarse utilizando otras variables que
caracterizan el comportamiento dindmico de la estructura pues al dividir

entre la masa, m, y reescribir de la siguiente forma,
() + 2vwx(t) + w?x(t) = —a(t) e 3.6
se tiene la frecuencia circular en radianes, , relacionada con el periodo y
la rigidez a traves de w = 2?” = \/g y la fraccion del amortiguamiento

critico, v , que viene definida por v = —.
2mw

A partir de lo desarrollado para un sistema de 1 gdl con ayuda de la
notacion matricial se generaliza lo anterior para el sistema de la figura 3.8

de n grados de libertad,
MX(t) + CX(t) + KX(t) = [F(t)] — M[Ja(t)] 3.7

Donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez.
Por otro lado, X(t), X(t) y X(t), son las matrices columna o vectores de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones de las n masas. Las fuerzas
externas aplicadas en cada masa se recogen en el vector [F(t)] y la
excitacion en forma de aceleracion, a(t), ha de ser multiplicada por un

vector de colocacidn, J, con sus elementos igual a la unidad.

Como ya se ha comentado anteriormente, la simulacion de una situacion
de carga sismica se lleva a cabo mediante la excitacién del apoyo y no con
la aplicacion de una fuerza externa, F(t). Por tanto, la expresion anterior se

reescribe como,

MX(t) + CX(t) + KX(t) = —M[Ja(t)] ....3.8
68
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Ahora el sistema vibra con n modos independientes de vibracion y, como
se detallard més adelante, la expresién matricial (3.8) puede desglosarse

para cada gdl como,
X.(t) + 2v;0,X,(t) + 0?X; = —Q;a(t) ...3.9

Siendo Qi el coeficiente de participacion modal.

Fo P

E(t)

e~ O

ke

E®)

k.

a(t)

i —

Figura 3.12 Sistema de “n” GDL con excitacion sismica y fuerza externa (Garcia, 1998).

Solucion de la ecuacidon de movimiento

La ecuacion de movimiento de los sistemas lineales de 1 gdl sometidos a
una excitacion sismica obtenida en el apartado anterior tiene la siguiente

forma,
i(t) + 2vwx(t) + w?x(t) = —a(t) ....3.9
y haciendo uso de la frecuencia amortiguada, w, = wV1 —v2, la
respuesta del sistema en el dominio del tiempo puede ponerse como,

1 t
x(t) = —w—J a(t)e "t Desen[w,(t — 7)]dr ....3.10
v Jo

Esta integral es denominada integral de Duhamel y proporciona la
respuesta en el dominio del tiempo de un sistema lineal con 1 gdl sometido

a una carga arbitraria.

La integral de Duhamel, (3.10), tiene dos formas de resolucion:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

e Analitica: Si la funcion es definida a trozos y lineal en cada uno de los
intervalos de tiempo desiguales, la integral de Duhamel tiene solucién
analitica.

e Numérica: integracion directa de la expresion (3.10) utilizando el
método de Newmark o el método de Wilson. Otro procedimiento seria
la integracién numérica de la ecuacion de Duhamel. En cualquier caso,
se requiere discretizacion de la sefial a(t) en intervalos de tiempo

iguales.

Se pasa ahora a hablar de la solucién de los sistemas de n gdl. En estos

sistemas, la ecuacidon de movimiento a resolver es,
MX(t) + CX(t) + KX(t) = —M[Ja(t)] ....3.11

De aqui se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas, el
cual es complejo de resolver ya sea analitica 0 numéricamente, sobre todo
cuando el numero de gdl es elevado. Lo méas habitual es resolver la ecuacion
anterior haciendo uso de la superposicion modal y para ello, hay que
desacoplar antes las ecuaciones mediante la diagonalizacion de las matrices
de masa, rigidez y amortiguamiento (amortiguamiento clasico2). Si un
sistema presenta amortiguamiento clasico las frecuencias y modos de
vibracion son idénticos al del sistema no amortiguado. Asumiendo lo
anterior, las frecuencias no amortiguadas de la expresion (3.11) se obtienen

resolviendo con C=0; a(t)=0 para todo t.
MX() +KX(t) =0 312

Suponiendo un desplazamiento armdnico, los elementos de X(t) seran de
la forma x;(t) = +a;sen(wt + 6;) con ai y 6; como la amplitud y desfase
del gdl i. Operando con (2.12) se llega a,

C*=7Co; K* = dTKD; M* = T M@ w..3.13
(K—w*M)A=0 w314
donde I es un vector con las amplitudes de desplazamiento,

A= (ay ....qj .. .. a,)’ ....3.15
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Este sistema de ecuaciones algebraicas lineales y homogéneas constituye
un problema de autovalores. Obviando la solucidn trivial de M = 0, lo cual
implicaria que no hay oscilacion, el sistema puede resolverse solamente si el

determinante de la matriz es igual a cero,
K —w?M|=0 ... 3.16

El desarrollo del determinante proporciona la ecuacion caracteristica del
sistema con n raices. Los n autovalores w; son las frecuencias propias del
sistema y se recogen en la diagonal principal de la matriz espectral, Q A
cada una de estas frecuencias, w; , le corresponde un autovector o modo de
vibracion Ai que se obtiene al resolver el sistema de ecuaciones
homogéneas (2.13) para una determinada frecuencia, w; Por ser un sistema
homogéneo, la solucién no es unica lo que conlleva que las amplitudes del
modo de vibracion no estén determinadas. Esto hace que se trabaje con
vectores normalizados i con respecto a uno de los desplazamientos,

generalmente el maximo de cada modo ¢; = 4;/(a;)max.

Como se busca diagonalizar las matrices M, y K, es preferible normalizar
los modos propios a partir de la siguiente relacion,

ATMA; = M; ...3.17
Lo que permite aplicar
A;
oL
(M) 2

Que garantiza el cumplimiento de @;M@; = 1 Estos autovectores ;se

agrupan en la matriz modal ®.
Las condiciones de ortonormalidad garantizan pues que,
"M =M"=1 ...3.19
o"Mo=K* .. 3.20

Y por ser M y K definidas positivas, los elementos diagonales de Mx y

Kx son positivos y se relacionan mediante,
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Ademas, como se ha asumido anteriormente un amortiguamiento clasico,

C*=¢"Co ...3.22
__G 3.23
Vi_ZIVIj*a)i A N

Donde ' se estima como una combinacion proporcional de la matriz de

masa y rigidez (amortiguamiento de Rayleigh):
C=aM+a,K............ 3.24.

Una vez demostrada la diagonalizacién de las matrices y aplicando en
(3.11) que para un sistema de n gdl su posicion deformada se puede
expresar como combinacion lineal de los modos propios de vibracién, es
decir, X(t)=® x(t) se llega a.

M®i(t) + Cox(t) + Kox(t) = —M[Ja(t)] e eea.3.25
Se multiplica toda la ecuacion por @7 reagrupamos los términos,
M*i%(t) + C*x(t) + K*'x(t) = —M[Ja(t)] ....3.26

Entonces se tiene un sistema de ecuaciones desacoplado con n

expresiones del tipo,
X,(t) + 2v;0,X,(t) + 0?X; = —Q;a(t) e en3.27
Donde Q es el coeficiente de participacion modal y se calcula como,

i MJ; @i Mij;

- ..3.28
M, ~ ®TM®

Q; =

Ahora se resuelve la ecuacion (3.28) en cada instante de tiempo para los
n modos de forma anéloga a la expuesta para sistemas de 1 gdl (Integral de
Duhamel) y superponiendo los n modos se obtiene la historia de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones. A partir de aqui, utilizando el
andlisis estatico se derivan los esfuerzos de la estructura. Este método de
calculo de la respuesta sismica de una estructura proporciona un exceso de
informacion, pues para el disefio sismorresistente es suficiente con obtener

los valores méximos de respuesta. Mas adelante se expondrd el
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procedimiento que establecen la mayoria de normativas antisismicas del
mundo (Garcia, 1998).

3.4.7.4 Modelo de la estructura
Finalmente obteniendo el modelo de la estructura, para el analisis y

disefio

Figura 3.13: Modelo Tridimensional de la estructura
Fuente: Elaboracién Propia.
3.4.8 Disefio Estructural elastico

3.4.8.1 GENERALIDADES

La flexion representa el estado limite de servicio que generalmente rige
las dimensiones de las vigas de concreto reforzado. Usualmente, las
dimensiones provenientes del disefio por flexion se someten a revision por
cortante u otras acciones estructurales. A continuacion, se describiran los

aspectos fundamentales de este tipo de disefio estructural.
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Segln la Mecanica de materiales, la flexion es el estado interno de
esfuerzos cuya accion genera en una seccion del elemento flexionado un par
de fuerzas M cuya intensidad puede establecerse a partir de las condiciones
de equilibrio en vigas isostaticas o de las condiciones de equilibrio y
compatibilidad de desplazamientos en el caso de vigas estaticamente
indeterminadas. Siendo la magnitud de este par de fuerzas una constante de
la seccidn, es posible modificar el valor de las fuerzas componentes Cy T
alterando la distancia entre ellas. En la Figura 1 se ilustra el anterior
concepto observando que, si aumentamos la distancia Z, la magnitud de las
fuerzas componentes del par disminuye en la misma proporcién, de acuerdo

a la expresion:

3.4.8.2 METODO DE RESISTENCIA ULTIMA
Se plantea una condicion virtual de lograr la falla estructural que se
prevea ocurrird cuando la estructura estaria sometida a cargas mucho

mayores que las de servicio.

En este contexto de plantea la resistencia otorgada a la estructura sea

mayor o igual a la respuesta mecanica originada por las cargas ultimas.

» Factores de carga (o). Mayores que 1 amplifican las cargas reales
para asi obtener las cargas ultimas amplificadas de disefio.
» Factores de reduccion (&). Son factores que reducen las resistencias

tedricas que se trata a la estructura.
Tabla N° 3.5 Factores de Reduccion de Disefio.
FACTORES DE REDUCCION

Tipo de solicitacién 0
Flexion (vigas, losas y escaleras) 0.90
Cortante y torsion 0.85
Flexo-compresién (columnas)
Miembros con refuerzo espiral 0.75
Miembros con refuerzo estribo 0.70

Fuente: RNE E-060.

3.4.8.3 MECANISMO DE ADHERENCIA ENTRE EL REFUERZO Y EL
CONCRETO
El comportamiento del concreto armado como material estructural se

basa entre otros principios en la plena adherencia entre el C° y el A°
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mediante el cual el concreto que rodea y cubre el A° desarrolle esfuerzos a

traccion o compresion incluso hasta su limite de trabajo.

Son tres mecanismos que permiten desarrollar la adherencia entre el

acero y el concreto

1. Adherencia quimica.
2. Friccion (rugosidad natural entre el C° y el A° en su superficie).
3. Aplastamiento del concreto por las corrugaciones de las varillas.

Fallas por Adherencia

Cuando el concreto que cubre a la varilla no es capaz de desarrollar los

esfuerzos esperados se evidencia dos tipos de fallas:

1. Fisuramiento radial del concreto por tension.

2. Deslizamiento longitudinal de la varilla.

La adherencia del concreto sobre la varilla de acero estd condicionada a

tres factores muy importantes:

1. Recubrimiento de la varilla.
2. Espaciamiento entre varillas.

3. Longitud disponible de empotramiento.

Si se plantean de manera adecuada estos tres factores se estaran
asegurando que los esfuerzos de adherencia en el concreto no superen el
valor critico Uu y por ende garantizara que no ocurran las fallas por

fisuramiento radial o por deslizamiento longitudinal.
Recubrimiento Minimo del Concreto

El recubrimiento debe ser controlado para evitar las fallas por adherencia
y para garantizar una distribucion del acero que facilite el procedimiento
constructivo. Ademas, es necesario asegurar un recubrimiento minimo del
concreto para proteger el refuerzo contra la corrosion, el fuego, la abrasion,

etc.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

Funciones del recubrimiento:

» Asegurar la adherencia entre el C° y el A°: vya que evita la
formacion de grietas radiales por tension del concreto
> Proteccion del refuerzo: contra agentes externos
o Humedad
o Sulfatos
o Cloruros
o Fuego
» Facilita el vaciado del concreto

Tamaiios maximos en el concreto

TMN: tamafio maximo nominal. - es el primer tamiz que produce

retenido.
TM: tamafio maximo. - es el menor tamiz donde pasa el 100% de grava.
TMN permisible:

o 1/5 de la dimension mas pequefia del elemento de concreto.
o 3/4 del espacio libre entre las barras de acero del refuerzo y entre
las varillas de refuerzo y las cimbras.

o 1/3 de la profundidad de las losas.

Tabla N° 3.6 Recubrimientos minimos permisibles.
RECUBRIMIENTOS MINIMOS PERMISIBLES

PARA CONCRETOS Recubrimie
VACIADOS EN OBRA nto minimo
Concreto colocado contra el suelo o 7.0 cm.

expuesto permanentemente a él.
Concreto expuesto a la intemperie

o barras>@ 3/4 4.0 cm.
o barras < @ 5/8 2.0 cm.
Concreto no expuesto a la
intemperie

estructuras interiores
losas muros viguetas

o barras> @ 1 %" 4.0 cm.

o barras<@ 1 %" 2.0 cm.

o vigas columnas (medidas al estribo) 4.0 cm.
Placas delgadas

o barras > @ 3/4 2.0 cm.

o barras <@ 5/8 1.5cm.
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3.4.8.4 Espaciamientos minimos permisibles del refuerzo (s)

Un espaciamiento minimo permisible asegura la adherencia entre las
barras de concreto evitando las fisuras por traccion sin embargo también el
espaciamiento garantiza el flujo al concreto fresco dentro de los espacios

entre barras de tal modo que no se generen cangrejeras en el concreto.
El espaciamiento esta dado por:

S_b—Z.REC—Z(Z)l—N.(D
- N-—1

Donde:

b: ancho del elemento

@: diametro del acero longitudinal

@m: diametro del estribo

REC: recubrimiento

N° ndmero de varillas

d
v 3 T U

. &

A
4

3.4.8.5 LONGITUD DE ANCLAJE:
La longitud de empotramiento de una varilla en el concreto determina los

niveles de esfuerzo de adherencia, se debe verificar que:

n=py

El ACI. Ha encontrado expresiones experimentales que permiten obtener

la longitud minima de anclaje Ld. para compresion y traccion.
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Tabla N° 3.7 Longitud de Anclaje minimo
LONGITUD DE ANCLAJE MINIMO

CONDICION DE RECUBRIMIENTO Y PARA <@ 3/4 PARA>@7/8
ESPACIAMIENTO

CONDICION A
Recubrimiento y espaciamiento
adecuado
Caso 1. con estribos o B.Af'y.Dy o B.Af'y.Dy
REC libre > Db ld=——""— ld=———"—
8.2\/f', 6.6¢/f"¢
Sz=Db
Caso 2. sin estribos
REC libre = Db Ld min: 30 cm Ld min: 30 cm
S=2.Db
CONDICION B
Recubrimiento y espaciamiento
inadecuado

1. i !
Caso R;OCnl.estrlbOS _ f, a.B.Ay.Dy
ibre < Db = 7 C, + K,
3.5/, ( b tr)

: S < D.b D—b
Caso 2. sin estribos

REC libre < Db Ld min: 30 cm
S<2.Db

Fuente: ACI-318-2014

PARA LA CONDICION (A):
a: Factor de ubicacion

» Barras horizontales superiores h>30cm. a= 1.30

> Barras horizontales inferiores h< 30cm. a= 1.00

B: Factor por recubrimiento

> Con epoxido B =1.50 (REC libre < 3Db; S < 6Db)

> Sin epoxido p =100
Sin embargo el factor o. § < 1.70

y: Factor diametro de la varilla

A: Tipo de concreto

> Concreto normal =1.00
» Concreto ligero =1.30
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Anclaje de las barras y de los alambres conformados solicitados a

compresion

La longitud de anclaje Ldc, en mm, para las barras y los alambres
conformados solicitados a compresion, se debe determinar de acuerdo con el
articulo 12.3.2. Y con los factores de modificacion aplicables indicados en
el articulo 12.3.3., pero en todos los casos el valor de Ldc debe ser mayor o

igual que 200 mm.

a) Armadura en exceso

. . , Ag requerido
Si la armadura excede a la requerida por el calculo; Z—=T22
Ag adoptado

b) Zunchos y estribos cerrados

Si la armadura longitudinal estd encerrada por un zuncho con Db > 10
mm y un paso s < 10 mm, o dentro de estribos cerrados con Db > 12 mm, de
acuerdo con el articulo 7.10.5. y una separacion entre centros de barras o

alambres s < 10 mm.
Anclaje de los paquetes de barras

La longitud de anclaje de cada barra individual dentro de un paquete de
barras, solicitado a traccién o a compresion, debe ser la longitud de anclaje

que corresponda a una barra individual aumentada en:

» Un 20% para un paquete de 3 barras
» Un 33% para un paquete de 4 barras

Para determinar los factores de modificacion que se especifican en el
articulo, cada paquete de barras debe ser tratado como si fuera una sola
barra de un didmetro Db, determinado en funcion del area total equivalente.
Para las barras y alambres conformados, el valor de Ldc se debe considerar
como el mayor valor entre () y ¢ Db 0,24 f / f' y (0,04 fy) Db, donde la
unidad de la constante 0,04 es en mm?#/N.

Longitud de desarrollo con ganchos estdndar

La longitud de anclaje Idh, en mm, para las barras o alambres

conformados solicitados a traccién, que terminan con un gancho normal se
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debe determinar de acuerdo con el articulo. Y con los factores de
modificacion aplicables, especificados en el articulo, pero el valor de Idh

siempre debe ser:
Ldg = K X ng

0.075 B A £y
ng = Y f’c Dy
8.D,

K: coeficiente de correccion de longitud minima de anclaje en ganchos
estandar.

a) Por recubrimiento adecuado K=0.70
b) Por confinamiento adecuado de estribos K=10.80

3.4.8.6 DISENO ESTRUCTURAL DE ELEMENTOS SOMETIDOS A
FLEXION

Corresponde a la caracterizacion estructural de elementos que sujetos a

cargas transversales deben tener la resistencia (seguridad) frente a los

momentos flectores ocasionadas:
En el disefio estructural debe cumplir:
My max <O X M,
Donde:

» @: factor de reduccidn de resistencia.

» M, max: respuesta ultima estructural actuando en combinacién mas
adecuadas.

» M,: momento nominal correspondiente a los siguientes parametros
de resistencia.
v' Calidad de los materiales.
v Dimensiones transversales.

v" Cantidad de acero.
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Peralte efectivo (d):

Es la distancia desde la fibra mas comprimida de la seccion hasta el
centroide de la varilla en traccién. Se puede tener en cuenta peralte efectivo

positivo o negativo.

Para obtener el peralte efectivo se tiene:
1)
d=h—REC.0Om -3
Sin embargo, cuando no se conoce los diametros del acero, el peralte
efectivo se puede estimar de la siguiente manera:

e Pararefuerzo en una sola capa d =h-6cm.

e Pararefuerzo en dos capas d =h-9cm.

Cuantia de acero en traccion (p)

Para elementos simplemente reforzados la cuantia p del acero en traccién
es la proporcion del area de acero de refuerzo respecto al area del concreto
efectivo de la seccion.

P=b+d

Tipos de fallas en flexion.

Existen tres tipos de fallas en la flexion; estos estdn relacionados
directamente con la cuantia balanceada que ofrece los materiales usados

tanto el concreto como el acero.

1. Falla por traccion:

P < Pp
2. Falla por compresion:
P> Pp
3. Falla balanceada:
P= Pb
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Para desarrollar el disefio por flexion el elemento debe estar mas
aproximado a que ocurra falla por traccion (falla ddctil) para asi poder
aplicar las equivalencias de WHITNEY.

Cuantia balanceada:

0.85+8,f'.( 6000
br="7 6000 + f')

0.85si f'_ [170,280>
0.80si f' =350
0.75si f' =420

Donde: B,

Para evaluar el momento nominal debemos realizar por las
equivalencias de WHITNEY obteniendo tres métodos para calcular la

cantidad de acero requerido:

I.  Meétodo de tanteo.
Il.  Método de la ecuacién cuadrada.
I1l.  Método de las tablas del ACI.

Sin embargo, con los dos Ultimos métodos es mas eficiente calcular la
cantidad de acero por lo que en este proyecto analizaremos por el método

de la ecuacion cuadrada.

1. Se calcula primeramente el valor de “a” y luego se procede al

calculo del &rea de hacer(As).

a
M, = 0.85* f'c * a*b*(d—z) ..3.29

My = As«f'y = (d - %) e 2 3.30

Igualando (3.29) y (3.30) tenemos:

0.85x f'cxaxbxfy
As =
fy

Entonces con la siguiente relacion cuadrada se calcula el valor de

(P2

a

a
Mumax =8 %My = 0085+ f'ex axbx(d—2)..331
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Mumax a Mumax
—ax(d=2) y K = 332
0%085* f'crb a*( 2) Y 0%085* f'c+b

2
a
K=a.d—7 entonces a® —2.d.a+K=0 ...3.33

El valor de a ser&:

2.d +vV4d2 — 8K
a= ...3.34
2
Posteriormente el acero sera:
0.85x f'cxax*xb
As = 3.35

f'y
3.4.8.7 DISENO DE COLUMNAS FLEXOCOMPRESION
El disefio estructural de columnas se cumple los requisitos a flexion y

compresion, para su evaluacion y disefio se utiliza los diagramas de

interaccion de columnas.

En el proyecto desarrollado el disefio de columnas se desarrollé6 mediante
el software ETABS 2016, cumpliendo sus requisitos de resistencia y

cuantias.
Pu < @ Pu
Cuantia minima

La cuantia minima de en columnas es de 0.010 que corresponde a la

relacion de Area de Acero vs Area de la Seccién Bruta de Concreto.

3.5 ANALISIS NO LINEAL ESTATICO - PUSHOVER
3.5.1 Generalidades

El anélisis no lineal por el método “pushover” clasico en 2-D, consiste
en un empuje lateral incremental hasta que se supone se ha llegado al
colapso. En éste se observa como interviene la capacidad de la estructura,
representada por la curva de capacidad, que se define como la relacién entre
las fuerzas laterales y los desplazamientos demandados por las mismas. Este
modelo de cargas laterales se distribuye a lo largo de la altura del edificio,
de acuerdo a un patron de cargas predefinido. Segln criterios técnicos y
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estudios previos se sabe que las fuerzas aumentan con la altura de la
edificacion por tanto es adecuado utilizar un patrén de carga de aumento
lineal. Otro patrén de carga adecuado consiste en ajustar el patron de carga a

la forma del primer modo de vibracion de la estructura.

Es muy importante destacar que las cargas se aplican en los nodos
laterales del modelo. Las fuerzas laterales son monotonas crecientes,
aumentando en proporcion constante, y tomando como control el
desplazamiento en la parte superior del edificio hasta que éste alcance un
cierto nivel de deformacién. El desplazamiento ultimo puede ser la
deformacion esperada en el disefio sismico en el caso de disefiar una nueva
estructura, o la deformacion correspondiente a un colapso estructural si los
fines son la evaluacion de una estructura existente. Este método permite el
rastreo de la secuencia de rendimiento y el fracaso en el miembro y los
niveles de la estructura, asi como el progreso general que define la curva de
capacidad. (Peralta A., 2012).

La presente investigacion el analisis estatico no lineal Push-Over de la

estructura se desarroll6 en el software ETABS 2016.

3.5.2 Modelo matematico PUSHOVER
El analisis Pushover, es un método estatico que incorpora directamente

caracteristicas de materiales no lineales.

Un modelo matematico de la construccion, que incluye todos los
miembros resistentes de fuerza laterales significativos, esta sujeta a un
control monotdnico, aumentar el patron de fuerza lateral invariante (o
adaptativo) (o desplazamiento) hasta un objetivo predeterminado se llega al
desplazamiento o el edificio esta al borde del colapso incipiente.

El término analisis de pushover describe una variacion moderna del
método clasico de analisis de colapso, como apropiadamente descrito por
Kunnath (2004).

Se refiere a un procedimiento de analisis mediante el cual un iterativo
incremental solucién de las ecuaciones de equilibrio estatico se lleva a cabo

para obtener la respuesta de una estructura sometida para aumentar
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monotonamente el patron de carga lateral. La resistencia estructural es
evaluada y la rigidez la matriz se actualiza en cada incremento de la funcion

de forzado, hasta la convergencia.

La solucién procede hasta que (i) se alcance un estado limite de
rendimiento predefinido, (ii) el colapso estructural sea incipiente o (iii) el
programa no puede converger. De esta manera, cada punto en el

desplazamiento resultante vs Cortante en la base

La curva de capacidad representa un estado de esfuerzo efectivo y
equilibrado de la estructura, es decir, un estado de deformacién que tiene

una correspondencia directa con el vector de fuerza externa aplicado.

Procedimiento de andlisis estatico no lineal, NSP o analisis
PUSHOVER, POA

El procedimiento de NSP normalmente llamado Analisis Pushover, POA,
es una técnica en la que el modelo computacional de una estructura esta
sujeto a un patron de carga lateral predeterminado, que representa
aproximadamente las fuerzas de inercia relativas generadas en ubicaciones
de masa. La intensidad de la carga aumenta, es decir, la estructura se
"empuja" y la secuencia de grietas, deformaciones, formaciones de rotulas
plasticas, y la carga a la que fallan los diversos componentes estructurales, y
se registra como funcién de la carga lateral creciente. Este el proceso

incremental continta hasta un limite de desplazamiento predeterminado.
Antecedentes del método de analisis pushover

El método de analisis de pushover estatico, POA, no tiene una base
tedrica estricta. Se basa principalmente suponiendo que la respuesta de la
estructura esta controlada por el primer modo de vibracién y modo de
forma, o por los primeros modos de vibracién, y que esta forma permanece
constante a lo largo de la respuesta elastica e inelastica de la estructura. Esto
proporciona la base para transformar un problema dinamico a un problema
estatico que es tedricamente defectuoso. Ademas, la respuesta de una
estructura MDOF esta relacionada con la respuesta de un sistema SDOF
equivalente, ESDOF. Este concepto se ilustra en la Figura 3.14.
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El movimiento inducido por un terremoto de un sistema MDOF elastico

o inel&stico se puede derivar de su ecuacion diferencial gobernante:
[M1{U} + [CI{U} + {F} = —[M]{1}ii, 3.36

Donde [M] es la matriz de masa. [C] es la matriz de amortiguamiento,
{F} es el vector de fuerza de piso, {1} es un vector de influencia
caracterizado de las masas donde una unidad de desplazamiento es

estaticamente aplicada, y ii, es la aceleracion de suelo.

¢ﬂ = l
@
9,
) K
Teq
L 1 ——
Fundamental Equivalent
MDOF Mode Shape SDOF
Vector {D}

Figura 3.14 Diagrama conceptual para la transformacion de MDOF a sistema SDOF.
Fuente: (Aguiar, 2003).

Suponiendo un unico vector de forma, {®}, que no es una funcioén del
tiempo y que define una vector de desplazamiento relativo, U, del sistema
MDOF como U = {®} ut, donde ut denota el desplazamiento superior de
techo, la ecuacion diferencial gobernante del sistema MDOF sera

transformado a:
[M{@}ii, + [CH{@}u, + {F} = —[M]{1}i, ..3.37

Si el desplazamiento de referencia u” del sistema SDOF se define como:
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. _ {8} [M]{@}u,

e IR ..3.38

Pre-multiplicacién de la ecuacién (3.37) por {®@} T y sustituyendo por ut
usando la ecuacion (3.38) la siguiente ecuacion diferencial describe la

respuesta del sistema ESDOF:

M*ii* + C*u* + F* = —M*ii} ..3.39
Donde:
M* = {@} [M]{1} ....3.40
e (T {0} [M]{1}
¢ = {0} [C]{(D}—{@}T[M]{w} ..3.41
F* = {0}T[F] 342

Ahora se puede llevar a cabo un analisis estatico incremental no lineal de
la estructura MDOF desde que es posible determinar las caracteristicas de
fuerza-deformacion del sistema ESDOF. El resultado del andlisis de la
estructura MDOF es el diagrama de corte en la base, Vb vs desplazamiento
de techo ut, la curva global de desplazamiento de fuerza o la curva de
capacidad de la estructura, Fig.3.15. Esta curva de capacidad proporciona
informacion valiosa sobre la respuesta de la estructura porque se aproxima a

coémo se comportara después de exceder su limite elastico.

Existe cierta incertidumbre sobre la etapa post-elastica de la curva de
capacidad y la informacion que puede proporcionar, ya que los resultados
dependen de los modelos de materiales utilizados (Pankaj et al., 2004) y los
supuestos de modelado (Dieirlein et al., 1990, Wight et al. 1997).

Para simplificar, la curva se idealiza como bilineal a partir de la cual el
limite elastico Vy, una rigidez elastica efectiva Ke = Vy / uy y una rigidez

de endurecimiento reblandecimiento Ks = aKe son definidos.

La curva idealizada puede usarse junto con las ecuaciones (3.41) y (3.42)

para defina las propiedades del sistema SDOF equivalente, Figura 3.15b.
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Teq = 2m

Donde K" define la rigidez elastica del sistema SDOF equivalente y esta
dado por:

F*
K*=-=> .. 3.44
Uy
La relacién de endurecimiento por deformacion, o, del corte de base -
desplazamiento del techo del sistema ESDOF se toma como el mismo que

para la estructura MDOF.

A -~

(@) (b)

Figura 3.15 Curva de Capacidad para MDOF estructura, idealizacién bilineal para un
equivalente SDOF.
Fuente: (Aguiar, 2003).

El desplazamiento maximo del sistema SDOF sometido a un movimiento
de suelo determinado puede se puede encontrar a partir de espectros
elasticos o inelasticos o un analisis de la historia del tiempo. Entonces el el
desplazamiento correspondiente del sistema MDOF puede estimarse

reordenando ec. 3.3 como sigue:

_ @M1}

U = WU ...3.45

La formulacion del sistema SDOF equivalente no debe introducir mucha
sensibilidad en los resultados (Krawinkler et al., 1998) a menos que el
espectro de disefio sea sensible al pequefio periodo variaciones. También es
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comun en el método pushover que la forma desviada del MDOF el sistema
se puede representar mediante un vector de forma unico y constante {®}

independientemente del nivel de deformacién (Krawinkler et al., 1998).

El desplazamiento del objetivo ut depende de la eleccion del vector de
forma de modo {®}. Estudios previos de analisis pushover han demostrado
que la primera forma de modo puede proporcionar predicciones precisas del
desplazamiento del objetivo si la respuesta de la estructura estd dominada
por su modo fundamental (Lawson 1994, Fajfar y otros 1996, Krawinkler et
al. 1998, Antoniou 2002, y muchos otros).

La curva de capacidad segin Reinhorn (1997) se puede aproximar por un

conjunto de curvas bilineales de acuerdo a la siguiente relacion:

V) =V (Y, - 1 =) (Y, = 1)U (Y, = 1)} .....346

en el que Vy y uy son el esfuerzo y desplazamiento respectivo, a = Ks /

Ke es el

relacion de rigidez post-rendimiento, y U(u/uy-1) es una funcion de paso
que iguala 0 para u/uy <1 o 1 para u/uy>1. Sin embargo, el caso especial de

Ks =0 no fue abordado por el autor.

Simplificando la Ecuacién 3.11 la Curva de Capacidad se expresa de la

siguiente manera:

V(u) = { ..3.47

K.u u<u, }
v, + aKe(u - uy) Uy > Uy,

La aproximacién de Reinhorn parece bastante simple para el disefio
diario. Seria de interés para comprobar si polinomios de mayor grado
podrian servir para algin proposito en el 'rapido’ evaluacion sismica de
estructuras. (Prieta, 2008).

3.5.3 Determinacion del Periodo
Se trabajaré con la rigidez inicial del modelo, que se consigue analizando
la estructura, pero sin considerar las secciones agrietadas. Del analisis
modal realizado por el método de los Eigen Vectores con el Etabs 2016 se

obtienen los periodos caracteristicos. (Toledo, 2011).
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3.5.4 Espectro Sismico de Disefio
Se trabaj6 directamente con el espectro elastico, es decir sin dividir por el
factor (R/) del analisis modal de respuesta espectral (espectro inelastico).

Entonces los desplazamientos se obtuvieron directamente del programa.

3.5.5 Carga Pseudo-Lateral
La carga o fuerza pseudo-lateral en una direccion horizontal dada se

determina con la siguiente ecuacion:
V = C,C,CpS W 3.48

En la Figura 3.16 se puede observar el concepto de la carga pseudo
lateral. En el eje de desplazamientos se tiene el desplazamiento méaximo
(67arGET) que intersecta a la curva de la respuesta inelastica actual (curva de
capacidad) en el punto de desempefio, punto calculado para cualquier
movimiento del suelo. Usando el concepto de iguales desplazamientos, se
proyecta el desplazamiento méaximo para intersectar a las rectas de respuesta
elastica. Dichas rectas representan a la recta con rigidez elastica inicial K;
(que no considera el agrietamiento en los componentes del edificio), y a la
recta con rigidez elastica Ke que considera el agrietamiento en los

componentes del edificio) que puede usarse en un andlisis lineal o no lineal.

r
t T4
B O R Lo F = LSP Pseudo Lateral Force
“Elastic” [
HEgjanes : Actual
Vie © s o e Inelastic
o Ki——
4 =
VYOG s fom S s s e :
» Displacement
810991

Figura 3.16 Representacion del procedimiento Estéatico lineal.
Fuente: (Toledo, 2011).

La carga pseudo-lateral nos dara el desplazamiento maximo utilizando la

rigidez inicial del edificio.
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En la Figura 3-16 se puede observar la fuerza cortante de fluencia del

edificio marcando el inicio del rango pléstico, esta fuerza cortante y el

desplazamiento que le corresponde, se pueden aproximar con un analisis

modal de respuesta espectral considerando secciones agrietadas y usando el

primer modo fundamental correspondiente a la direccion de andlisis.

Ubicado el punto de fluencia se puede trazar la curva bilineal de la respuesta

inelastica.

El uso de las normas de disefio nos asegura que el edificio se mantendra

en el rango elastico, por lo tanto, una vez que se tenga la curva de

capacidad, con el procedimiento no lineal, se podra verificar este

comportamiento.

C:: Factor de Modificacion Relacionado al Desplazamiento
Ineléstico M&ximo Esperado

Para periodos menores a 0.2s, C1 no necesita ser mayor que el valor
que resulta para un periodo de T=0.2s. Para Periodos mayores a 1.0s,
el valor de C1 = 1.0. Para calcular C; se usara:

R-1

;=1
1 +aT2

..3.48

Donde

a es un factor a la clase de sitio, siendo igual a 130 para las clases de
sitio Ay B, 90 para la clase de sitio C, y 60 para las clases de sitio D y
E; R es la relacion de resistencia con la capacidad elastica al corte en

la base sustituida por la resistencia de fluencia al corte, Vy.

Ya que los periodos para las dos direcciones principales son

mayores a T=1.0s, el valor de C1 = 1.

C> Factor de Modificacion para Representar el Efecto de la Forma
Histerética Apretada, Degradacion de la Rigidez Ciclica y el Deterioro
de la Resistencia en la Respuesta de Desplazamiento Maximo

Para periodos mayores a T=0.7s, C>= 1. La ecuacion para C: es:

C =1+ — (R_1>2 3.49
2777800\ aT
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e CmFactor de Masa Efectiva
El factor de masa efectiva toma en cuenta los efectos de
participacion de masa de los modos elevados. Si el periodo T es
mayor a 1.0s, Cn = 1.

e SaAceleracion del Espectro de Respuesta

Este valor se obtiene directamente del espectro de respuesta usando los
periodos fundamentales en cada direccion para las secciones no agrietadas.
Para la direccion X y un periodo T=1.69s, Sa = 0.38; y para la direccion Y
con un periodo T=1.56s, Sa = 0.41.

Por tanto, retomando la ecuacion para la fuerza pseudo-lateral, se tendré

para las dos direcciones.

3.5.6 Distribucion Vertical de la Carga Pseudo-Lateral
Segun el ASCE/SEI 41-06 seccion 3.3.1.3.2, la carga pseudo-lateral (Fx)

aplicada en cada piso seré& determinada por la siguiente ecuacion:

E, = C,,V ..3.50
W, h§
Cvx = W 351
=1""1""

Donde:

o Cuwx = factor de distribucion vertical.

o V =fuerza pseudo-lateral.

o Wiy Wy = la porcion del peso efectivo sismico total de la estructura
localizada o asignada al nivel i o x.

o hiy hx=la altura desde la base al nivel i o x.

o k = exponente relativo al periodo de la estructura. 1 para
estructuras que tienen un periodo de 0.5s o0 menos; = 2 para
estructuras que tienen un periodo 2.5s 0 mas; para estructuras que
tienen un periodo entre 0.5s y 2.5s, = 2, 0 debera determinarse por

interpolacion lineal entre 1y 2.

En el programa de calculo, se puede ingresar las fuerzas pseudo-laterales

para el andlisis estatico lineal de dos formas, bien por el célculo del
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coeficiente sismico (coeficientes de usuario) o ingresando directamente las

fuerzas pseudo-laterales aplicadas a los centros de masas.

3.5.7 Definicion de cargas
En el software ETABS 2016 se definid las cargas para el analisis estatico
no lineal, a partir del analisis lineal donde ya estaban definidas las cargas de
gravedad, se incrementan cargas laterales y se asigna en el software como

patrones de Carga (load Pattern); como se muestra en la figura 3.5.

3.5.7.1 Patrones de carga
- WD:Carga Muerta.
- WL: Carga Viva.
- SX, SY: Carga Sismo en cada direccion.
- Patron de Altura X y Y: Cargas laterales Pushover en ambas

direcciones de analisis x e y.

[ 4y Define Load Pattems X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

Carga Musrta Dead 1

Carga Viva Live 0

Sismo X Seismic 0 User Coefficient

Sismo Y Seismic 0 User Coefficient

Push X Seismic 0 User Loads

Push ¥ Seismic 0 User Loads

Cancel

Figura 3.17 Asignacion de Patrones de Carga
Fuente: Del analisis Pushover ETABS 2016).

Como se puede observar en la figura 3-5, en seccion de load patterns
(patrones de carga), a las cargas existentes, cargas muertas cargas vivas, y
cargas de sismo, se le afiade los patrones de altura, como carga con

coeficientes de usuario y propiamente cargas asignadas.

3.5.8 Niveles sismicos
El ATC-40 considera tres niveles sismicos los cuales son: Sismo de

Servicio, Sismo de Disefio y Sismo Maximo. Estos niveles sismicos se
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definen a continuacion, sin embargo, la norma peruana E.030 considera un

nivel “Sismo de Disefio”.

3.5.8.1 Sismo de Servicio Saservicio)

El Sismo de Servicio es definido como el nivel de sismo que tiene un
50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios. Este nivel
de sismo es tipicamente 0.5 veces el Sismo de Disefio. El Sismo de Servicio
representa un nivel frecuente de sacudimiento del suelo que es probable a
ser experimentado durante la vida del edificio. En términos probabilisticos
el Sismo de Servicio tiene un periodo de retorno medio de aproximadamente

75 afos.

Sa(servicio)= 0.5 ZUCS/R *g
1.20
1.00

0.80

Sa(g)

0.60
0.40

0.20

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
T (sec)

Sismo de Servicio

Figura 3.18 Sismo de Servicio segiin ATC-40 acoplado al RNE E-030.

3.5.8.2 Sismo de Disefio Sapiserio)

El Sismo de Disefio es definido como el sismo que tiene 10% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios. EI Sismo de Disefio
representa un nivel infrecuente de sacudida del suelo que puede ocurrir
durante la vida del edificio. En términos probabilisticos el Sismo de Disefio
tiene un periodo de retorno medio de aproximadamente 475 afios. Datos

para la construccion del espectro respuesta elastico:
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Sa(diseino)= ZUCS/R *g

Sa(g)

- 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
T (sec)

Sismo de Disefio

Figura 3.19 Sismo de Disefio segiin ATC-40 acoplado al RNE E-030.

3.5.8.3 Sismo Méaximo Sagvaximo)

El Sismo Méximo es definido como el maximo nivel sismo que se
puede esperar en el lugar donde esta situado el edificio dentro de un
conocido marco geoldgico de trabajo. Esta intensidad de movimiento de
suelo puede ser calculado como el nivel de sismo que tiene un 5% de
probabilidad de ser excedido en 50 afios de periodo. Este nivel de
movimiento de la base es 1.25 a 1.5 veces el nivel de movimiento de la
base para un Sismo de Disefio. En términos probabilisticos, el Sismo

Maéaximo tiene un periodo de retorno de aproximadamente 975 afios.

Sa(maximo)=1.25 ZUCS/R *g

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

Sa (g)

- 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
T (sec)

Sismo Maximo

Figura 3.20 Sismo de Maximo segin ATC-40 acoplado al RNE E-030.
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3.5.8.4 Espectro Sismico de Disefio
Se trabajo directamente con el espectro eléstico, es decir sin dividir
por el factor (R) del andlisis modal de respuesta espectral (espectro
inelastico). Entonces los desplazamientos se obtendran directamente del
programa, sin la necesidad de usar el factor de multiplicacion de
deflexion (Cd). En la Figura 1-1 se puede observar el espectro de disefio

elastico, el cual se usé a lo largo de la investigacion.

Tabla N° 3.8 Espectro de disefio Sismico E-030

Te C Sa/g Sa 2.4 0.694 0.036 0.358
a 2,500 0.131 1.288 2.5 0.640 0.034 0.330
0.9 2,500 0.131 1.288 2.6 0.592 0.031 0.305
1 2.500 0.131 1.288 27 0.549 0.029 0.283
1.1 2,273 0.119 1.171 2.8 0.510 0.027 0.263
1.2 2.083 0.109 1.073 2.9 0.476 0.025 0.245
1.3 1.923 0.101 0.990 3 0.444 0.023 0.229
1.4 1.786 0.094 0.920 31 0.416 0.022 0.214
15 1667 0.088 0.838 3.2 0.391 0.021 0.201
L& 1.563 0.082 0.805 33 0.367 0.019 0.189
1.7 1.384 0.073 0.713 34 0.346 0.018 0.178
1.8 1.235 0.065 0.636 35 0.327 0.017 0.168
1.9 1.108 0,058 0.571 3.6 0.309 0.016 0.159
2 1.000 0,053 0.515 3.7 0.292 0,013 0.150
2.1 0.907 0.048 0.467 3.8 0.277 0,013 0.143
22 0.826 0.043 0.426 39 0.263 0.014 0.135
23 0.736 0.040 0.389 4 0.250 0.013 0.129

Fuente: Elaboracién Propia

Luego se define en el software, el espectro de disefio sismico,
establecido con los pardmetros del Reglamento Nacional de
Edificaciones E-030.
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Period Acceleration
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Figura 3.21 Asignacion del Espectro de disefio
Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.9 Casos de carga
Los casos de carga para un analisis estatico no lineal Pushover, que se

definen son los siguientes:

- MODAL.: se conserva el caso de carga Modal, del analisis elastico.

- SISMO EN X y Y: Casos de carga de espectro de respuesta que
evalla la participacion del espectro definido, para cada direccion de
analisis.

- GRAVITACIONAL: Caso de carga estatico no lineal que considera
la carga muerta con un 25% de participacion de la carga viva.

-  PRIMER MODO: Caso de carga estatico no lineal en el primer
modo de vibracion, después de la carga gravitacional.

- PUSH-CU: Caso de carga estatico no lineal a partir del patron de
cargas de fuerzas laterales definidos por coeficientes del usuario,
aplicado en cada direccion de analisis.

- PUSH-CL: Caso de carga estatico no lineal a partir del patron de

cargas de fuerzas laterales a partir de la distribucién de cargas.
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K Define Load Cases bt
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case. .
WL » | Linear Static ~
SISMO X Respense Spectrum Add Copy of Load Case..
SISMO Y Response Spectrum
3X Lingar Static Modify/Show Load Case...
SY Linear Static
PATRON DE ALTURA Linear Static +* Delete Load Case
Nonlinear Static
PUSH CU-X Nonlinear Static
PUSH CU-Y Nonlinear Static * Digplay Load Cases
PRIMER MCDO X Nonlinear Static
PRIMER MODQ ¥ Nonlingar Static Show Load Case Tree. .
PUSH CL-X Nonlinear Static
PUSH CL-Y * |Monlinear Static b
Figura 3.22 Definicion de Casos de Carga
Fuente: Del Andlisis Pushover Etabs 2016).
Luego se ingreso al programa de la siguiente manera:
|43 Seismic Load Pattern - User Defined *
Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C 0.128
Building Height Exp., K 1.1965
Stary Range
Ece. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story8
Cverwrite Eccentricities Bottom Story Base
Figura 3.23 Carga lateral definido por coeficientes en “x”
Fuente: ETABS 2016.
|4y Seismic Load Pattern - User Defined *
Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C 0.128
Building Height Exp., K 1.0848
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) 0.05 Top Story Story8
COwenwrite Eccentricities Bottom Story Base

Figura 3.24 Carga lateral definido por coeficientes en ““y

Fuente: ETABS 2016.
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|4 User Seismic Loads on Diaphragms X
Number of Load Sets 1
Load Set 1 of 1

Story Digphragm Fx Fy Mz

torf torf tonf-m
Story7 D7 606147 0 a
Storyb D6 50.4644 0 a
Story5 D5 41.1508 0 a
Story4 D4 31NN 0 0
Story3 D3 225833 0 a
Story?2 D2 135415 0 a
Story1 0 6.3235 0 Q

Figura 3.25 Asignacion de Cargas Laterales definida por Cargas “x”
Fuente: ETABS 2016.

| 43 User Seismic Loads on Diaphragms X

Number of Load Sets 1

Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-m
Story7 D7 0 559333 0
Story6 D6 0 50.7637 0
Story5 D5 0 42 2465 0
Story4 D4 0 333843 0
Story3 D3 0 24546 0
Story2 D2 0 15.8556 0
Story1 D1 0 77704 0

Figura 3.26 Asignacion de Cargas Laterales definida por Cargas “y”
Fuente: ETABS 2016.
3.5.10 Caso de Carga no lineal Gravitacional.

El siguiente paso realizado, previo a realizar los casos de andlisis no
lineales para cargas laterales es, un caso de carga no lineal para las cargas
gravitacionales. Ya que no se considera por requerimientos del ASCE/SEI
7-10 un porcentaje de cargas vivas, en este caso solo se consideraran las
cargas por peso y cargas muertas. En la Figura 4-11 se presentan los

parametros para el caso de cargas gravitacionales no lineal.
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II"! Load Case Data X

General

Load Case Name Design...

Load Case Type Monlinear Static hd Motes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable

Mass Source Previous ~

Intial Condttions
(® Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State
(O) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o

Carga Muerta 1.1 Add

Load Pattem Carga Viva 11 Delete
Cther Parameters

Modal Load Case MODAL V

Geometric Nonlinearity Option Mone ~

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only Modify/Show...

MNonlinear Parameters Default Modify/Show...

QK Cancel

Figura 3.27 Caso de carga no lineal estatico Gravitacional
Fuente: ETABS 2016.
3.5.11 Casos de Carga No Lineales Laterales - Pushover
Tomando como paso previo las deformaciones del caso de cargas
gravitacionales no lineal, se definieron los casos para el anlisis estatico no

lineal en cada direccion.

Caso de Carga No Lineal para el Vector de Carga para la Distribucién

por Cddigo

En las Figuras 3.28 a la 3.31 se pueden observar los casos de carga no
lineal para la Distribucion por Codigo. Se estan considerando los patrones
de carga “Cargas de Usuario” y “Coeficientes de Usuario” s6lo con la
finalidad de compararlos, ya que por concepto deben de arrojar similares
resultados. Entonces no es necesario considerar los cuatro patrones

necesariamente.
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x Load Case Data - Noenlinear Static X

Load Case Mame Notes Load Case Type
|PU‘SH CU-X Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
@ Continue from State at End of Monlinear Case GRAVITACIONAL il @ Nonlinear

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case o Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters.

All Modal Loads Applied Use Modes from Case KODAL hd @ MNone

O PDetta

Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements.

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | SX e Mass Source
Load Pattern SX _ Add Previous -
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Huttiple States Modify/Show. Cancel
Nonlinear Parameters. Default Modify/Show.

Figura 3.28 Caso de carga no lineal para la distribucion por cédigo en la direccién X,
usando los coeficientes de usuario.
Fuente: ETABS 2016.

K Load Case Data - Nonlinear Static x

Load Case Mame Notes. Load Case Type
|PUSH Cu-y Set Def Name Modify/Show... Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case GRAVITACIONAL il @ Nonlinear

Important Note: Loads from this previo e are included in the current case o Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v ® MNone

O P-Deta

Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v | 5Y ~ Wass Source
Load Pattern lsv ________Ji____] Add Previous v
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show..
Results Saved Muttiple: States Modify/Show.. Cancel
Monlinear Parameters. Default Modify/Show..

Figura 3.29 Caso de carga no lineal para la distribucion por codigo en la direccion
Y, usando los coeficientes de usuario.
Fuente: ETABS 2016.
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x Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name MNotes Load Case Type
|PU5H cu-y Set Def Name Modify/Show.. Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case GRAVITACIONAL ~ @ MNonlinear
Important Mote: Loads from this previous case are included in the current case o Noniinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Caze WODAL R @ None

() P-Delta

Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | SY ~ _ Mass Source
Load Pattern SY _ Add Previous ~
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show.
Results Saved Wuttiple States Modify/Shaw.. Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show..

Figura 3.30 Caso de carga no lineal para el primer modo en la direccion X, usando
como tipo de carga el modo.
Fuente: ETABS 2016.

}( Load Case Data - Nenlinear Static X

Load Case Mame Notes Load Case Type
|PR\P.|ER MODO Y Set Def Name Modify/Show.. Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case GRAVITACIONAL i @ Nenlinear

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case O Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Monlinearity Parameters

Al Modsl Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ @ None

() P-Deta

Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Wode 1. Mass Source
Add Previous o
Modify
Delete
Other Parameters

Load Application Digpl Control Modify/Show...

Results Saved Muttiple: States Modify/Show. Cancel

Monlinear Parameters Default Modify/Show.

Figura 3.31 Caso de carga no lineal para el primer modo en la direccién Y, usando
como tipo de carga el modo.
Fuente: ETABS 2016.
3.5.12 Caso de Carga No Lineal para el Vector de Carga Uniforme
En las Figuras 3.31 y 3.32 se pueden observar los casos de carga no

lineales considerando los vectores de carga uniforme.
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x Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes
[PusH cLx Set Def Name

Modify/Show...

Initial Conditions
O Zero Initial Condttions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nenlingar Case GRAVITACIONAL

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL

Loads Applied

Load Type Load Hame Scale Factor
Load Pattern ~ | PATRON DE ALTURA X 1
Load Pattern PATRON DE ALTURAX [ ] Add
Modify
Delete
Other Parameters.
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Muttiple States Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Load Case Type
Static

<

Design...
Analysis Type

O Linear

@ Nonlinear

O Nonlinear Staged Construction

Geometric Nenlinearity Parameters

@ Mone
O P-Deta
O P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

Previous ~

Cancel

Figura 3.32: Caso de carga no lineal para el vector de carga uniforme en la direccion

X, usando las cargas de usuario.
Fuente: ETABS 2016.

}( Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Name Notes
[PusH cLor Set Def Name

Modify/Show...

Initial Conditions
O Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case GRAVTACIONAL

Important Note Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case WODAL

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern  + | PATRONDEALTURAY
Load Pattern PATRON DE ALTURA Y [ ] e
Modify
Delete
Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Wultiple States Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Load Case Type
Static ~ || Design...
Analysis Type
O Linear
@ MNonlinear
O Nonlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

@ None
O P-Deta
O P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

Previous £

Cancel

Figura 3.33 : Caso de carga no lineal para el vector de carga uniforme en la direccion

Y, usando las cargas de usuario.
Fuente: ETABS 2016.

3.5.13 Control de la Carga Aplicada

A continuacion, se detallaran los parametros a tomar en cuenta para un

analisis no lineal en el Etabs 2016. Se debe elegir entre un analisis estatico

no lineal de carga-controlada o de desplazamiento controlado. Para ambas
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opciones, el patron de cargas actuantes sobre la estructura es determinado

por la combinacion de cargas especificadas. Sélo la escala es diferente.

Normalmente se podria elegir el control de la carga. Es la situacion fisica
méas comun. El control del desplazamiento es una caracteristica avanzada
para propositos especiales. Para especificar el tipo de control de la carga
aplicada, en la seccion “Other Parameters” de los casos de analisis no

Modify/Show...

lineales, hacemos click en el boton en “Load Aplication”

y tendremos acceso al formulario para modificar los parametros (ver Figura

T e —
K Load Application Contrel for Menlinear Static Analysis >
Load Application Control
() FullLoad

@ Displacement Control

Control Displacement
@ Use Conjugate Dizplacement

O Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

(® DOF U ~ at Joint  |332

Figura 3.34 Formulario para especificar el control de la carga aplicada.
Fuente: ETABS 2016.
3.5.14 Condiciones Iniciales para el Analisis
Las condiciones iniciales describen el estado de la estructura al inicio de
un Caso de Carga. Estos incluyen:

e Desplazamientos y velocidades.

e Fuerzas y esfuerzos internos.

e Estados internos variables para los elementos no lineales.
e Valores de energia para la estructura.

e (Cargas externas.
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Para un analisis estatico, las velocidades son siempre tomadas como cero.
Para analisis no lineales, se deben de especificar las condiciones iniciales en

el inicio del analisis. Se tienen dos elecciones:

e Condiciones iniciales cero: la estructura tiene desplazamiento y
velocidad cero, todos los elementos no estan esforzados, y no hay una
historia de deformaciones no lineales.

e Continuando de un analisis no lineal previo: los desplazamientos,
velocidades, esfuerzos, cargas, energias, e historias de estados no
lineales desde el final de un andlisis previo son llevados adelante. Los
casos estatico no lineal y no lineal integracion-directa tiempo-historia
pueden ser encadenados juntos en una combinacion, esto es, ambos
tipos de anélisis son compatibles uno con el otro. Se recomienda
fuertemente que se seleccione los mismos parametros de no linealidad
geométrica para el paso actual como el caso previo. Cuando se continla
desde un paso previo, todas las cargas especificadas aplicadas para el
presenta Caso de Carga son incrementales, esto es, ellas son agregadas
a las cargas ya actuantes al final del caso previo. Los casos estaticos no
lineales no pueden ser encadenados junto con casos modales no lineales

tiempo-historia.
Pasos de Salida

Normalmente sélo el estado final es salvado para un anélisis estatico no
lineal. Este es el resultado luego que la carga total ha sido aplicada. Se
puede elegir salvar resultados intermedios para ver como la estructura
responde durante la carga. Esto es particularmente importante para el
andlisis estatico pushover, donde se necesita desarrollar la curva de

capacidad. Desde la seccion “Other Parameters”, haciendo click en el boton

WedifylShow... ' nodemos indicarle al programa si sélo queremos salvar el
estado final o salvar multiples pasos, en la Figura 4-19 se presenta el

formulario respectivo.
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E Rezults Saved for Monlinear Static Load Caszes o

Resultz Saved
() Final State Onty (@) HMultiple States

For Each Stage
Minimum Number of Saved States
Maximum Number of Saved States 100

Save positive Displacement Increments Onhy

Figura 3.35 Formulario para especificar los maltiples estados.
Fuente: ETABS 2016.
3.5.15 Rotulas plasticas

Procedimientos de modelos no lineales segun FEMA 356.

Cuando los disefios son determinados usando los procedimientos no
lineales, las respuestas de carga y deformacion deberan ser representados

por la relacién no lineal carga deformacion.

Por lo general, las respuestas que se muestran en la Figura 3-11 son
asociadas con respuesta de flexion o respuesta de tension. En este caso, la
resistencia en Q / Qy = 1.0 es el valor de rendimiento, y el subsiguiente
endurecimiento por deformacién acomodado esfuerzo deformacional en la
relacion carga-deformacién como el miembro se deforma hacia la fuerza

esperada.

Tipo I: En esta curva, las deformaciones son expresadas directamente en
términos de esfuerzo, curvatura, rotacion o elongacién. Los parametros “a”
y “b” se definen en base a porciones de deformacidon que ocurren después de
la fluencia, es decir deformaciones plasticas. El pardmetro “c” es la
resistencia reducida a la que se llega tras la reduccién de C a D. Los
parametros “a”, “b”, “c” son definidos numéricamente en las tablas del

reglamento FEMA-356, sin embargo, alternativamente se pueden calcular

mediante una justificacién experimental.
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Figura 3.36 Valores de relacion Momento Curvatura en Vigas
Fuente: FEMA-356.

Tipo 1I: En esta curva las deformaciones son expresadas en términos de
cortante, y ratio de desplazamiento de entrepiso relativo. Los parametros
“d” y “e” se refieren a una deformacion total medida desde el origen. Los
parametros “c” y “d” y “e” estan definidos numéricamente en las tablas del
reglamento FEMA-356, sin embargo, alternativamente se pueden calcular

mediante una justificacion experimental.

el
Q

[}

1.0 |-

Y

Figura 3.37 Procedimiento para hallar Momento Curvatura en Columnas.
Fuente: FEMA-356.

3.5.16 Procedimientos del analisis estatico y dinamico no lineal Segun FEMA.
Las vigas y columnas deberan ser modelados usando modelos de rotulas
plasticas concentradas 0 modelos de rotulas plasticas distribuidas. Las vigas

y columnas deberan ser capaces de representar respuesta inelastica a lo largo

de la longitud del componente.
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La carga deformacién monotonica debera ser acorde a lo generalizado a
la relacion carga deformacion mostrado en la figura 3-12 (ASCE & FEMA,
2000).

Tabla N° 3.9 Parametros de criterios de aceptacién en procedimiento no lineal de
concreto reforzado en vigas

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary

Conditions a b c [#] LS CP LS CcP
i. Beams controlled by flexure’
p- E' Trans. ¥

o Reinf? —

berl b d -\I:'F -

=00 C 23 0.025 0.05 0.z 0010 0.0z 0.025 0.0z 0.05
=00 C 26 0.02 0.04 0.2 0.005 0.0m 0.02 0.02 0.04
=05 C 3 n.02 0.03 0.2 0.005 0.0 0.02 0.02 0.03
z05 C =B 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 n.02
=00 NG 23 n.0z2 0.03 0.2 0.005 0.0 0.02 0.02 0.03
=00 NC z6 0.01 0.015 0.z 0.0015 | 0005 0.0m 0.m 0.015
=05 NC 3 0.1 0.015 0.2 0.005 0.0m 0.m 0.m 0.015
=05 NC =6 0.005 0.m 0.2 0.0015 | 0.005 0.005 0.005 0.1
ii. Beams controlled by shear’
Stirrup spacing < df2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0.01 0.02
Stirrup spacing = di2 0.0030 0.m 0.2 0.0015 | 0.0020 | 0.OO30 | O.005 0.01
iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span’
Stirrup spacing < df2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0.01 0.02
Stirrup spacing = di2 0.0030 0.m 0.0 0.0015 | 0.0020 | 0.O0O30 | O.005 0.01

iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column juint‘
| 0.015 | 0.03 0.z | o.M | 0.01 |[I.015 | 0.02 | 0.03

1. When more than one of the conditions i, il ifi, and v ccowrs for a given component, use2 the minimem appropriate numerical value from the table.

2. " and "ML are abbreviations for conforming and noscaonforming transverse reinforcensent. A component is conforming if, within the flexural plastic
hinge region, hoops ane spaced at = a3, and if, for components of modemte and kigh ductility demand, the sirength provided by the boops (F)) is at least
three=fourths of the design shear. Otherwise, the compaonent is considered nonconforming.

1. Linear mterpalation between values listed in the mble shall be permitted.

Fuente: FEMA 356.

- 10: Ocupacion Inmediata

- LS: Seguridad de vida

- CP: Prevencion de colapso

» Componente primario: la deformacion controlada por flexion

» Componente secundario: la deformacion controlada por otro tipo de
fuerza
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Tabla N° 3.10 Parametros de criterios de aceptacion en procedimiento no lineal
de concreto reforzado en Columnas

Modeling Parameters? Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Componenl Type
Plastic Raotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b & o LS cP LS CcP
i. Columns eontrolled by fMexure’
P Trams. W
2
AT Reinl. i
€ bwda.-'-'rc
=01 c =3 0.2 0.03 0.2 0005 | 00iS 0.0z 0.02 0.03
=01 C =6 0.016 0.024 0.2 0005 | 002 | 0016 | 0016 | D024
=04 c =3 0.015 0.025 0.2 0003 | 0oz | 0015 | 0018 | 0025
=04 C =6 0.012 0.02 0.2 0.003 0.0 002 | 003 0.02
=01 NC =3 0.008 0.015 0.2 0005 | 0005 | 0.006 0. 0.015
=01 NC =6 0.005 0012 0.2 0005 | 0004 | 0005 | 0008 | 0012
=04 NC =3 0.003 0.1 0.2 0002 | QD02 | 0003 | 0.006 0.1
=04 NC =6 0.002 0.008 0.2 002 | Qmo2 | QD02 | 0005 | 0008
ii. Columns controlled by shear’-*

— | = — — | — | — | .ooao | .ooao
A cases | - = ] I

iii. Columng controlled by inadequale development or splicing along the clear height™?
Hoop spacing = diZ 0.01 0.02 0.4 0,005 0.005 0.0 0.0 0.0z
Hoop spacing > d/f2 0.0 0. 0.2 oo [111] [111] 0.0 0.

iv. Columns with axial loads excesding 0.70P,1-2

Confonming hoops over the entine 0.015 0.025 Doz 0.0 0,005 0.m 0.1 0.02

kength

All other cases 0.0 0.0 0.0 0.0 0. [ 11] (1] 0.0

1. When mane than o of e conditions |, U, I, e by oceurs Sor @ given F ue thes PRGfirklLe I vilue from the wahile

IS0 and “NCT are abbreviatbons for comdbrmisg sl noncon ferming maseverss el A ey B g If, withis the flexveral plastic
Binge region, hoogs ae spaced a1 £ &, and |€ Tor comg of meal asd high ducailivy o £, the stresgth prosdded by the hoogs (1) s o laaa
dwree-founks of the design shear, Unherwise, the - 5] dered i .

3. Togqualify, col s have ¥ g af hoops, Othenwise, setons shall B rzated as Rece-controllsd,

4. Linear inerpslation berwesn values leaed in the mhie shall Be permitnad.

3. Fur colewes comsolled by shear, see Section 6.5.2.4.7 for soceplance crilenia.

Fuente: FEMA 356.
3.5.16.2 Modelamiento de Vigas

De acuerdo al disefio por capacidad (columna fuerte/viga débil), se
espera que las vigas fluyan antes que las columnas. Para modelar cada rotula
plastica se necesita la siguiente informacion, que contempla el
comportamiento inelastico de los diferentes elementos estructurales, ante

una solicitacién sismica.

e Rigidez Inicial (Momento por unidad de rotacién).
e El momento de fluencia efectivo.
¢ Rigidez Secundaria (Estado inelastico).

e Ubicacion de rétula plastica con respecto a cara de la columna.
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3.5.16.3 Modelamiento de Columnas:
Para el caso de elementos sometidos a fuerzas de flexo-compresion, se
deberé elegir rotulas de tipo P-M2-M3, la presenta un acoplamiento para la

formacion de rotulas debido a flexion y carga axial.

e Rigidez Inicial (Momento por unidad de rotacion considerando carga
axial P).

e El momento de fluencia efectivo.

e Rigidez Secundaria (Estado inelastico).

e Ubicacion de rotula plastica con respecto a cara de viga.

En el software SAP 2000 se asignan los valores de las rotulas plasticas

para vigas y columnas separadamente como mostradas en las figuras 3-13 y
3-14.

x Auto Hinge Assignment Data *

Aute Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~
Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i ~
Degree of Freedom W Value From
O m2 (@) Case/Combo ENVOLVENTE w

M3

@ O User Value
Transver=e Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p") / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformation Contrelled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated A fter Point E

Cancel

Figura 3.38 Asignacion de Rotulas a elementos Viga
Fuente: Tomado del analisis Pushover Etabs 2016.
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r
x Auto Hinge Assignment Data X

Aute Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 -

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) v
Degree of Freedom P and V Values From
O mz O P-M2 (O Parametric P-M2-M3 @) CaselCombo ENVOLVENTE v
M3 P-M3
O O O User Value
O Mz2-m3 ® P-M2-M3
Concrete Column Failure Condition Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw *s)
O Condition i - Flexure O Condition iv - Development @ From Current Design
@ Condition ii - Flexure/Shear O User Value

() condition ii - Shear

Deformation Centrolled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
() Iz Extrapolated After Point E

Cancel

Figura 3.39 Asignacion de Rotulas a elementos Viga
Fuente: Tomado del analisis Pushover.
3.5.17 Analisis estatico no lineal Pushover ETABS 2016
Posterior a todos los ingresos de datos en el software ETABS 2016, se
procede a realizar el analisis mediante el mismo software, la cual toma un

tiempo largo dependiendo al ordenador y sus caracteristicas.

Analizado el modelo no lineal se puede observar la formacion de
rotulas plasticas para cada caso de carga, asi mismo los espectros de

capacidad y curvas capacidad demanda que se detalla en capitulos mas
adelante.
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3.6 ANALISIS NO LINEAL DINAMICO- CRONOLOGICO

3.6.1 Aspectos Generales
Tal y como ha sido mencionado en capitulos anteriores, para realizar el
andlisis no lineal dindmico de las estructuras disefiadas se utilizo el

programa de analisis por elementos finitos ETABS 2016.

En el capitulo 3.2, se explicé de manera detallada todo el proceso de
disefio de las 6 edificaciones mediante los requerimientos del RNE (E-030).
Para complementar, en este capitulo se muestra como se modelaron las
edificaciones para un analisis no lineal en cuanto a casos de analisis y
modelacién de elementos estructurales de acuerdo con los pardmetros de
rotulacion pléstica exhibido en ATC (1996).

3.6.2 Accion Sismica

Los movimientos sismicos de disefio se definen en funcion de unos
parametros de sitio como son la aceleracion pico (Aa) y la velocidad pico
efectiva (Av), para una probabilidad del 10% de ser excedidos en un periodo
de 50 afios, estos pardmetros se definen para cada zona y regién, sin
embargo, en Per( existe una gran ausencia de registros sismicos, por lo que
se realizan estudios de sismo en la zona asi como también la modelacién de
sismos artificiales a partir de los espectros de disefio definidos segun la

norma técnica peruana E-030.

Ademas, es necesario conocer el tipo de perfil del suelo en el cual va
estar cimentado el edificio, ya que este influye en la respuesta sismica, para
esto se toman los coeficientes de amplificacion sismica en el desarrollo del

espectro de disefio sismicos de la normativa RNE E-030.

El procedimiento desarrollado en la presente investigacion se concentra
en determinar el espectro sismico de disefio segln la normativa peruana E-
030, para la ciudad de Puno, correspondiendo a una Zona Z 3, con
parametros de suefio blando, en una estructura aporticada para uso de

hoteles y hostales.

Posteriormente, definido el espectro con ayuda del software sismico
“AcelSin” se procede a obtener los sismos sintéticos, aceptados en el

procedimiento de andlisis dindmico no lineal del FEMA 356. Se obtienen 10
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diferentes registros sismicos las cuales son insertadas al programa ETABS
2016 para el analisis dinamico no lineal.

3.6.3 Registros de acelerogramas
Las siguientes figuras 3.40 a 3.46, muestran los registros acelerogréaficos
utilizados en la presente investigacion, los registros fueron determinados de
una modelacion sintético con el software Acel-Sin 3.2, a partir de un

espectro de disefio calculado segun la norma E-030, para la ciudad de Puno.

ACELEROGRAMA SINTETICO PUNO

— Acelerograma 01

05

Aceleracion (m/s2)

1 k| PlG.A=129 cm/seg2
PlG.V.=6.734 cmiseg
PIG.D. =2511¢cm

I . L I 1 L I
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Figura 3.40 Registro de Aceleracion sismica, Puno — 01.

ACELEROGRAMA SINTETICO PUNO

156

=
<]

Aceleracion (m/s2)
o

05

P.G.A =129 cmiseg2
P.G.V.=9.031 cmiseg
P.G.D. = 2.843 cm

-15

0 1 2 3 4 5 i} 7 8 8 10
Tiempo (seg)

Figura 3.41 Registro de Aceleracion sismica, Puno — 02.
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ACELEROGRAMA SINTETICO PUNO

— Acelerograma 03

15

a 05l
%]
£
5
® 0
@
@
@
(5]
< 05
r‘l'
Plf5.A= 129 cmiseg2
= PGV 36 cm/seg
P.G.D. =3.192 cm
A5 . I L . . . .
0 1 2 3 4 ] 6 T 8 9 10
Tiempo (seqg)

Figura 3.42 Registro de Aceleracion sismica, Puno — 03.

ACELEROGRAMA SINTETICO PUNO
1.5

— Acelerograma 04

o
o

Aceleracion (m/s2)
(=

&
i

1

j.G "-‘\.! 129 crr’a‘;egz
.G.V.=9.503 cm/seg

P.G.D. = 2626 cm

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Figura 3.43 Registro de Aceleracion sismica, Puno — 04.

ACELEROGRAMA SINTETICO PUNO

—— Acelerograma 05
[

05T

Aceleracion (m/s2)

A k| P.G.A=129 cm/seg2
P.G.V.= 8.534 cm/seg
P.G.D. =2418cm

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Tiempo (seq)

Figura 3.44 Registro de Aceleracion sismica, Puno — 05.
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ACELEROGRAMA SINTETICO PUNO

— Acelerograma 06

15

05 |l

Aceleracion (m/s2)
f=]

05

1 Ul

P.G.A= 129 cm/seg2
" | P.G.V.=9.453 cmiseg
P.G.D. = 3.057 cm

-156

] 1 2 3 4 5 6 7 8 2] 10
Tiempo (seg)

Figura 3.45 Registro de Aceleracion sismica, Puno — 06..

ACELEROGRAMA SINTETICO PUNO

— Acelerograma 07

0.5

05T

Aceleracion (m/s2)

1+ | P.G.A=129 cmiseg2
P.G.V .= 8.545 cmiseg
P.G.D.=2518cm

-1.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Figura 3.46 Registro de Aceleracion sismica, Puno — 07.
Fuente: Registros elaborados en Acel-Sin

3.6.4 Modelacién numérica del analisis dinamico no lineal

3.6.4.1 ECUACION DEL MOVIMIENTO
La ecuacion fundamental de movimiento de un sistema de mdultiples
grados de libertad, de masas concentradas, puede ser expresada como una

funcién del tiempo de la forma:
FO)i+FO)D+F(t)s=F(1t) ... 3.52

Donde los vectores de fuerza, variables en el tiempo t, son:
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e F(t) i: Vector de acciones de inercia en las masas concentradas

e F(t) D: Vector de fuerzas por amortiguamiento, supuesto como de
tipo viscoso

e F(t) s: Vector de fuerzas por deformacion de la estructura

e F(t): Vector de cargas aplicadas externamente

Para el analisis dindamico no lineal la estructura se modela de manera
similar al dinamico lineal a diferencia que se incorpora el comportamiento

inelastico de los elementos estructurales por las leyes de histéresis.

Para realizar el analisis dinamico no lineal se utiliza la ecuacion de
movimiento de una estructura para sistema de varios grados de libertad. La
ecuacion de movimiento se puede deducir por el principio de D’ Alembert de

la siguiente forma:
M (t) + Cu (t) + Ku(t) = F(t) ....3.53
Donde:

e Uu: es el desplazamiento

M: la matriz de masa

C: la matriz de amortiguamiento

K: la matriz de rigidez

f (t): la fuerza sismica.

3.6.4.2 MATRIZ DE MASA

La matriz de masas se obtiene por medio de los pesos de los elementos
estructurales dividiéndolos entre la gravedad. EI programa RUAMOKO3D
proporciona 3 formas para determinar la matriz de masa. Los cuales seran

explicados a continuacion:

e Por medio de masa concentrada, este método supone que la masa de
los elementos estructurales esta concentrada en los extremos de los
miembros, relacionando los 3 desplazamientos para cada
concentracion de masa. EI método de las masas concentradas es
sumamente adecuado para estructuras a porticadas por la
concentracion real de su masa en puntos discretos. Se obtiene
concentrando la totalidad de la masa en estos puntos (nodos), de tal
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manera que el resto de la estructura tiene solamente rigidez, pero no
masa.

e Por medio de una matriz de masa diagonal, la cual difiere del
modelo de masas concentradas al adicionar los grados de libertad
rotacionales. Este ha sido el modelo utilizado para este proyecto.

e Por medio de la representacion de masa consistente usando una masa
cinematicamente equivalente (Cloug 1993), donde las fuerzas de
inercia estan asociadas con todos los grados de libertad. Este modelo
multiplica las aceleraciones nodales para obtener las fuerzas de
inercia en cada paso de tiempo en el analisis. En este caso la matriz

de masa es del mismo ancho de banda de la matriz de rigidez

3.6.4.3 MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento es definido como la capacidad de un cuerpo de
disipar energia cinética en otro tipo de energia. En general en el célculo
dinamico se adopta un modelo de amortiguamiento viscoso equivalente, el
cual se destina a modelar las amplitudes de disipacion de energia de
deformacion, al limite elastico de la estructura general. Para este rango de
deformaciones, el coeficiente de amortiguamiento(c), determinado por
medio experimental varia con la amplitud de deformacién. La modelizacion
de las fuerzas de amortiguamiento de una forma sencilla es la suposicion de
la naturaleza de amortiguamiento viscoso y la fuerza de friccion es
proporcional a la velocidad, lo que representa a una oposicién al

movimiento y se describe por la siguiente expresion:
fD= Cu

En sistemas de varios grados de libertad, unas de las hipétesis que se
deben hacer es la suposicion de que existe un mecanismo de pérdida de
energia homogéneo en toda la estructura (Clough y Mojtahedi 1976). El
amortiguamiento utilizado para el analisis dinamico no lineal es la matriz de
amortiguamiento, esta es proporcional a la masa y a la rigidez restringida

por los coeficientes a y f.
C=oM+BK(¢-5) Ll 3.54

Donde:
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e My K: Matriz de masa y de rigidez respectivamente.
e oy p: los coeficientes para dar el amortiguamiento viscoso requerido

a dos frecuencias distintas.

3.55
wiz - (1)]'2
= 3.56
(J)iz — (,l.)jz
1/«
A, = 5((0— + ﬁwn> 3.57

Es importante destacar que se ha demostrado que existen altos niveles de
amortiguamiento viscoso, en los primeros modos de vibracion de una
estructura (Crisp 1980). El uso de la rigidez tangente en el amortiguamiento
de Rayleigh, puede ser contradictorio debido a que, no se espera una
reduccion de amortiguamiento cuando la estructura estid en el rango no
lineal. Sin embargo, parece que esta reduccién del amortiguamiento
compensa parcialmente el amortiguamiento excesivo de los primeros modos
de la estructura asociado al modelo de amortiguamiento de Rayleigh. Con la
matriz de rigidez tangente, los factores de amortiguamiento critico en la
estructura, tienden a permanecer constantes, mientras que la rigidez se

reduce Yy la masa permanece constante.

3.6.4.4 MATRIZ DE RIGIDEZ

En las estructuras de hormigon armado, disefiados por las
especificaciones de disefio-sismorresistente, se espera que las fuerzas y
desplazamientos sean superiores a las cargas estaticas equivalentes laterales
estipuladas desde hace mucho tiempo en las normas. Cuando estas

estructuras son sometidas a excitaciones sismicas severas, se espera grandes

Deformaciones por tanto la estructura entra en el rango inelastico. Para
realizar estas predicciones del comportamiento no lineal se han creado
modelos histeréticos de las diferentes regiones criticas de las estructuras.
Las principales fuentes de la deformacién en estructuras de hormigon son la
rotacion por flexion, deformacién de corte incluyendo el deslizamiento de

corte y deslizamiento entre uniones. ElI comportamiento de deformacion
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histerética surge de una combinacion de estos mecanismos de deformacion.
Un analisis racional del comportamiento histerético de los elementos de
hormigon armado se basa en la descripcion de las fuentes de deformacion y
de las interacciones de los diferentes mecanismos. Este enfoque permite la
determinacion de la relacion de contribucion de cada fuente de
comportamiento inelastico a la respuesta local y global de la estructura de
hormigon armado La ley de histéresis utilizada para el modelo estructural
fue la regla bilineal elasto — plastica, pero se pueden destacar algunas reglas
histeréticas que contiene el programa RUAUMOKO que son Ramberg-
Osgood, KivellPinching, bilineal con degradacion, entre otros. En la Figura

3.47 se muestran dos modelos de las leyes de histéresis.

—T

L r¥o

_ =

—_—
— o o
=0

Ko / Note ;

rko L= rzo Elastic-Flastic

“Fy- }; = Yield Force

Figure 12 Rambarg.Dsgosd Hyslesssis Ruls

Figura 3.47 Leyes de Histéresis a la izquierda modelo bilineal con herdeningy a la
derecha modelo Ramnberg-Osgood.
Para la determinacion de la matriz de rigidez es posible utilizar el método
de rigidez directo, con la suma de rigideces de los diferentes miembros

estructurales.
[K]=Y[K]b+[K]c+[K]G+[K]f ...3.58

Donde:
e [K]: Es la matriz de rigidez de la estructura completa
e [K] b: La matriz de rigidez de los elementos vigas
e [K] c: La matriz de rigidez de los elementos columnas
e [K] G: La matriz de rigidez de los elementos losas

e [K]f: La matriz de rigidez de la fundacién
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Cuando los elementos de los porticos exhiben un comportamiento no
lineal a través de cambios en la zona ineléstica, las diferentes matrices de
rigidez realmente representan la matriz tangente de varios elementos. En
RUAUMOKO la matriz de rigidez es simétrica y sélo se almacena la
diagonal principal y los elementos encima de la diagonal principal. Durante
el andlisis de tiempo-historia’ se actualizan los cambios generados en los

miembros de matriz. (Peralta A., 2012).

3.6.5 Analisis no lineal de elementos de Concreto Armado

3.6.5.1 Materiales

Para hacer la modelacion de las edificaciones, los materiales que se
tuvieron en cuenta fueron los que conformaban los elementos estructurales,
a saber: Acero y concreto. (Para el segundo, en caso confinado e
inconfinado). Debido a que los elementos estructurales estan hechos con
concreto reforzado, que segin la norma sismo resistente, hay que colocar
siempre refuerzo transversal, aunque sea con la cuantia minima. Esto
asegura que los elementos tengan una zona de concreto confinado, lo que

hace gue la resistencia de estos sea mayor. (Jaramillo & Riveros, 2011).
Concreto Confinado

La curva representativa para el concreto confinado es la siguiente:

Ecce gcu
Deformacion unitaria

Figura 3.48 Curva esfuerzo deformacion para concreto confinado.
Fuente: (Jaramillo & Riveros, 2011).
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Donde:

e ccc= Deformacion unitaria en maxima resistencia 0.002.

e ccu=Deformacion ultima del concreto.

e f’c= Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias de
curado.

e fcc=Resistencia maxima del concreto confinado (aproximadamente

25% mas que en concreto inconfinado).

Las ecuaciones que describen el comportamiento del modelo esfuerzo
deformacion con el cual se obtiene la curva son las siguientes: (Jaramillo &
Riveros, 2011).

Sl
fC —_ m aen 3-59
£c = 0.002|1+5 (f,“ - 1)] e 3.60
f cc

Este aumento en la resistencia se debe a la presencia del acero
transversal. EI aumento es vélido para deformaciones menores a 0.002

(deformacidn para la maxima resistencia).
Acero de refuerzo

La curva representativa para el acero basada en el modelo bilineal de

endurecimiento por deformacidon parabdlica es la siguiente:

Esfuerzo
fu |
fy 1
1 |
1 |
| \ |
T/ | \ |
4 | | |
—_—
&y &sh gu
Deformacioén unitaria

Figura 3.49 Curva esfuerzo deformacion para acero de refuerzo.
Fuente: (Jaramillo & Riveros, 2011).
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Donde:

fy es el esfuerzo de fluencia

ey es la deformacion unitaria de fluencia

esh es la deformacion unitaria de la fase de endurecimiento
fu es el esfuerzo ultimo o de rotura

eu es la deformacion ultima del material

El comportamiento del modelo se representa por la siguiente ecuacion:

& — €

fs=tu— (fu - fy) — 3.61

Eu — Esn

3.6.5.2 Procedimiento para determinar los diagramas momento curvatura

Para determinar los diagramas de momento curvatura, en la presente

investigacion se utilizé la siguiente metodologia:

El radio de curvatura de una seccion se mide con respecto al eje neutro

de la seccion. El radio de curvatura, R, la profundidad del eje neutro kd, la

deformacion del concreto en la fibra extrema a compresion y la deformacion

del acero a tension varia a lo largo del miembro.

Teniendo en cuenta la teoria de Maner, si se considera un pequefio

elemento de longitud dx, componente de un elemento estructural sometido a

flexion, se puede elaborar un grafico a partir del cual se establecen las

siguientes relaciones:

L 3.62
R~ kd ~—d(1-k)

1 ¢ £

—=— = 3.63

R kd d(1-k)
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b -————— t_--‘:- R s T R
[Compresidn vkd C. = af’ bd
AT _J.L___kd_ ;._Efs__:: ——
Neutro
d d
h d (1-yk)
[4]
/ T\
3 o o ——— —-—————-—T —— . .

o — Diagramo de Diagrama dej
deformaciones Fuersos

Figura 3.50 Deformaciones unitarias de un elemento sometido a flexion
Fuente: (Jaramillo & Riveros, 2011)

Como 1/R es la curva del elemento (rotacion por unidad de longitud),

entonces:

La curvatura ¢ puede variar a lo largo de la longitud del miembro de las
fluctuaciones del eje neutro y de las deformaciones. Con incrementos en el
momento, las fracturas en el concreto reducen la rigidez de la seccion,
reduccion que es mayor para las secciones que no posean demasiado
refuerzo de acero longitudinal. Las secciones que estan sub-reforzadas,
presentan un diagrama M-¢ préacticamente lineal hasta el punto de fluencia

del acero.

“Cuando el acero fluye, se presenta un gran incremento en la curvatura
para aproximadamente el mismo momento flector. El momento va creciendo
lentamente y luego baja hasta la falla, que se define cuando el concreto

llega a la deformacion unitaria de ec” (Garcia, 1998).

Una curva tipica para una seccién con poco acero (con cuantia inferior a

la balanceada) se presenta en la siguiente figura:
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Momento

Fluencia del Acero

L.~ Primera grieta

A4

Curvatura (@)

Figura 3.51 Diagrama de momento curvatura para una seccion sub-reforzada.

Fuente: (Jaramillo & Riveros, 2011).

Si la seccion tiene demasiado acero, el diagrama momento curvatura se
vuelve no lineal cuando el concreto entra en el rango ineléstico de la curva
esfuerzo deformacion, y la falla ocurre de manera fragil a menos que tenga
confinado el concreto. Es por esta razén que en la préctica se usan vigas con
contenido de acero menor al balanceado, para asegurar que no se vaya a

presentar una falla fragil de la seccion.
Determinacion del diagrama Momento Curvatura

Cuando un miembro de concreto es reforzado moderadamente, la
relacibn momento curvatura se puede tomar virtualmente elastoplastica. La
distribucion tedrica debe estar compuesta por dos segmentos con una

marcada tendencia lineal y dos curvas.

Momento

Curva N°2

Curva N°1

—t—t—t+——+—+—+—+—+——+»
pcr @y Ps Yu
Curvatura (@)

Figura 3.52 Diagrama tedrico momento curvatura.
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En un inicio, se tiene una recta que cambia abruptamente su pendiente
cuando se presenta una microfisura, la cual logra atravesar la seccion a
tension del concreto. Luego, se presenta otra recta que llega a un momento
tal que se presenta una rétula plastica, ya que la seccion presenta altas
curvaturas ¢ para pequefios incrementos de momento M. Cuando se ingresa
al rango inelastico de la estructura, la curva de esfuerzo contra deformacion
se comporta de manera diferente dependiendo del confinamiento del
concreto. Cuando el concreto no esta confinado su comportamiento es como
el de un cilindro estandar, en el cual f’c es la resistencia maxima a la
compresion. La curvatura inicial es una parabola que se convierte en una
recta con pendiente negativa al llegar a f"c. La magnitud de la pendiente
negativa de esta recta es inversamente proporcional al confinamiento, esto
quiere decir que un concreto altamente confinado tendrd una pendiente

negativa de menor magnitud (Jaramillo & Riveros, 2011).

Conociendo las curvas de esfuerzo deformacién del concreto y del acero,
puede determinarse el diagrama momento curvatura para diferentes
configuraciones de refuerzo del elemento estructural analizado. Cuando se
tiene un bajo nivel de esfuerzos en el cual el concreto se comporta
elasticamente, el eje neutro de la seccion se encuentra en el centroide. En el
momento en el que aparezca la primera grieta, el eje neutro comienza a
desplazarse hacia la zona de compresion, originandose un aumento en el
esfuerzo de compresion debido al aumento de la fuerza y se disminuye el
area efectiva que soporta los esfuerzos. En este punto la tension es absorbida
Unicamente por el acero, de tal forma que se conserva el equilibrio en toda
la seccion. “Por esta razon la aparicion de la primera gricta hace que las
deformaciones aumenten en el miembro. Asimismo, cuando un concreto es
de alta resistencia, es facil que se presenten descascaramientos debidos a la
fragilidad del material.” (Reyes, 1989) El diagrama de momento curvatura

puede definirse mediante tres puntos bésicos:

e Punto A: Primer agrietamiento del concreto.
e Punto B: Fluencia del acero a tension.

e Punto C: Punto de resistencia tltima del concreto.
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Toda la teoria que se desarrollara a continuacion serd aplicada para
unidades de fuerza en kg y unidades de desplazamiento en cm. Para otro

tipo de sistema de unidades debe cambiarse algunas constantes.
DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA EN VIGAS
Especificaciones de los materiales estructurales:

Acero de Refuerzo:
- As: Area de acero de refuerzo a tension.
- A’s: Area de acero de refuerzo a compresion.
- Es: Modulo de elasticidad del acero.
- fy: Esfuerzo de fluencia del acero.
Concreto:

- f’c: Resistencia maxima a la compresion de un cilindro de concreto a
los 28 dias.

- Ec: Modulo de elasticidad del concreto.
PUNTO A: PUNTO DE PRIMER AGRIETAMIENTO
Célculo de esfuerzos y deformaciones unitarias en el concreto:

Esfuerzo en el concreto para el primer agrietamiento.
fl
fr=27

Deformacion unitaria en el primer agrietamiento:

= ZfL
E.
Relacién modular: n
"=F

Célculo de deformaciones unitarias en el acero:
&s: Deformacion unitaria en el acero a tension para la carga aplicada

Calculo de la inercia de la seccion agrietada
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[Seccién originall [Seccion transformadal

b -—

N

d Concreto c.a.

h tg

e =

I(n-l)A\l

Figura 3.53 Seccién transversal de una Viga de Concreto Reforzado
Fuente: (Jaramillo & Riveros, 2011).

Donde:
- Yb: Localizacion de la fibra extrema a compresion medida a partir

del centroide de la seccidn.
- Yt: Localizacion de la fibra extrema a tension medida a partir del
centroide de la seccion.

Yt=h_Yb

Tabla N° 3.11 Momentos de Acera de una Seccién Agrietada

MATERIAL | AREA | CENTROIDE | AY 1o AY? Io+AY?
(A) (Y)
Concreto Bh Yb-h/2 bh(Yb-h/2) bh?/12 | Bh(Yb-h/2)? | bh3/12+bh(Yb-
hi2)2
Acero (n-1)A. d-Yb (n-1)A.(d-Yb) | - (n-1)A.(d- (n-1)As(d-Yb)2
Yb)?
TOTAL >4 > AY S Av2+1,=1,

Fuente: (Romero & Becerra , 2008).

Finalmente, el momento se obtiene con la siguiente expresion:

_ frIer
="

M,, 3.64

La curvatura se calcula con:
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PUNTO B: PUNTO DE FLUENCIA EN EL ACERO

Ocurre cuando el esfuerzo del acero que se encuentra a tension llega a un
valor de fy. Como se puede observar en la Figura 3-21. Sea kd la distancia
desde el eje neutro hasta la fibra extrema a compresion. Luego k es una
fraccion de la altura efectiva d.

k=— 3.65

BN eana

— 77777, r ——

Figura 3.54 Deformaciones unitarias en el punto de fluencia del acero.
Fuente: Adaptado del Curso Concreto Armado UNA-Puno.

Se debe proceder a verificar la deformacion unitaria en el concreto
sabiendo que el acero se encuentra en su esfuerzo de fluencia. Por relaciones

de triangulos se llega a la siguiente expresion:

k
Ec = Sy <m> 3.66

Se compara & con &=0.002. Si &<¢o, entonces se debe usar las

siguientes expresiones:

2
&
o= (% 3.67
€&  \&
4e, — &,
= 3.68
V= 12¢, — 4,

Si ec>¢€0, entonces se debe usar las siguientes expresiones, para o y para y:

3¢, I3
=14+—+7Z - 3.69
(04 + ‘. + (80 2e, 2
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11 &2 Zze?3 e, &2 €
y=1-—— __LZ_ 02 zl=e_zc _ = 3.70
al\2 12¢, 6¢, 2 3 2

Realizando la sumatoria de fuerzas, a partir del diagrama de cuerpo libre

de la siguiente figura.

| e |

T

Cc

h—“ Ts

Figura 3.55 Equilibrio de fuerzas en el punto de fluencia del acero.
Fuente: Adaptado de (Jaramillo & Riveros, 2011).

En este punto es es igual a ¢y, luego, tf=As*fy. Del equilibrio de fuerzas

se tiene que:
Ts=C. vy Asfy=af.b.kd 3.71

De compatibilidad de deformaciones:

Ecu T & &y S Ecu T &

= 72
d Kd Ecu 3
Y remplazando:
Af=afbkd< fou ) 3.73
SJy c.™r gcu + 85 "

Pero o es una funcion de ec y por lo tanto utilizando tanteos se busca un
valor de ec que cumpla la ecuacion anterior. Con el valor de ec se buscay y

el momento se obtiene con:

M, = Ayf,d(1 — ky) 3.74
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La curvatura se calcula con:

0, = ¢ 3.75
Y Kd '
PUNTO C: PUNTO ULTIMO
| & |
E-::I 7 yhd
Ce=afckd b
@
|‘T'1 Ts

Figura 3.56 Fuerzas y deformaciones unitarias en el punto de la resistencia tltima de
la seccion.
Fuente: Adaptado de (Jaramillo & Riveros, 2011).

En este punto, e.=¢w. Del equilibrio de fuerzas se tiene que:
Ty=C y Agfy=af.b.kd 3.76

De compatibilidad de deformaciones:

Ecu T & &y Eut &y

=— 3.77
d Kd Ecu
Y remplazando:
Af=afbkd< fou ) 3.78
Y o Ecu + Es .

Si £0=0.002<ec<e20.=0.8/z+0.002, entonces se debe usar las siguientes

expresiones para oy para y.

€ 2 €
a=1+3—"+z<,so—i——c> 3.79
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Si & =&c>e20:=0.8/z+0.002, entonces debe usarse las siguientes

expresiones para oy para vy.

14 032 11
*= 3e,  Zs, ' '

Lt [3.8502 032¢, 0.256
y=1- -

2
- St +0.1ecl 3.82

ag?

Pero &cy es conocido, por lo tanto, o y y también. Esto permite despejar el

valor de €s que cumple la ecuacion:

Af=afbd( feu ) 3.83
et “ Ecut & .

Finalmente, el momento se obtiene con la siguiente expresion:
M, = Agf,d( 1ky) 3.84

La curvatura se calcula con:
gcu
0, =— 3.85
Y Kd
Asimismo, pueden ser calculados los diagramas de momento curvatura para

columnas y vigas doblemente reforzadas.

DETERMINACION DEL DIAGRAMA MOMENTO
CURVATURA PARA COLUMNAS

Toda la teoria que se desarrollara a continuacién, funciona para unidades
de fuerza, en kg, y unidades de desplazamiento en centimetros. Para otro

tipo de sistema de unidades deben cambiarse algunas de las constantes.
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I b 1
Centroide de
fE- Seccidn
-
& Vh Vit —®

X

Figura 3.57 Dimensiones de la seccion transversal de una columna de concreto
reforzado.

Especificaciones de los materiales estructurales:

Acero de Refuerzo:
- As: Area de acero de refuerzo a tension.
- A’s: Area de acero de refuerzo a compresion.
- Es: Modulo de elasticidad del acero.
- fy: Esfuerzo de fluencia del acero.
Concreto:

- f’c: Resistencia maxima a la compresion de un cilindro de concreto a
los 28 dias.

- Ec: Modulo de elasticidad del concreto.

PUNTO A: PUNTO DE PRIMER AGRIETAMIENTO

Caélculo de esfuerzos y deformaciones unitarias en el concreto:

fr: Esfuerzo en el concreto para el primer agrietamiento.
fr=2Jf' 3.86

Deformacion unitaria en el primer agrietamiento:

_f
e=1r

E, 3.87

Relacién modular: n
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_Es 3.88
n—E .

Calculo de deformaciones unitarias en el acero:

&s: Deformacion unitaria en el acero a tension para la carga aplicada.

Es = E_ < &y 3.89
s

gy- Deformacion unitaria fluencia del acero.

, kd — d’ ,
£y=SCT Sé'y 3.90

PUNTO B: PUNTO DE FLUENCIA DEL ACERO EN TENSION

Sea kd la distancia desde el eje neutro hasta la fibra extrema a

compresion. Luego k es una fraccion de la altura efectiva d.

k=— 3.91
d

El acero en la zona de tension se encuentra en fluencia, por lo tanto, es=

&y

Se debe proceder a verificar la deformaciéon unitaria en el concreto
sabiendo que el acero se encuentra en su esfuerzo de fluencia. Por relaciones

de triangulos se llega a la siguiente expresion:

k
Ec = Sy <1Tk> 3.92

Se compara & con &=0.002. Si &<go, entonces se debe usar las

siguientes expresiones:

2
£ £
a=—- (—C> 3.93
€y &y
4e, — &,
= 3.94
4 12¢, — 4,

Si ec>¢€0, entonces se debe usar las siguientes expresiones, para o y para y:
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1|{1 &% Ze® € E&°
1|l _ +7|——-— 3.96
4 a|l\2 1262 6¢2 2 3
Parametro z:
0.5 tan(9
7= _ tan() 3.97

B Esou + Eson — 0.002 - f’C

0.21 + 0.002f",

85011 = f[ _ 70 3.98
c
3 bll
€50n = Zps 5 3.99
bn
=

Figura 3.58 Geometria de un estribo de acero.

- ps: Relacion del volumen del refuerzo transversal al volumen de
concreto en el nucleo confinado, medido fuera de los estribos.
- b”’: Ancho del estribo medido fuera-fuera.

- h: Espaciamiento de estribos.

Se debe cumplir equilibrio entre las fuerzas actuantes y las fuerzas

resistentes. Por lo tanto, se tiene:

Z F=Afy+P—af K.db—Af, 3100
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Donde se tiene el acero a tensidn trabajando en fluencia, el concreto
trabajando a compresién y el acero a compresion trabajando a un esfuerzo
fs. Se debe posteriormente realizar una verificacion del acero a compresion,
Si:

kd —d’
8’5 =& (T) < &y 3.101

Entonces el acero a compresion no fluye, Si:

, kd —d’
£ =& (T) =&y 3.102

Entonces el acero a compresion fluye y se tiene que €’ s es igual a gy.

Posteriormente se calcula el esfuerzo al que esta sometido el acero a

compresion:
Si el acero a compresion no fluye, entonces:

f's = Es. € 3.103
Si el acero a compresion fluye, entonces:
fls=Es€, 3.104

Ahora se procederd a calcular el momento de fluencia como sigue:

Sea My el momento de fluencia, el cual debe ser calculado con respecto
al centroide de la seccion de la columna, que es el punto alrededor del cual

se estan evaluando los momentos en el analisis estructural:

h —2d’

h
)+ af' K.db <E+yKd) 3.105

My = (Asfy + A’sfly) (

Finalmente, se debe calcular la curvatura de la seccién en fluencia del

acero a tension, como se muestra en la siguiente expresion:

E.C
By = 2o 3.106

PUNTO C: PUNTO ULTIMO

En este punto ec=ec, Y NO se tiene en cuenta el endurecimiento por

deformacion del acero de refuerzo.
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Si £=0.002<e:<£20,=0.8/z+0.002, se deben usar las siguientes

expresiones para oy para .

3.108

Si & =&c>e20c=0.8/z+0.002, entonces debe usarse las siguientes

expresiones para oy para vy.

l.4e, 0.32
a= + +0.2 3.109
3e. VA
_,__1 [38s° 032e 0256 ., 2110
V= T ae 2| 12 Z 372 e '

;ﬂ’afsi

P
As.fy a.fokd b

-
| | FUERZAS
|
| |
| |
| |
| |
|
|
|
|
|

DEFORMACIONES

£cu=0.003

4

Figura 3.59 Sumatoria de fuerzas en el punto de resistencia Gltima de la seccion.
ZF = Af,+P—af Kdb—A'f,  3.111

Se supone que f’s es igual fy, luego se debe verificar lo siguiente:
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(As - A’s)fy +P

3.112
af’.b

kd =

Si kd>d’ igual al recubrimiento, entonces el acero a compresion fluye.
Por lo tanto, fs=fy. Si por el contrario kd<d’, se debe recalcular fs. Para

realizar lo anterior, se debe seguir el siguiente procedimiento:
Calcular kd con la siguiente expresion:

(As - A’s)fy + P

kd = 3.113
af’.b
Luego se calcula € scon:
, kd —d'
Es=¢& d <& 3.114

Luego se calcula f’s=Es*¢s. Este valor calculado debe ser semejante al valor
supuesto. De lo contrario, se debe reiniciar el proceso, suponiendo el f’s
hallado mediante esta Ultima ecuacion. Por Gltimo, se calcula el momento

altimo de la seccion mediante la siguiente ecuacion:

_ !

d h
M, = (Asf, +A’Sf’y)< > ) +af’ K.db (5 + yKd) 3.115

La curvatura se calcula con:

&
0, = ﬁ 3.116

3.6.6 Modelacion de la estructura
La estructura fue modelada en los procedimientos lineal y estatico no
lineal, entonces para el analisis dindmico no lineal tiempo historia se
procedid a partir de los modelos realizados adicionando parametros de no

linealidad dinamica.
Los pasos que se siguieron fueron:

e Definir las grillas, y propiedades de los materiales vigas y columnas.
e Definicion de secciones, vigas columnas y losas rigidas.

e Definiciones y asignacion de cargas patrones (loads patterns).
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e Definicion y asignacion de rotulas plasticas.
e Definicion de funciones tiempo historia.

e Definicidn de casos de Carga (load case).

_ Grnid Point

Figura 3.60 Modelo tridimensional para Analisis dinamico no lineal.
Fuente: Analisis ETABS.

Una vez obtenido el modelo y analisis lineal desarrollado en el item
anterior, se disefaron las estructuras obteniendo las dimensiones adecuadas

y cuantias de acero.

Con los y disefio de las secciones se procedié a realizar el analisis
estatico y dinamico no lineal, en esta seccidn se presenta los resultados del

Analisis Dindmico no lineal Tiempo Historia.

En el paso uno se definio los parametros de rotulas plasticas, ello con
ayuda del propio programa creado en el programa Matlab para secciones de

Vigas y el programa ETABS para seccion de Columnas.
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3.6.7 Asignacion de acelerogramas
Al modelo no lineal se ingresaron los 10 acelerogramas predefinidos,
las cuales son de gran importancia para el detallado de anélisis. se

muestran en las figuras.

Edit  View | Define | Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tools  Help
& B A€ Materials... @G W 3dxy xzyznv Dsd
:j';“A Frame Hi“SE, Section Properties 3 '
&7 Mass Source... e L hi31
™y = = »1.2.“:--. [RyeRTEn
WMy | o atHzlfiite Paaz-uz
pog Coordinate Systems/Grids... 2l _-m-m-hh T _“"Illlf:-mﬂh )
5 ,
Joint Constraints... o > .
i "]

Joint Patterns... B g5 47 ]

Groups... S Py il

Section Cuts... - 3 i HE; e

T

.)? Generalized Displacements... e ,."M_! <
|“f, Functions Response Spectrum...
Y2 Load Patterns... Time History... e
:gg Load Cases... Power Spectral Density... T
Bt Load Combinations...
AL Moving Loads

Figura 3.61 Definicion de funcién tiempo historia.
Fuente: Tomado del ETABS-2016.

r
3¢ Time History Function Definition *
Function Name [Funct
Function File Values are:
File Name _m (®) Time and Function Values

elsciencel. 01 theses\. perfil del O Values at Equal Intervals of

Format Type
@ Free Format

() Fixed Format
Characters per tem

Header Lines to Skip

b ]
b ]

View File

Prefix Characters per Line to Skip
Number of Peints per Line
Convert to User Defined

Function Graph

Il
F AN
1

Il

Il

Il

I

Il

Il
Il
I
Il
Il
I
I KT 1T

Figura 3.62 Asignacion de Acelerogramas al modelo
Fuente: Tomado del ETABS-2016.
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3.6.8 Definicion de casos de carga
- P- DELTA: Caso de carga estatico no lineal, a partir del patrén de
cargas de Carga muerta.
- MODAL PD: Caso de carga modal, considerando los efectos P-delta.
- PUSHOVER. Caso de Carga estatico no lineal Pushover generalizado,
a partir de coeficientes de cargas laterales.
- ADNL: Casos de cargas - dindmico no lineal (Fast Nonlinear

Analysis), para cada registro ingresado en ambas direcciones.

3.6.8.1 Caso de Carga P-Delta:

Load Case Name Notes Load Case Type
|F‘DELTA Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions. Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case @ Nenlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case O Nenlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL 2 O None

® P-Detta

Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern | WD ~ Mass Source

Load Pattern L] Add Previous %

Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Showr... Cancel
Monlinear Parameters Default Modify/Show...
Figura 3.63 Caso de Carga P-Delta.
Fuente: Tomado del ETABS-2016.
3.6.8.2 Caso de carga modal PD
Load Case Name Notes Load Case Type
‘I.|0DAL PD Set Def Name Modify/Show.. Modal ~ | Design.,
Stiffness to Use Type of Modes
(O Zero Initial Conditions - Unstressed State (® Eigen Vectors
(® stiffness at End of Nonlinear Case PDELTA o (O Ritz Vectors
Important Note: Loads from the Monlinear Case are NOT included in the current

case

Mass Source
Frevious (PESO SISMICO)

Number of Modes
Maximum Mumber of Modes

Minimum Number of Modes

uuuuuuuuuuu

[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters.

Freguency Shift (Center)

Cancel
Convergence Tolerance 1.000E-08

Allow Automatic Frequency Shifting

Cutoff Frequency (Radius)

Figura 3.64 Caso de Carga Modal P-Delta.
Fuente: Tomado del ETABS-2016.
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3.6.8.3 Caso de carga Pushover.

Altiplano

Load Case Name Notes Load Case Type
|PU SHOVER Set Def Name Modify/Show... Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case PDELTA @ Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case O Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ) Mone
® P-Detta
Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Accel UK e Masz Source
laccel | ] Previous -
Add
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Multiple States Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...
Figura 3.65 Caso de Carga Pushover.
Fuente: Tomado del ETABS-2016.
Lead Case Name Notes Load Case Type
|ADNL 01-X Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Cenditions Analysis Type Solution Type
@ Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State O Linear @ Modal
O Continue from State at End of Modal History @ Nonlinear O Direct Integration
Important N Loads from this previous case are included in the current case History Type
@ Transient
Modal Load Case
Use Modes from Case MODAL it
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Previous (PESO SISMICO)
Accel U1 ~ | PUNO 01 ~ 1.
Accel ] PUNO 01 Add
Modify
Delete
[ show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 100
Output Time Step Size 0.1
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show.
Monlinear Parameters Default Modify/Show... Cancel

Figura 3.66 Caso de Carga dindmico no lineal FNA.

Fuente: Tomado del ETABS-2016.
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Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Caze.
ADML 01 ~ | Nonlinear Modal History (FMA) FS
ADNL 02-X Monlinear Modal History (FNA) Add Copy of Load Case...
ADNL 02-Y Nonlinear Madal History (FNA)
ADNL 03-X Monlinear Modal History (FNA) | Medify/Show Load Case... |
ADNL 03-Y Nonlinear Madal History (FNA)
ADNL 04-X Nonlinear Madal History (FNAJ +* Delete Load Caze
ADNL 04-% Nonlinear Medal History (FNA)
ADNL 05-X Nonlinear Medal History (FNA)
ADNL 05-% Nonlinear Medal History (FNA) ¥ Dizplay Load Cases
ADNL 068-X Nonlinear Medal History (FNA)
ADNL 06-Y Monlinear Modal History (FNA) Show Load Case Tree...
ADNL 07-X Nonlinear Medal History (FNA)
ADNL 07-% % | Nonlinear Medal History (FHA) b
OK Cancel

Figura 3.67 Ingreso de Registros FNA
Fuente: Tomado del ETABS-2016.
3.6.9 Rotulas Plasticas
Ya que se pretende realizar un analisis no lineal dinamico, es necesario
implementar al modelo los parametros de no linealidad de los elementos

estructurales.

El programa de elementos finitos ETABS no es capaz de modelar
elementos tipo “Shell” no linealmente, por lo que incluso los muros mas
anchos debieron ser disefiados como elementos tipo “frame” y asi poder

asignar las rétulas plésticas para el analisis no lineal.

Del capitulo 3.1 se obtuvieron las dimensiones de las secciones
transversales y la cantidad de refuerzo principal, asi como la separacién de

ejes para el refuerzo transversal.

Creacion de programa propio en MATLAB, para el modelamiento

de momento curvatura.

Con las formulas anteriores y los modelos de Mander descritos para el
concreto en la seccidén 2 de la presentes investigacion, se crea un arreglo
I6gico matematico en el software MatLab con el fin de determinar los
diagramas de Momento curvatura de las secciones Vigas y Columnas, como

se muestra en la figura 3-27, y cddigo de programacion, en el Anexo E.
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En la seccion de disefio elastico, se obtuvieron resultados de las
secciones y distribucion del acero, longitudinal y transversal, valores

importantes para realizar sus diagramas Momento Curvatura.

Con todos estos datos, se dibujaron las secciones transversales obtenidas
en el programa MOM-CUV (Elaboracion propia) con el cual se obtuvieron

las gréaficas de Momento-Curvatura (giro) para vigas y columnas.

Este programa calcula el comportamiento el concreto inconfinado, y del
concreto confinado, a partir de su resistencia a la compresion y a la tension a
los 28 dias de curado, y con base en el refuerzo transversal (didmetro,

configuracién y separacion) y también de acuerdo con el refuerzo principal.

Tambien calcula el comportamiento del acero de refuerzo de acuerdo con
el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo maximo, la deformacién unitaria

maxima de rotura y el mddulo de elasticidad.

Ingreso de Datos del momento Curvatura al Software Sap2000, detallada

para cada seccién disefiada en el disefio eléstico.

x Morment Retation Data for FH C-30x70 - Interacting P-M2-M3 >
Edit
Select Curve Units
Axial Force |0 v Angle |0 ~w | curve# |4 A b (M Kgf, m, C w
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point  Moment/vield Mom R c
A 0. 0. el
|
| B 0.9927 1.700E-03 L
5 1.3381 0.0102
| D 05352 00102 / e
e | 05282 0.0112
Copy Curve Data o
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force =0
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- Immediate Occupancy 5.000E-03 Plan : Axial Force |0 :
Life Safety 0.015 Elevation : [] Hide Backbone Lines
- Collapse Prevention 0.0z Aperture D : D =
[] Show Thickened Lines
D Show Acceptance Points on Current Curve D RR MR3 | MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle l= Moment About
5) try Conditi i o0d = About Positive M2 Axi
ymmetry Condition Circular egrees. out Positive is
Number of Axial Force Values 1 80 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis

Figura 3.69 Asignacion del Diagrama Momento Curvatura al Programa ETABS 2016.
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3.7 CAPACIDAD ESTRUCTURAL
Para obtener la curva que representa el comportamiento de una estructura ante
acciones laterales se realiza un analisis estatico no-lineal que considera el

progresivo deterioro de la estructura ante acciones laterales crecientes.

3.7.1 Anélisis de acciones incrementales
En el anélisis estatico no-lineal incremental (analisis “Pushover”) se
somete a la estructura a un patron de acciones laterales que se incrementan
de manera monoténica hasta alcanzar la capacidad maxima de

desplazamientos de la estructura.

El patron de acciones laterales puede ser un sistema de cargas o uno de
desplazamientos:
Para el patron de cargas laterales la distribucion de cargas puede ser

uniforme, triangular, parabolica, etc. Obsérvese la figura 3.29.

k4
v
s 4

k. 4
v
vy

|

-

e TSRSy T e TSRS 11 1 5 2
Uniforme Triangular Parabdlica

Figura 3.70 Distribucion de Cargas Laterales.
Fuente: (Navarro & Fernandez, 2006).

Cuando se trata de un patron de desplazamientos estos corresponden a
un juego de desplazamientos predeterminados que se van incrementando

paulatinamente.

Generalmente se usan los desplazamientos provenientes de los modos

significativos de vibracidn. Obsérvese la figura 3.30.
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Figura 3.71 Patron de desplazamientos y nudo de control en un edificio
Fuente: Elaboracién Propia.

El proceso de analisis incremental se controla por un nudo determinado
(generalmente en el techo, como muestra la figura 3.71), se debe indicar un
valor de desplazamiento maximo hasta el cual incrementar el
desplazamiento y comenzar dicho analisis partiendo del estado de esfuerzos
y deformaciones provenientes de las cargas de gravedad, tal como trata de

representar la figura 3.72. [Habibullah y Pyle, 1998].

] il
1] "ﬁ
o

Figura 3.72 Cargas de gravedad de la estructura.
Fuente: del andlisis ETABS 2016).
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el techo va creciendo y se van registrando los valores de la fuerza cortante
(V) en la base de la edificacion hasta alcanzar el desplazamiento lateral

Durante el proceso de acciones incrementales, el desplazamiento (Dt) en

maximo especificado.
Como resultado del analisis incremental se obtiene la curva Fuerza-

Desplazamiento (V Dt), denominada Curva de Capacidad, la cual se
representa en la figura 3.73 con algunos puntos relevantes de la misma.
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estructurn
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||
T

>

/

f
f

gt

T

f
!
J

»

|

N

hgrietomiento en
wigos y columnas

|

I
WS I T T T

Figura 3.73 Representacién del Pushover y de la Curva de Capacidad.

3.7.1.1 Fluencia efectiva y modelo bilineal
La formacion de la primera rétula representa el fin de la fase eléastica de

la estructura, sin embargo, luego de la primera rétula no se produce un

cambio significativo ni inmediato en la rigidez y la resistencia lateral; como

se observa en la figura 3.74.

S "p-ésima"”
rotula

" ™~_ 1ra. Rétula

v,
,—Q-

Figura 3.74 Formacion de rotulas en la Curva de Capacidad

Fuente: (Aguiar, 2003).
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Conforme se van formando mas rétulas paulatinamente, va cambiando la
rigidez lateral del edificio hasta que se hace notorio el cambio y la estructura

tiene una rigidez lateral significativamente menor.

Con el fin de construir modelos sencillos bilineales se debe definir un
punto de fluencia simbdlico denominado Fluencia Efectiva, el mismo que

corresponde al encuentro de los dos segmentos lineales.

Existen varios criterios para determinar el punto de fluencia, dos de los

cuales se indican a continuacion. (Navarro & Fernandez, 2006).
1. Criterio de las rigideces tangentes

Se trazan dos tangentes a la curva de capacidad, una en el rango
elastico y otra desde el punto de cortante maximo, como se observa
en la figura 3.75. La interseccion de estas tangentes define el punto
de fluencia efectiva FE (DFE, VFE). (Aguiar, 2003).

V A
FE -
WE———f— — =
/l
/1
.'J |
|
|
|
|
: d
Dre Dt

Figura 3.75 Criterio de las rigideces tangentes
Fuente: (Aguiar, 2003).
2. Criterio de las areas iguales
El punto de fluencia efectiva se determina para lograr que el area
exterior e interior de la curva de capacidad, respecto al modelo
bilineal, se consideren aproximadamente iguales [Aguiar, 2003]; tal
como se representa en la figura 3.35
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-~

Figura 3.76 Criterio de las areas iguales

e Zonas elastica e inelastica del modelo bilineal

El punto de fluencia efectiva de la curva de capacidad (FE) define las
zonas de Desplazamiento Elastico (Ae) y Desplazamiento Inelastico (Ap) de

la estructura, como se observa en la figura 3.77.

A 4

Dt

Figura 3.77 Desplazamiento elastico e ineléstico de la estructura

De igual manera, el punto de fluencia efectiva de los diagramas
momento-curvatura (FE{) define la zona de curvatura elastica ((e) e

inelastica (p) del elemento; tal como se observa en la figura 3-78.
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Figura 3.78 Curva elastica e inelastica de un elemento.

3.7.1.2 Demanda de desplazamiento E-030

Transformaremos el espectro de demanda elastico (Sismo de Disefio) que
estd en un dominio de aceleracién espectral vs. Periodo a un dominio de
aceleracion espectral vs. Desplazamiento espectral. Cada punto de la curva
del espectro de respuesta esta asociado con una unica aceleracion espectral,
Sa, velocidad espectral, Sv, desplazamiento espectral, Sd y un periodo, T.
Para convertir un espectro desde su forma estdndar aceleracion espectral vs
periodo, es necesario determinar el valor de Sdi para cada punto de la curva,
Sai, Ti. Esto puede ser hecho por la siguiente ecuacién: (Vergara L. V. &
Zevallos E., 2014).

Sa 2
SV:de:Z y W=

w= Frecuencia Circular o Angular del Sistema.

T;?

S, =
di 47_[2

Saig
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ESPECTRO DEMANDA-ADRS

0 10 20 30 40 50
Sd

ADRS

Figura 3.79 Espectro de demanda-ADRS.

3.7.1.3 Demanda Sismica en la Norma Peruana E-030.

El espectro elastico de respuesta de aceleraciones de la Norma Peruana
E-030 corresponde a un sismo catalogado como Sismo de Disefio,
determinado por los siguientes factores:

Sa(g) Vs T(sec)
0.30
0.25
O0oo000

0.20 |
I O
= 0.
= 15 EID

0.10 o 0

0.05 o 03 0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

T (Sec)

< ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACIONES RNE E.030

O ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACIONES RNE E.030

Figura 3.80 Espectro Pseudo Aceleraciones segin E-030 (Fuente propia).

ZUCS
Sa(diseﬁo) = Tg
Una manera rapida de tener un espectro elastico para un nivel de sismo
catalogado como Sismo de Servicio (segun ATC-40) es considerar como 0.5
veces el Sismo de Disefio, por tanto, un ejemplo de Sismo de Servicio con

los mismos pardmetros anteriores seria:

ZUCS

Sa(diseﬁo) = 0.5 % g
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Una manera rapida de tener un espectro elastico para un nivel de sismo
catalogado como Sismo Maximo (segun ATC-40) es considerar como 1.25
veces el Sismo de Disefio, por tanto, un ejemplo de Sismo Maximo con los

mismos parametros anteriores seria:

ZUCS

Sa(diseﬁo) = 1.25% 9

3.7.1.4 Demanda de desplazamiento segun el ATC-40:

Célculo del punto de desempefio
El procedimiento consiste en los siguientes pasos:

1. Desarrollar un Espectro de Respuesta Elastico Reducido, con 5% de
amortiguamiento apropiado para el sitio.

2. Transformar la Curva de Capacidad en un Espectro de Capacidad.
Poner el Espectro de Capacidad y el Espectro de Demanda en el

mismo gréfico.

- Espectro Demanda Elastico con

! 5% de Amortiguamiento

Espectro de Capacidad
e 7

Aceleracién Espectral(g)

Desplazamiento Espectral(cﬁ)

Figura 3.81 Curva de capacidad y demanda transformadas
respectivamente a espectro capacidad y demanda.
3. Seleccionar un punto de desempefio tentativo. Un primer punto de
puede ser el desplazamiento obtenido usando el andlisis modal, o
puede ser el punto final del espectro de capacidad, o cualquier punto

escogido segun el criterio del disefiador.
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—Espectro Demanda Elastico con
5% de Amortiguamiento

/

Aceleracion Espectral(g)

d

pi
Desplazamiento Espectral(cm)

Figura 3.82 Interseccion proyectando la pendiente api y dpi sobre el espectro de
capacidad.

4. Desarrollar una representacion bilineal del Espectro de Capacidad.

sa(g) |

ay

Figura 3.83 Representacion Bilineal del espectro capacidad.

5. Calcular los factores de reduccion espectral SRa, SRy. Desarrollar el

Espectro de Demanda Reducido como se muestra

153

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

_ Espectro Demanda
s~ Elastico con 5%
ucs amortiguamiento

/
i ; s . s et e Espectro Demanda
Reducido

Aceleracién Espectral(g)
Q
T

ZUCS'SR,,

pi
Desplazamiento Espectral(cm)

Figura 3.84 Espectro de demanda reducido a un amortiguamiento efectivo.

6. Determinar si el espectro de demanda interseca el espectro de
capacidad en el punto (api,dpi), 0 si el desplazamiento di , en que el
espectro de demanda interseca el espectro de capacidad, esta dentro

de la aceptable tolerancia 0.95d,; < d; < 1.05d,;

~ Espectro Demanda
~~ Elastico con 5%
UGS i amortiguamiento

Punto de Interseccidn del
. Espectro Capacidad
" Espectro Demanda

ZUCS™SRy

..____1Espe:1ro de Capacidad

Aceleracion Espectral(g)
o

|
|
o
d, d  d,

Desplazamiento Espectral(cm)

Figura 3.85 Punto de performance intersectando el espectro de
demanda reducido con espectro de capacidad espectral.
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Doénde:

api,dpi = Punto de Desempefio Tentativo.

di = Desplazamiento en el punto de interseccién de la Curva de

Capacidad y el Espectro de Demanda Reducido.
Nota:
El punto de desempefio (api,dpi) €s aceptable si:
0.95d,; < d; < 1.05d,;

El punto de desempefio representa el desplazamiento estructural

maximo esperado para una demanda de terremoto especificada.

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

8. Si el espectro de demanda interseca el espectro de capacidad dentro
de la tolerancia aceptable, entonces el punto de desempefio (api,dpi)
es el punto de desempefio (api,dpi), y representa el desplazamiento

estructural maximo esperado para el terremoto de demanda.

3.7.1.5 Demanda de desplazamiento segin FEMA-356

El método del coeficiente de desplazamiento provee un proceso numerico
directo para calcular la demanda de desplazamiento. No se requiere
convertir la curva de capacidad a coordenadas espectrales. Este método se
limita a edificios regulares y que no sean afectados apreciablemente por los

modos superiores ni por torsion.
Calculo del punto de desempefio

1. Hacer una representacion bilineal de la curva de capacidad como se
indica a continuacion:

e Dibujar la rigidez post-elastica, Ks, para representar una rigidez

promedio en el rango en que la resistencia de la estructura

disminuye por incursiones inelasticas de sus elementos.
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Dibujar la rigidez elastica efectiva, Ke, haciendo una linea
secante pasando por el punto de la curva de capacidad
correspondiente a un cortante basal de 0.6 Vy, donde Vy se define

por la interseccion de las lineas de Ke y Ks.

Q
§ , Balance de Areas Aprox.
o) /
O / (
B
5 / K - :
Z 4
Y a e |
VY Y/ - |
,'/ |
0.6Vy | : |
|
l |
1 |
| 6
Desplazamiento t

Figura 3.86 Bilinealizacion de la curva capacidad

Calcular el periodo fundamental efectivo (Te)

K;
Te == Ti —e
Donde:

Ti = Periodo fundamental elastico (en segundos) en la direccion
considerada calculado por un andlisis dindamico eldstico.

Ki = Rigidez lateral eléstica del edificio en la direccion considerada.
Ke = Rigidez lateral efectiva del edificio en la direccion considerada.

Célculo del desplazamiento 6:

2
e

6 = C()ClCngSam

Doénde:

Te = Periodo fundamental efectivo, como se calculd arriba en el

paso 2.
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Co = Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento de
un sistema de un grado de libertad (desplazamiento espectral) vy el
probable desplazamiento del techo del edificio que es un sistema de
multiples grados de libertad; este factor puede ser calculado por una

de las siguientes formas:

e El factor de participacién modal en el nivel del techo PF1X¢tecHo,1
calculado usando le vector de forma de modo del edificio en el
desplazamiento de desempefio. (estructura con rétulas).

e Usando el valor de la tabla

Tabla N° 3.12 Valores para el factor Co

Numero | Factor de
de pisos | Modificacion
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 1.4
10 1.5

C1 = Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento
inelastico maximo esperado al desplazamiento calculado para una

respuesta lineal elastica.

C; =1,ParaT, 2T,

[1.0 +(R - 1)%

— e
R

< T,.C; no debe ser mayor que 2,para T,

Cy ,Para T,

< 0.1seg

T, = periodo caracteristico del espectro de respuesta

1

R =

§|%<:|Q g
o
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Doénde:

- Sa = Espectro de respuesta de aceleracion en el periodo fundamental
efectivo de la estructura.

- Vy = Resistencia de fluencia calculado usando la curva de
capacidad, donde la curva de capacidad es caracterizada por una
relacion bilineal.

- W = Carga muerta total con un porcentaje de la carga viva (25 %).

C2 = Factor de modificacion que representa el efecto de la forma
de histéresis sobre la respuesta de maximo desplazamiento. Los

valores de se toman de la siguiente tabla:

Tabla N° 3.13 Valores de C2 segin

T < 0.1seg (***) T =T, (¥*%%)
Nivel de Porticos Porticos Porticos Porticos
Comportamiento Tipo 1(*) | Tipo 2(**) | Tipo I(¥*) | Tipo 2(**)
Estructural
Ocupacion Inmediata 1.0 1.0 1.0 1.0
Seguridad de Vida 1.3 1.0 1.1 1.0
Prevencion de Riesgos 1.5 1.0 1.2 1.0

Fuente: FEMA-356

- (*) Estructuras en el que mas del 30% de la fuerza cortante en
cualquier nivel es resistido por componentes o elementos cuya
resistencia y rigidez pueden deteriorarse durante el sismo de disefio.

- (**) Todos los porticos no asignados al portico tipo 1.

- (***) Valores intermedios de T pueden hallarse por interpolacion

lineal

C3 = Factor de modificacién que representa el incremento de
desplazamiento debido a efectos de segundo orden. Para edificios
con rigidez positiva post-elastica C3 puede tomarse igual a 1.0. Para
edificios con rigidez post-elastica negativa C puede ser calculado

como:

lel
T,
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Donde R y T se define arriba y o es una constante de

proporcionalidad entre la rigidez post-elastica a la rigidez elastica

Balance de Areas Aprox.
i A

Figura 3.87 Pendiente negativa de la rigidez post elastica

Fuente: (Guerra & Ortiz, 2012).
3.7.1.6 Nivel de desempefio

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una

condicion limite o tolerable establecida en funcion de los posibles dafios
fisicos sobre la edificacion inducidos por estos dafios y la funcionalidad de
la edificacion posterior al terremoto (ATC-40, 1996). Es una expresion de la
maxima extension del dafio, donde se considera tanto la condicion de los
elementos estructurales como de los elementos no estructurales como de los
elementos no estructurales y su contenido, relacionado con la funcion de la
edificacion. (Guerra & Ortiz, 2012)

El nivel de desempefio suele expresarse e términos cualitativos de
significacion publica (impacto de ocupantes, usuarios, etc.) y en términos
técnicos ingenieriles para el disefio o evaluacién de edificaciones existentes
(extension del deterioro, degradacion de elementos estructurales o no
estructurales (extensién del deterioro, degradacién de elementos
estructurales o no estructurales, etc.) (SEAOC, 1995).

La propuesta del ATC-40 (1996) especifica separadamente el nivel de
desempefio para la estructura y el nivel de desempefio para los
componentes no estructurales de manera que su combinacion conduce a la

definicion del nivel de desempefio de la edificacion.
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Nivel de desempefio para la estructura:
Describe los posibles estados de dafio sobre la estructura. |

SP-1. Inmediata ocupacion; el sistema resistete a cargas verticales y
laterales permanece practicamente inalterado, puede haber ocurrido dado
estructural muy limitado, el peligro a la vida es despreciable y la edificacion

se mantiene funcionando en su totalidad.

SP-2. Dafio controlado; corresponde a un estado de dafio que varia entre
las condiciones limite de inmediata ocupacion y seguridad. La vida de los

ocupantes no esta en peligro, aunque es posible que sea afectado.

SP-3. Seguridad; pueden haber ocurrido dafio significativo en la
estructura, sin embargo, la mayoria de los elementos estructurales se
mantienen. Amenaza a la vida de los ocupantes interiores y exteriores e
incluso, puede haber afectados. Costos elevados asociados a las

reparaciones estructurales.

SP-4. Seguridad limitada; corresponde a un estado de dafio que varia
entre las condiciones limite de seguridad y estabilidad estructural, con un

alto peligro para los ocupantes.

SP-5. Estabilidad estructural; corresponde a un estado de dafio en el cual
el sistema estructural esta en el limite de experimentar un colapso parcial o

total.

Han sucedido dafios sustanciales, con una significativa degradacion de
rigidez y resistencia del sistema resistete a cargas laterales, aun cuando los
componentes del sistema resistete a cargas verticales mantenga la capacidad
suficiente para evitar el colapso. Existe u elevado peligro para ocupantes y
transedntes, asi como un peligro elevado en caso de réplicas. Estas

edificaciones requieren reparaciones estructurales significativas.

SP-6. No considerado; no corresponde con un nivel de desempefio de la
estructura, sino con una condicion en la cual solo se incluye una evaluacion
sismica de los componentes no estructurales. Se limita a considerar el

desemperio de los elementos no estructurales.
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3.7.1.7 Nivel de desempefio de la edificacion.

Describen los posibles estados de dafio para la edificacion. Estos niveles
de desempefio se obtienen de la apropiada combinacion de los niveles de
desempefio de la estructura y de los componentes no estructurales. Posibles
combinaciones donde se han destacado e identificado los cuatro niveles de
desempefio de edificaciones mas comunmente referenciados; operacional
(1-A), inmediatamente ocupacion (1-B), seguridad (3-C) Y estabilidad
estructural (5-E), asi como otros niveles de desempefio posibles (2-a, 2-b,

etc)
Estos niveles de desempefio estan asociados a la siguiente descripcion:

1-A. Operacional: se relaciona bésicamente con la funcionalidad. Los
dafios e componentes estructurales son limitados. Los sistemas y elementos
no estructurales permanecen funcionando. Cualquier reparacion requerida o
perturba ninguna funcién. Se mantiene la seguridad de los ocupantes. Se
mantienen las funciones de los servicios de la edificacion, incluso cuando

los externos a la misma no este disponibles.

1-B. Inmediata ocupacion; corresponde al criterio mas usado para
edificaciones esenciales. Los espacios de la edificacion, los sistemas y los
equipamientos permanecen utilizables. Se mantienen en funcionamiento los

servicios primarios.

Quizas algunos servicios secundarios presenten pequefias interrupciones

de facil e inmediata reparacion. Se mantiene la seguridad de los ocupantes.

3-C. Seguridad vital; corresponde a un estado de dafios que presenta una
baja probabilidad de atentar contra la vida. Constituyen el nivel de
desempefio de la edificacion que se espera alcanzar con la aplicacion de los
actuales cddigos sismicos; es decir, que se corresponde a un desempefio
equivalente al que se obtendria con la aplicacion sistematica de los cddigos
actuales de disefio sismico. Se caracteriza por presentar dafios limitados en
los componentes no estructurales y el eventual fallo o volcamiento de los
componentes no estructurales, con posibilidad inclusive de fallo en algun
elemento peligroso y en alguno de los elementos primarios) servicios de
agua, electricidad, etc.). (Guerra & Ortiz, 2012).
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS DEL ANALISISY DISENO DE LA ESTRUCTURA.

4.1.1 Analisis estructural
Modelado la estructura, se procedié con el andlisis estructural,

obteniendo parametros importantes como:

o Derivas de Piso
o Esfuerzos en los elementos frame.
o Diagramas de momentos y fuerzas cortantes

o Reacciones en los apoyos

Los desplazamientos y las derivas de piso se regularon y verificando de
acuerdo a las cargas de sismo asignadas Y la estructuracion, para que cumpla
en disefio y derivas de piso de acuerdo al reglamento nacional de

edificaciones.

443-D View |44 Story Response ] - X
EY- d=ary /[
v Name Maximum Story Displacement

Mame StoryResp1
v Show Story8 4
Display Type Max story displ
Case/Combo ESPECTRAL X
Load Type Load Case
~ Display For Story7 4
Story Range All Stories
Top Story Story8
Bottom Story Base Storyg -
~ Display Colors
Global X Ml Eue
Global Y Red
v Legend - Stany5 4
Legend Type None
Staryd
Story3 -
Story2
Story1
Base T T T T T T T T T 1
000 025 050 075 1.00 125 150 175 200 225 250
Case/Combo Displacement, cm
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (2.457788, Story8); MWin: (0, Base)

Figura 4.1 Desplazamientos de piso para sismo en “X”.
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1443-D View 143 Story Response ] - X
B & - - s[5 4
v Name Maximum Story Displacement

Mame StoryResp1
~ Show Storyd 4
Display Type Manx story displ
Case/Combo ESPECTRAL |+
Load Type Load Caze
~ Display For Story7
Story Range All Stories
Top Story Story8
Bottom Story Base Storys —
~ Display Colors
Global X Il Bu=
Global ¥ Red
~ Legend — =
Legend Type MNone
Story4
Story3 -
Story?
Story1 -
Base T T T T T T T T T 1
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Case/Combo Displacement, cm
The load case or load combination for
which the response is displ
Max: (4.245078, Story7); Min: (0, Base)

Figura 4.2 Desplazamientos de piso para sismo en “Y”.

En las figuras 4.1 y 4.2 se describe los desplazamientos de la estructura
analizada, expresado para los 7 niveles y la azotea para tanques, resultando

(Y]

un valor maximo en direccion “x” 2.43 cm. Y en direccion “y” un valor de

4.25 cm.
Tabla N° 4.1 Derivas maximas de piso.
Piso Sismo Diafragma Deriva Deriva Ratio Max
Maxima Promedio LocZ
cm

Story8 En "x" Diaph D8 X 0.000667 0.000657 1.015 2400
Story8 En"y" Diaph D8Y 0.00066 0.000625 1.055 2400
Story7 En "x" Diaph D7 X 0.000786 0.000764 1.028 2100
Story7 En"y" Diaph D7 Y 0.001045 0.000919 1.137 2100
Story6 En "x" Diaph D6 X 0.001169 0.001133 1.032 1800
Story6 En"y" Diaph D6 Y 0.001762 0.001475 1.194 1800
Story5 En "x" Diaph D5 X 0.001361 0.001299 1.047 1500
Story5 En"y" Diaph D5 Y 0.002309 0.001899 1.216 1500
Story4 En "x" Diaph D4 X 0.001354 0.001302 1.041 1200
Story4 En"y" Diaph D4Y 0.002329 0.001942 1.199 1200
Story3 En "x" Diaph D3 X 0.0013 0.001244 1.045 900
Story3 En"y" Diaph D3 Y 0.002516 0.002088 1.205 900
Story2 En "x" Diaph D2 X 0.001343 0.00127 1.057 600
Story2 En"y" Diaph D2 Y 0.002577 0.002128 1.211 600
Story1l En "x" Diaph D1 X 0.000953 0.000896 1.063 300
Story1 En"y" Diaph D1Y 0.001774 0.001473 1.204 300

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4.2 Desplazamientos en “X”.

N° de Piso Caso de Carga Maximo Desplaz. Ratio
desplaz. Promedio
Story8 ESPECTRAL X Max 2.4578 2.4448 1.005
Story7 ESPECTRAL X Max 2.4412 2.3425 1.042
Story6 ESPECTRAL X Max 2.2238 2.1233 1.047
Story5 ESPECTRAL X Max 1.882 1.7923 1.05
Story4 ESPECTRAL X Max 1.4802 1.4089 1.051
Story3 ESPECTRAL X Max 1.0774 1.0218 1.054
Story2 ESPECTRAL X Max 0.6885 0.6498 1.06
Story1l ESPECTRAL X Max 0.2859 0.2689 1.063
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 4.3 Desplazamientos en “Y”.
Desplazamientos en "Y"
N° de Piso Caso de Carga Maximo Desplaz. Ratio
desplaz. Promedio
Story8 ESPECTRAL Y Max 3.411 3.2163 1.061
Story7 ESPECTRAL Y Max 4.2451 3.5392 1.199
Story6 ESPECTRAL Y Max 3.9445 3.2736 1.205
Story5 ESPECTRAL Y Max 3.4315 2.843 1.207
Story4 ESPECTRAL Y Max 2.7506 2.2826 1.205
Story3 ESPECTRAL Y Max 2.0575 1.7045 1.207
Story2 ESPECTRAL Y Max 1.3049 1.0799 1.208
Story1 ESPECTRAL Y Max 0.5321 0.442 1.204
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 4.4 Fuerzas debido a cargas de gravedad.
N° de Caso de Carga P T MX MY
Piso kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm
Story8 GRAVEDAD 44961.48 0 47473610.5 -10417654.4
Story7 GRAVEDAD 407715.94 0 401152303 -301148668
Story6 GRAVEDAD 770470.41 0 785316080 -613772085
Story5 GRAVEDAD 1135806.07 0.00009584 1171289182 -926960693
Story4 GRAVEDAD 1507589.34 0.0001018 1559885315 -1241910754
Story3 GRAVEDAD 1883339.8 0.0001023 1954445461 -1561978612
Story2 GRAVEDAD 2259921.87 0.0001214 2353222809 -1884898542
Story1l GRAVEDAD 2651481.73 0.0001526 2766405295 -2223796574
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 4.5 Fuerzas cortantes de sismo en direccion “x”.
N° de Caso de VX VY T MX
Piso Carga kgf kgf kgf-cm kgf-cm
Story8 ESPECTRAL X 8778.17 2040.68 11433980 0
Story7 ESPECTRAL X 62559.73 4846.79 70568582.7 612205.26
Story6 ESPECTRAL X 110283.56 7480.28 122614479 1968540.49
Story5 ESPECTRAL X 149178.41 9634.4 164985621 4134936.78
Story4 ESPECTRAL X 180422.04 11394.61 199006789 6956541.99
Story3 ESPECTRAL X 204556.62 12872.44 225354563 10284819.2
Story2 ESPECTRAL X 221389.64 13934.47 243763662 14012253.8
Story1l ESPECTRAL X 229580.29 14464.91 252740616 18037131.5
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4.6 Fuerzas cortantes de Sismo en Direccion “y”.

Universidad
Nacional del
Altiplano

N° de Caso de VX VY T MX
Piso Carga kgf kgf kgf-cm kgf-cm
Story8 ESPECTRALY 798.23 7131.23 2855200.24 0
Story7 ESPECTRALY 3821.08 59492.06 56737664.9 2139369.1
Story6 ESPECTRALY 6819.28 107162.8 105015346 19936403.8
Story5 ESPECTRALY 9209.34 147337.56 145550444 51929926.4
Story4 ESPECTRALY 11115.41 180041.87 178311769 95724351.1
Story3 ESPECTRALY 12696.99 205786.44 204154563 149023424
Story2 ESPECTRALY 13863.43 223431.63 221795986 209751746
Story1l ESPECTRALY 14470.39 231873.37 230074117 275561974

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Disefio estructural
Se disefiaron todos los elementos estructurales del poértico, vigas y
columnas en su totalidad, para combinaciones dadas en el capitulo 3 y en
concordancia con la norma técnica peruana en los capitulos de E-020, E-030
y E-060.

El procedimiento se desarroll6 de acuerdo al capitulo 3, con el pre-
dimensionamiento inicial, luego se ingresaron los valores predefinidos, se
asignaron cargas, combinaciones de cargas, se definieron los pardmetros
sismicos y se ingreso el espectro sismico, una vez finalizada la insercién de
datos se continud con el modelamiento estructural y su posterior disefio,

dando como resultado los valores para vigas y columnas

4.1.3 Disefio de vigas
El disefio de vigas se desarrollo en el software ETABS, se ingresaron las
dimensiones y luego verificandolo la variacion de dimensiones de base

como la altura, finalmente se lleg6 a un disefio 6ptimo.

La distribucion de las cantidades de acero longitudinal y acero por corte
se desarrollaron de acuerdo a los pardmetros establecidos en la norma E-060
para vigas, la cual indica ademas que las vigas tienen una cuantia minima de
0.0033 de refuerzo. La distribucion de acero longitudinal y de corte son

mostradas en las siguientes tablas.
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Tabla N° 4.7 Disefio de Viga Principal VP-40x70-1.

N° de Combinacién As As As de As As
Piso Superior inferior Corte Torsién  Torsién
cm? cm? cm?/cm cm? cm?/cm
Story1 ENVOLVENTE 16.25 8.53 0.0818 0 0
Story2 ENVOLVENTE 15.88 8.53 0.0713 0 0
Story3 ENVOLVENTE 15.28 8.53 0.0702 0 0
Story4 ENVOLVENTE 14.26 8.53 0.0676 0 0
Story5 ENVOLVENTE 13.24 8.53 0.0636 0 0
Story6 ENVOLVENTE 11.09 7.19 0.0551 0 0
Story7 ENVOLVENTE 9.24 6.02 0.0476 0 0

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 4.8 Disefio de Viga Principal VP-40x75.

N° de Combinacién As As Asde As As
Piso Superior inferior Corte Torsién Torsién
cm? cm? cm?/cm cm? cm?/cm
Story1 ENVOLVENTE 7.46 2.89 0.0124 11.29 0.0581
Story2 ENVOLVENTE 10.73 7.87 0.0383 0 0
Story3 ENVOLVENTE 10.26 6.94 0.0956 10.65 0.0548
Story4 ENVOLVENTE 9.2 5.68 0.0145 11.07 0.057
Story5 ENVOLVENTE 8.89 4.38 0.0076 10.58 0.0544

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 4.9 Disefio de Viga Principal VP-30x70.

N° de Combinaciéon As As As de As As
Piso Superior inferior Corte Torsién Torsion
cm? cm? cm?/cm cm? cm?/cm
Storyl  ENVOLVENTE 14.51 6.9 0.0868 0 0
Story2  ENVOLVENTE 15.01 7.12 0.0889 0 0
Story3  ENVOLVENTE 14.19 6.76 0.0859 0 0
Story4  ENVOLVENTE 13.39 6.4 0.0844 0 0
Story5 ENVOLVENTE 12.78 6.4 0.0834 0 0
Story6  ENVOLVENTE 11.3 6.4 0.0795 0 0
Story7  ENVOLVENTE 8.35 5.42 0.0691 0 0
Story8 ENVOLVENTE 2.02 1.38 0.0262 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 4.10 Disefio de Viga Secundaria VS-30x50.

N° de Combinacién As As As de As As
Piso Superior inferior Corte Torsiéon Torsion
cm? cm? cm?/cm cm? cm?/cm
Storyl ENVOLVENTE 11.33 8.64 0.0813 0 0
Story2 ENVOLVENTE 11.77 9.76 0.0769 0 0
Story3 ENVOLVENTE 11.62 8.62 0.0842 0 0
Story4 ENVOLVENTE 10.05 7.11 0.0762 0 0
Story5 ENVOLVENTE 7.41 4.93 0.0545 0 0
Story6 ENVOLVENTE 5.75 3.84 0.055 0 0
Story7 ENVOLVENTE 4.03 1.99 0.025 0 0
Story8 ENVOLVENTE 2.27 1.15 0.007 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4.11 Disefio de Viga Secundaria VS-50x70.

N°de Combinacién As As As de As As
Piso Superior inferior Corte Torsién  Torsién
cm? cm? cm?/cm cm? cm?/cm
Storyl ENVOLVENTE 11.12 10.67 0.1428 0 0
Story2 ENVOLVENTE 11.64 10.67 0.1393 0 0
Story3 ENVOLVENTE 12.38 10.67 0.1456 0 0
Story4 ENVOLVENTE 12.72 8.7 0.1445 0 0
Story5 ENVOLVENTE 12.12 6.89 0.1205 0 0
Story6 ENVOLVENTE 10.67 3.51 0.0799 0 0
Story7 ENVOLVENTE 10.14 1.42 0.0638 0 0
Story8 ENVOLVENTE 7.29 0.78 0.0103 0 0

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Disefio de columnas
El disefio se desarrollé en el software ETABS 2016 proponiendo primero
una seccion de columna segun el pre-dimensionamiento y luego verificando

que la resistencia de la columna sea mayor que las solicitaciones combinadas.

Segun la Norma Peruana de Concreto Armado, la cuantia de acero
longitudinal minima es de 1.0%, lo cual fue un pardmetro a tener muy en

cuenta en la distribucion de los aceros longitudinales.

Tabla N° 4.12 Disefio de Columnas Centrales de Tipo C-1.

N° de Seccién As As As As Combinacion

Piso min Corte corte
Mayor Menor
cm? cm? cm?/cm cm?/cm

Story8 C-35x50 17.5 17.5 0.0371 0.0084 ENVOLVENTE
Story7 C-35x50 17.5 21.59 0.0928 0.0417 ENVOLVENTE
Story6 C-35x50 17.5 34.58 0.0311 0.0417 ENVOLVENTE
Story5 C-35x60-1 21 58.99 0.0355 0.05 ENVOLVENTE
Story4 C-35x60-1 21 54.67 0.0454 0.05 ENVOLVENTE
Story3 C-35x80 28 64.07 0.0332 0.0667 ENVOLVENTE
Story2 C-35x80 28 75.14 0.0318 0.0667 ENVOLVENTE
Story1 C-35x80 28 85.31 0.0292 0.0667 ENVOLVENTE

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 4.13 Disefio de Columnas medianeras de Tipo C-2.

N° de Seccién As As As As Combinacién
Piso min Corte corte
Mayor Menor
cm? cm? cm?/cm cm?/cm
Story8 C-40x30 12 12 0.0187 0.0279 ENVOLVENTE
Story7 C-50x30 15 22.76 0.0861 0.0563 ENVOLVENTE
Story7 C-40x30 12 12 0.032 0.0306 ENVOLVENTE
Story6 C-50x30 15 35.98 0.0417 0.025 ENVOLVENTE
Story6 C-40x30 12 16.11 0.0473 0.0422 ENVOLVENTE
Story5 C-50x30 15 43.23 0.0417 0.025 ENVOLVENTE
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Story5 C-40x30 12 17.06 0.0529 0.0522 ENVOLVENTE
Story4 C-70x30 21 40.54 0.0583 0.025 ENVOLVENTE
Story3 C-70x30 21 38.68 0.0583 0.025 ENVOLVENTE
Story2 C-70x30 21 50.2 0.0583 0.0267 ENVOLVENTE
Story1 C-70x30 21 59.6 0.0583 0.0494 ENVOLVENTE

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 4.14 Disefio de Columnas Esquineras de Tipo C-4.

N° de Seccién As As As As Combinacion
Piso min Corte corte

Mayor Menor

cm? cm? cm?/cm cm?/cm
Story8 C-40x50 20 20 0.0126 0.0142 ENVOLVENTE
Story7 C-40x40 16 22.12 0.1259 0.0333 ENVOLVENTE
Story6 C-40x40 16 29.35 0.0333 0.0333 ENVOLVENTE
Story5 C-40x40 16 41.1 0.0336 0.0333 ENVOLVENTE
Story4 C-40x50 20 46.3 0.0333 0.0417 ENVOLVENTE
Story3 C-40x50 20 46.14 0.039 0.0417 ENVOLVENTE
Story2 C-40x50 20 55.57 0.036 0.0417 ENVOLVENTE
Story1 C-40x50 20 49.87 0.0333 0.0417 ENVOLVENTE
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4.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL-PUSHOVER
Dado los métodos y procedimientos en el capitulo 3, se desarrollé el andlisis
estatico no Lineal, obteniendo los resultados para cada paso como se muestran a

continuacion

En el paso 1, obtenido el andlisis sismico espectral lineal de acuerdo a las
normativas del RNE E-030, se toma los valores siguientes, los que resultaron

necesarios en el analisis estatico Pushover.

4.2.1 Determinacion del Periodo
El periodo de la estructura resulté de acuerdo a un analisis modal de 21
modos de vibracion en el software ETABS un valor de T= 0.924 seg. en la

direccion “x” y T=0.743 en la direccion “y”, como se puede observar en la

siguiente tabla.

Tabla N° 4.15 Periodos y Frecuencias.

Caso de Modo Periodo  Frecuencia Frecuencia Eigen
Carga Circular valor
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
MODAL 1 0.924 1.083 6.8021 46.2683
MODAL 2 0.743 1.346 8.4565 71.513
MODAL 3 0.717 1.394 8.7598 76.7339
MODAL 4 0.317 3.155 19.8253 393.041
MODAL 5 0.265 3.771 23.6953 561.4695
MODAL 6 0.252 3.963 24.8994 619.9793
MODAL 7 0.182 5.493 34.5134 1191.1721
MODAL 8 0.155 6.431 40.4076 1632.7741
MODAL 9 0.146 6.839 42.9677 1846.2211
MODAL 10 0.132 7.57 47.5615 2262.0966
MODAL 11 0.121 8.261 51.9073 2694.3669
MODAL 12 0.109 9.195 57.7747 3337.9116
MODAL 13 0.104 9.65 60.6315 3676.1848
MODAL 14 0.097 10.287 64.636 4177.8134
MODAL 15 0.094 10.646 66.8923 44745792
MODAL 16 0.09 11.135 69.9652 4895.1304
MODAL 17 0.084 11.948 75.0727 5635.9059
MODAL 18 0.081 12.296 77.2588 5968.9283
MODAL 19 0.077 13.032 81.8853 6705.2017
MODAL 20 0.071 14.165 89.0038 7921.6765
MODAL 21 0.067 14.984 94.1486 8863.953

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Carga Pseudo-Lateral
La carga o fuerza pseudo-lateral en una direccion horizontal dada se

determind con la siguiente ecuacion:
V =C,C,CnS,W
Donde:

- €1, Factor de Modificacion Relacionado al Desplazamiento
Ineléstico Maximo Esperado C1=1, para T>1

- €2, Factor de Modificacion para Representar el Efecto de la Forma
Histerética Apretada, Degradacion de la Rigidez Ciclica y el
Deterioro de la Resistencia en la Respuesta de Desplazamiento
Maximo Para periodos mayores a T=0.7s, C2 =1

- Cm, Factor de Masa Efectiva. Si el periodo T es mayor a 1.0s, Cm =
1.

- Sa, Aceleracion del Espectro de Respuesta

Para la direccién X y Y en un periodo T=1.23s, Sa = 0.128.

- W, peso de la estructura, la cual fue calculada en el analisis previo de

la estructura siendo W=1795.24 ton.

Por tanto, retomando la ecuacion para la fuerza pseudo lateral, se tendra

para las dos direcciones el mismo valor:
V =¢,C,C,,S,W = (1.0)(1.0)(1.0)(0.1288)(1795.24) = 231.2269 ton
Distribucion Vertical de la Carga Pseudo-Lateral

Segun el ASCE/SEI 41-06 seccion 3.3.1.3.2, la carga pseudo-lateral (),
aplicada en cada piso es determinado por la siguiente ecuacion:

W
LW

e Cy = factor de distribucion vertical.

e V = fuerza pseudo-lateral.

e Wiy Wy = la porcién del peso efectivo sismico total de la
estructura localizada o asignada al nivel i o x.
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e hjy hy=laaltura desde la base al nivel i o x.

e k = exponente relativo al periodo de la estructura. = 1 para
estructuras que tienen un periodo de 0.5 0 menos; = 2 para
estructuras que tienen un periodo 2.5s 0 mas; para estructuras que
tienen un periodo entre 0.5s y 2.5s, = 2, 0 deberd determinarse

por interpolacion lineal entre 1y 2.

Interpolando para un periodo de T=0.924, k=1.1965

Los valores de las fuerzas laterales distribuidas fueron calculados en la

siguiente tabla.

Tabla N° 4.16 Distribucion de Fuerzas Laterales por cada Piso.

N° Peso W, Altura H" "k WxH" "k Cv Fuerza Vx
de Acumulado Pesode de Piso Lateral
Piso nivel H (m) Fx
(ton) (Ton)

8 46.761 46.761 24 44815 2095.613 0.038 9.028 9.028
7 415.096 368.334 21 38.198 14069.47 0.257 60.615 69.643
6 783.862 368.766 18 31.764 11713.454 0.214 50.464 120.108
5 1157.874 374.012 15 25.538 9551.649 0.174 41.151 161.258
4 1534.373 376.499 12 19.554 7362.147 0.134 31.718 192.976
3 1912.586 378.213 9 13.86 5241.885 0.096 22.583 215.56
2 2291.868 379.282 6 8.532 3236.088 0.059 13.942 229.501
1 2686.128 394.26 3 3.723 1467.77 0.027 6.324 235.825

2686.1281 54738.0752 235.82493

Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente C, para uso lo valores por coeficientes en el programa fue

el siguiente, determinado el mismo valor para ambas direcciones.
CPROGRAMAS = C1C2Cm5a = (10)(10)(10)(01288) = 01288

4.2.3 Rotulas plasticas
Se desarrollé el monitoreo de las rotulas plasticas asignadas a cada
elemento estructural. Asi mismo, se varié los pasos de carga para obtener
informacion de la formacion de rotulas, teniendo las primeras rotulas en

Vigas.

o En la figura 4.7, se muestra la formacion de Rotulas plésticas en
direccion “x”, para el caso de Carga PUSH CL-X, definida por
cargas laterales.
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o En la figura 4.8, se muestra la formacion de Rotulas plésticas en

direccion “y”, para el caso de Carga PUSH CL-Y.

Staryd

Stary?

RetFl1

Starys

Starys

Staryd

Starya

Story2

Storyl

Basa

Figura 4.7 Formacion rotulas Plasticas direccion “x”
Fuente: Del Anélisis ETABS.

|
[l
. o

Figura 4.8 Formacién de Rotulas Plasticas en Direccion “Y”.
Fuente: Del Anélisis ETABS).
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4.2.4 Célculo de la Curva de Capacidad

Una vez establecidos los casos de carga no lineales con los patrones que
uno desee el siguiente paso es correr el modelo. Dependiendo de los
parametros establecidos puede tomar mucho tiempo en completarse el
andlisis. El programa nos indicard si se logra la convergencia en los casos,
no se llegd al maximo ndmero de pasos salvados, etc. Una vez se haya
completado el analisis podemos visualizar los resultados. Ingresamos desde
el mena “Display/Show Static Pushover Curve”, para visualizar las curvas
de capacidad para cada caso analizado se debe de elegir “Resultant Base
Shear vs Monitored Displacement” (Esfuerzo de base vs el Desplazamiento
Monitoreado). Los resultados entregados por el programa se pueden ver en
las Figuras 4-20 hasta la 4-25. Eligiendo en “Static Nonlinear Case” los
casos de carga, variamos a la curva de capacidad correspondiente. En el eje
X “Displacement” se puede observar, en cada figura, el desplazamiento

monitoreado de 60 cm.

4.2.5 Curvas de capacidad para casos de carga
A continuacién, se muestra las curvas de capacidad y el punto de
desempefio en la estructura, para diferentes casos de cargas, en las gréaficas
la linea de color verde representa la capacidad estructural y la linea de color

rojo el espectro inducido segun la norma RNE E-030.

o Caso de carga PUSH CU-X (definida por coeficientes)

Plat Type FEMA40EL  ~ E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Load Case PUSH-CU-X 200 -
Legend Type Integrated Legend

~ Plot Settings —s— Capacity
Plot Axis Type  Sa-Sd 180 -

Single D el
Show Associated Mo e SiNgle Deman

~ Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Mame  E-030 PUNO
SF {m/sec?) 1

~ Damping Parameters
Damping Ratio  0.05
Effective Dampirn Default Value

~ Period Parameters
Effective Period Default Value

» Capacity Spectrum Curve

» Family of Demand Spectra

~ Single Demand Spectrum

160

140 |

120

100 -

80 o

Spectral Acceleration, g

Visble Yes
Line Type Solid

3 Pixels ~ 80
Line Color Bl Red

> Constant Peried Lines

~ Performance Point
Poirt Found Mo
Shear fonf) 1] 20
Displacement {m) 0
Sa (@) o
5d {m) 0 08 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
T secant (sec) 0 hd oo 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400E-3

40 -

Line Width Spectral Displ 1it, m
The line width for the single demand

spectrum Snapped to (0.019431, 0.131338) [Single Demand, Point 1]

Max: (0.02491, 0.16837); Min: (0, 0}

Figura 4.9 Curva de Capacidad caso PUSH CU-X.
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Plot Type FEMA 440 EL E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Load Case PUSH-CLU-Y 200 —

Legend Type Integrated Legend
v Plot Settings
Plot Axis Type  Sa-Sd 180
Show Associated No
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Mame  E-030 PUNO
SF {m/sec? 1
+ Damping Parameters
Damping Ratio  0.05
Effective Dampin Default Value
~ Period Parameters
Effective Period  Default Value
» Capacity Spectrum Curve
» Family of Demand Spectra
+ Single Demand Spectrum
Visible fes
Line Type Solid
Line Width 3 Pixels
Line Color B Red
» Constant Peried Lines
v Performance Point
Point Found Mo
Shear torf)
Displacement (m)
Sa (g)
5d {m)

T secant (sec)

—st— Capacity
e Single Demand

Spectral Acceleration, g

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

v 00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400E-3

Load Case Spectral Displacement, m
The load case for which the response is
displayed.

o oooo

Wax: (0.024439, 0.167792); Min: (0, 0)

Figura 4.10 Curva de Capacidad caso PUSH CU-Y.

o Caso de carga PUSH PRIMER MODO X

v Plot Definition o E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Plot Type FEMA 440 EL 300 —

Load Case PRIMER MODO X Legend
Legend Type Integrated
~ Plot Settings 270 +
Plot Axis Type  Sa-5d
Show Associated Yes
~ Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
Function Name  E-030 PUNO
SF (cm/sec) 100
~ Damping Parameters
Damping Ratio  0.05
Effective Dampin Default Value
~ Period Parameters
Effective Period | Default Value
Capacity Spectrum Curve
Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
Performance Point
Point Found Tes
Shear {kaf) 258138.31
Displacement (cm -0.3
Sa (g) 0
Sd (em) 3
Tsecant sec) | 0.
1
1

240 - Demand Family

210 4

180 4

120 4

L wvwww

a0

Spectral Acceleration, g

60

30

T effective (sec)

Ductility Ratio 403 0 4 . . . . . . . T T !

Damping Ratic, B hd o0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
SF (cm/sec?) Spectral Displacement, cm

The scale factor applied to the acceleration
wvalues in the response spectrum.

Snapped to (10.528509, 0.291838) [Capacity, Point 3]
Tsecant = 1.205 sec; T effective = 1.622 sec; Ductility ratic = 4.022245;, Damping ratio,

Figura 4.11 Curva de Capacidad caso PRIMER MODO X.
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o Caso de carga PUSH PRIMER MODO Y

Load Case PRIMER MODO ¥ A E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Legend Type Integrated 400 —

v Plot Settings Legend
Plot Axis Type  Sa-5d
Show Associated REH ~ 360

v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name  E-030 PUNO 320 1 = Demand Famj
SF (cm/secd 100

v Damping Parameters
Damping Ratio | 0.05
Effective Dampin Default Value

v Period Parameters
Effective Period  Default Value

v Capacity Spectrum Curve

Visible fes

Line Type Solid

Line Width 2 Pixels

Line Colar B Green

Family of Demand Spectra

Single Demand Spectrum

Constant Period Lines

Performance Point

Pairt Found No

Shear (kagf)

Displacement {cm

Sa (g)

Sd (cm)

T secant (sec)

T effective (sec)

—— Capacity
e Single Demand
Period Ling

280

240 4

200 4

180

120

Spectral Acceleration, g

v v

04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
hd 000 060 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Show Associated Demand Spectral Displacement, cm
Shows associated demand curve and
period line when mouse hovers over a poi...

NN

Snapped to (5791708, 0.319044) [Capacity, Point 3]
T secant = 0.855 sec; T effective = 0.958 sec; Ductility ratio = 3.110124; Damping ratio,

Figura 4.12 Curva de Capacidad caso PRIMER MODO Y.

o Caso de carga PUSH CL-X (Definido por accion de carga)

Plot Type FEMAJOEL {2 E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
PUSHCLX [ 250
Legend Type Integrated Legend
+ Plot Settings
Plot Axis Type  Sa- Sd 225
Show Associated No
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name  E-030 PUNC
SF (em/secd 100
~ Damping Parameters
Damping Ratio  0.05
Effective Dampini Default Value
v Period Parameters
Effective Period Default Value
» Capacity Spectrum Curve
> Family of Demand Spectra
+ Single Demand Spectrum
\isible Yes
Line Type Solid
Line Width 3 Pixels
Line Color Bl Red
» Constant Period Lines
v Performance Point
Paint Found Tes
Shear (kaf)
Displacement {cm
Sa (g)
Sd {em)
T secant (sec)

—st— Capagity
i igle Demand

200

175

150

100

Spectral Acceleration, g

w
==

1
=]
in

g W o
&3 L

o T T T T T T T T T 1

v 0.00 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Load Case Spectral Displacement, cm

The load case for which the response is

displayed.
Max: (4.087975, 0.228258); Min: (0, 0}

Figura 4.13 Curva de Capacidad caso PUSH CL -X.
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o Caso de carga PUSH CL-Y (Definido por accion de carga)

Plot Type FEMASOEL & E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
PUSHLLY [ 300
Legend Type Integrated Legend
~ Plot Settings
Plot Axis Type  Sa-Sd 270 4
Show Associated No
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name  E-030 PUNO
SF {em/sec?d 100
~ Damping Parameters
Damping Ratioc  0.05
Effective Dampini Default Value
v Peried Parameters
Hfective Period Default Value
» Capacity Spectrum Curve
» Family of Demand Spectra
+ Single Demand Spectrum
Visible Yes
Line Type Solid
Line Width 3 Pixels
Line Calar B Red
» Constant Period Lines
v+ Performance Point
Pairt Found Yes
Shear (kgf) 258182 42 3p
Digplacement {cm 4.723
Sala) 0.137831
Sd {em) 3603 0 : : : : : : : : : |
T secant (sec) 0.956 h 000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 800

Load Case Spectral Displacement, cm

Iihsslload .case for which the response is (3.045317, 0.147552)

Max: (7.598622, 0.:250384), Min: (0, 0)

—— Capacity
e Single Demand

240

210

180

150 4

120 4

80

Spectral Acceleration, g

&0

Figura 4.14 Curva de Capacidad caso PUSH CL -Y.

En las figuras 4.9 a 4.14, se muestran las curvas de capacidad obtenidas
para caso de carga estatica no lineal, el método realizado para obtener las
curvas de capacidad fue la linealizacion equivalente del FEMA 440 — ASCE
41-13, que, a traves de las iteraciones hasta el punto de convergencia de
ratio de ductilidad, expresan la curva de capacidad en términos de
desplazamiento espectral vs aceleracion espectral. Se puede observar que las
curvas de capacidad (lineas verdes), intersecta con la demanda (lineas rojas)
en los puntos de equilibrio, los cuales llevados a una transformacion de la
relacion Corte Basal vs Desplazamientos, dan el punto de desempefio de la

estructura.

4.2.6 Punto de desempefio

O performance point, se obtuvo para el caso de carga no lineal PUSH CL
para ambas direcciones, correspondiente a carga distribuidas por cédigo.

Los puntos de desempefio obtenidos fueron:
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e PUSH-CL-X.

Tabla N° 4.17 punto de desempeiio direccion “X”.

Punto Encontrado Si
Cortante (kgf) 231878.54

Desplazamiento 3.1123
Sa (g) 0.13168

Sd (cm) 1.8869

T Secante 0.758

T efectivo 0.764
Ratio de ductilidad 1.11095
Ratio de Amortiguamiento 0.0531
Factor de modificacion 1.0161

e PUSH-CL-Y.

Tabla N° 4.18 punto de Desempeiio direccion “Y”.

Punto Encontrado Si
Cortante (kgf) 258182.42
Desplazamiento 4.723
Sa (g) 0.137831
Sd (cm) 3.6013
T Secante 0.996
T efectivo 1.08
Ratio de ductilidad 1.479677
Ratio de Amortiguamiento 0.0762
Factor de modificacion 1.1776

El desplazamiento méximo obtenido a través del punto de desempefio fue
de 4.723 cm, y una cortante de 258182.42 Kgf, lo que significa que la
estructura presenta un desplazamiento muy que inclusive comparando con la

normativa en desplazamientos maximos resulta menor.

4.723cm

Deriva = >100em 0.00225 «< 0.007 (RNE E — 030)

4.2.7 Nivel de desempefio
En las tablas 4.19 y 4.20 se muestran los resultados extraidos del analisis

estatico no lineal (ETABS), en donde un total de 826 asignaciones de
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rotulas plasticas en toda la estructura son evaluados. Resultando valores de
estado de dafio y nivel de desempefio en cada caso.
Tabla N° 4.19 Nivel de Dafio Estructural (VISION 2000)

Caso de Carga Cortante A-B B-C CD D-E >E Total
Desplaz.  basal (Kg)

PRIMER MODO X -1.3169  581565.68 472 353 1 0 0 826
PRIMER MODO Y -3.5935  314247.65 594 232 0 0 0 826
PUSH-CU-X 3.8708 296499.84 793 33 0 0 0 826
PUSH-CU-Y 5.0547 296499.84 680 146 0 0 0 826
PUSH-CL-X 6.4375 401423.03 639 187 0 0 0 826
PUSH-CL-Y 10.0685  468870.62 545 281 0 0 0 826
PUSH-CL-U-X 4.8704 372474.68 690 136 0 0 0 826
PUSH-CL-U-Y 5.6307 334808.17 666 160 0 0 0 826

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 4.20 Desempefio Estructural de la Edificacion
Caso de Carga Cortante A- 10- LS- >CP Total
basal (Kg) 10 LS CP

Desplaz.

PRIMERMODO X -1.3169 581565.68 795 31 0 0 826
PRIMERMODOY  -3.5935  314247.65 824 2 0 0 826
PUSH-CU-X 3.8708 296499.84 826 0 0 0 826
PUSH-CU-Y 5.0547 296499.84 826 0 0 0 826
PUSH-CL-X 6.4375 401423.03 826 0 0 0 826
PUSH-CL-Y 10.0685 468870.62 823 3 0 0 826
PUSH-CL-U-X 48704 37247468 825 1 0 0 826
PUSH-CL-U-Y 5.6307 334808.17 825 1 0 0 826

Fuente: Elaboracion propia.
Donde:
e 10: ocupacion inmediata
e LS: Seguridad de Vida
e CP: Prevencion de Colapso

e >CP: Colapso de la estructura

Como se puede observar en la tabla 4.20 el nivel de desempefio de la

estructura esta dentro de A a IO ocupacion inmediata,

Ya que los puntos de desempefio son pequefios se realiza una
optimizacion en la estructura, reduciendo las secciones de los elementos y

areas de Acero, luego verificar los nuevos niveles de desempefio.

4.2.8 Propuesta de estructuracion de la edificacion optimizada
Dado el anélisis pushover de la estructura inicial, la cual resulto con

rotulaciones minimas en sus elementos, se plante6 un redimensionamiento
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en sus elementos principales de vigas y columnas, los cuales fueron
analizados para una respectiva comparacion.

4.2.8.1 Redisefo y analisis estatico no lineal

Se realiz6 el Analisis estatico no lineal con las dimensiones mostradas en
los planos del Anexo C.

4.2.8.2 Control de rotulas plésticas

ﬁ—%a_)al'rc»_ﬂ'l
. L !

Figura 4.15 Control de Rotulas Plasticas en pdrtico principal
Fuente: Del Andlisis ETABS.

I

Figura 4.16 Control de rotulas plasticas portico secundario.
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En las figuras 4.15 y 4.16, se observa el comportamiento de la estructura
a través de la formacion de rotulas plasticas, donde se observa que las
formaciones de rotulas plasticas son primero en vigas (buen
comportamiento), y el color verde indica que se encuentran en nivel de
desempefio 10 ocupacion inmediata como se veran en las tablas mas

adelante.

4.2.8.3 Curvas de capacidad para casos de carga

A continuacién, se muestra las curvas de capacidad y el punto de
desempefio en la estructura, para diferentes casos de cargas, en las graficas
la linea de color verde representa la capacidad estructural y la linea de color

rojo el espectro inducido segdn la norma RNE E-030.

e (Caso de carga PUSH PRIMER MODO X

~ Name 2 == FEMA 440 Equivalent Linearization
MName Pushover1 250

~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PRIMER MODOQ X 235 +
Legend Type Integrated
~ Plot Settings
Plot Axis Type  Sa-5d
Show Associated No
~ Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
Function Name | E-030 PUNO
SF (em/secd 1
~ Damping Parameters
Damping Ratio  0.05
Effective Dampin Default Value
v Period Parameters
Hffective Period  Default Value
Capacity Spectrum Curve
Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum
Constant Peried Lines
Performance Point
Point Found Yes
Shear (kgf) 238358.65
Digplacemert (cm| 0.
Sa (g)
Sd (cm) 3.9954
Tsecant [gec) | 1.112 0 : : : : : T : : : |
T effective (sec) | 1.117 b 000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 800
Load Case Spectral Displacement, cm
The load case for which the response is

displayed.

—st— Capacity
e Single Demand

200

175

150

125

100

Spectral Acceleration, g

75 4

v vww

50 4

Max: (7.559544, 0.215143); Min: (0, 0)

Figura 4.17 Curva de Capacidad caso PRIMER MODO —X.
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e Caso de carga PUSH PRIMER MODO Y

v Name ~ E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverl 250 —
~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL ”
IECSISTN rrowcr ool || 2251 =] SeieDgtea
Legend Type Integrated
~ Plot Settings
Plot Axis Type  5a - 5d 200
Show Associated Mo
~ Demand Spectrum o= 175
Spectrum Source Defined Function c
Function Name  E-030 PUNO o
SF (cm/secd 110 W 150
w Damping Parameters T
Damping Ratioc  0.05 T
Effective Dampini Default Value 8 =
v Period Parameters <
Efective Period | Default Value E 100
» Capacity Spectrum Curve o
» Family of Demand Spectra 3
» Single Demand Spectrum o 754
» Constant Period Lines
+ Performance Point
Poirt Found Yes e
Shear {ugf) 160146.49
Displacement (o -1.3 25 |
Sa (a) 0.143036
Sd (cm) 2.2503
T secart (sec) | 0.767 0 . . . . . . . . . |
T effective (sec) | 0.805 b 0.000 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00 450 5.00
Load Case Spectral Displacement, cm
Iir;:hlazae%lcase for which the response is (4501511, 0.087995)
Max: (4.400771, 0.217355); Min: (0, 0}
Figura 4.18 Curva de Capacidad caso PRIMER MODO -Y
e Caso de carga PUSH CL-X (Definido por accién de carga)

v Name 2 E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushowverl 300 —

v Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PUSHCL X 270 4
Legend Type Integrated

v Plot Settings
Flot Axis Type  Sa-5d
Show Associated jill v

v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name | E-030 PLINO
SF {em/sech 110

v Damping Parameters
Damping Ratio  0.05
Effective Dampini Default Value

~ Period Parameters

Effective Period | Defautt Value

Capacity Spectrum Curve

Family of Demand Spectra

Single Demand Spectrum

Constant Period Lines

Performance Point

Point Found

Shear fkgf)

Displacement {cr| 4.

Sa (g)

Sd (cm)

T secant (sec) 0 . . . . . . . . . .

T effective (sec) b 000 060 1.20 180 240 300 360 420 480 540 600

Show Associated Demand Spectral Displacement, cm
Shows associated demand curve and
period line when mouse hovers over a poi...

—u— Capacity
e Single Demand

240 4

210 4

180 4

150 4

120

Spectral Acceleration, g

90 4

v

&0 4

30 4

Wax: (5363508, 0.255435); Min: (0, 0)

Figura 4.19 Curva de Capacidad caso PUSH CL -X. (Del Anélisis ETABS).
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e Caso de carga PUSH CL-Y (Definido por accién de carga)

~ Name @ E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
MName Pushoverl 250 -

~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —— Capacity
PUSHCLY [ 20 —8— Single Demand

Legend Type Integrated
~ Plot Settings
Plot Axis Type  5a-Sd
Show Associated Mo
+ Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name  E-030 PUNO
SF {em/secd 110
~ Damping Parameters
Damping Ratio  0.05
Effective Dampini Default Value
~ Period Parameters
Effective Period | Default Value
» Capacity Spectrum Curve
> Family of Demand Specitra
» Single Demand Spectrum
>
v

200 4

175

150

100

Spectral Acceleration, g

75
Constant Period Lines
Performance Point
Point Found
Shear (kaf)
Displacement {cm
Sa lag)

5Sd {cm)

T secart (sec)

T effective (sec)

50

o T T T T T T T T T 1
b 000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 800

Load Case Spectral Displacement, cm
The load case for which the response is
displayed.

Max: (7.248057, 0.208079); Min: (0, 0)

Figura 4.20 Curva de Capacidad caso PUSH CL -Y.

El performance point o punto de desempefio, de la nueva propuesta
se obtuvo para el caso de carga PUSH CL en ambas direcciones,
correspondiente a carga distribuidas por codigo. Los puntos de

desempefio obtenidos fueron:

e PUSH-CL - X.

Tabla N° 4.21 Punto de desempeiio en direccion “x”

Punto Encontrado Si
Cortante (kgf) 235524.93
Desplazamiento 4.0326
Sa (g) 0.144353
Sd (cm) 2.3738
T Secante 0.81
T efectivo 0.815
Ratio de ductilidad 1.07277
Ratio de 0.0053
Amortiguamiento

Factor de modificacién 1.012113
Fuente: Elaboracion propia.
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e PUSH-CL-Y.

Tabla N° 4.22 Punto de Desemperio en direccion “y”

Punto Encontrado Si
Cortante (kgf) 230674.46

Desplazamiento 5.2704
Sa (g) 0.12995

Sd (cm) 3.9871

T Secante 1.109

T efectivo 1.112
Ratio de ductilidad 1.0407
Ratio de 0.0514

Amortiguamiento

Factor de modificacion 1.0056

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.9 Nuevo Nivel de desempefio

Tabla N° 4.23 Desempefio Estructural de la edificacion Re-Analizada.

Caso de Cortante basal A-I0 10- LS- >CP Total
Carga (Kg) LS CcpP
Desplaz.

PRIMER 1.4061 392249.75 824 0 0 2 826

MODO X

PRIMER -2.5339 281151 826 0 0 0 826

MODOY
PUSH-CL-X 8.5942 411918.48 825 0 0 1 826
PUSH-CL-Y 9.5783 367680.36 826 0 0 0 826
PUSH-CU-X 4.7325 283539.09 826 0 0 0 826
PUSH-CU-Y 6.6217 283539.09 826 0 0 0 826

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 4.24 Nivel Estructural de la edificacion Re-Analizada (ASCE 41-13)
Monitoreo de esfuerzos en la base vs Desplazamientos

Caso de Carga Cortante A-B B-C C- D- >E Total
basal (Kg) D E
Desplaz.
PRIMER MODO X 1.4061 392249.75 594 232 0 0 0 826
PRIMERMODOY  -2.5339 281151 658 168 0 0 0 826
PUSH-CL-X 8.5942 411918.48 604 222 0 0 0 826
PUSH-CL-Y 9.5783 367680.36 593 233 0 0 0 826
PUSH-CU-X 4.7325 283539.09 777 49 0 0 0 826
PUSH-CU-Y 6.6217 283539.09 674 152 0 0 0 826

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 4-8, el nivel de desempefio de la
estructura esta dentro de A-10, y en algunos casos llega al nivel de CP.
Aun disminuyendo las dimensiones para desplazamientos inmediato

superior al punto de desempefio se encuentra en el nivel dicho.
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4.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO NO LINEAL
Luego del analisis Estatico no lineal, se realizd en analisis dindmico no lineal
tiempo historia, con los resultados del disefio elastico descrito en el item 4.1, y
tomando las dimensiones dadas en el plano 01, los resultados se detallan a

continuacion:

El paso 1 del andlisis dinamico no lineal tiempo historia consiste en desarrollar
los registros sismicos del lugar o zona de analisis, para posteriormente ingresar al

software ETABS 2016 y el respectivo analisis.

Para ello, debido a la escasez de registros sismicos en la regién se utilizaron

acelerogramas sintéticos (criterio aceptado por el FEMA 356).

Se utilizo el espectro de disefio como base para la generacion de acelerogramas

sintéticos.

4.3.1 Modelacién de la estructura
La estructura fue modelada en los procedimientos lineal y estatico no
lineal, entonces para el analisis dindmico no lineal tiempo historia se
procedio a partir de los modelos realizados adicionando parametros de no

linealidad dindmica.
Los pasos que se siguieron fueron:

e Definir las grillas, y propiedades de los materiales vigas y columnas.
e Definicidn de secciones, vigas columnas y losas rigidas.

e Definiciones y asignacion de cargas patrones (loads patterns).

e Definicion y asignacion de rotulas pléasticas.

e Definicidn de funciones tiempo historia.

e Definicion de casos de Carga (load case).
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Figura 4.21 Modelo tridimensional para Andlisis dinamico no lineal.
Fuente: Del Andlisis ETABS.

Una vez obtenido el modelo y analisis lineal desarrollados en el item

anterior, se disefaron las estructuras obteniendo las dimensiones adecuadas

y cuantias de acero.

Con los y disefio de las secciones se procedié a realizar el analisis
estatico y dinamico no lineal, en esta seccion se presenta los resultados del

Analisis Dindmico no lineal Tiempo Historia.

En el paso uno se definio los parametros de rotulas plasticas, ello con
ayuda del propio programa creado en el programa Matlab para secciones de

Vigas y el programa ETABS para seccion de Columnas.
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4.3.2 Definicion de rotulas pléasticas
Para el analisis dinamico lineal se requiere de manera mas detallada el

comportamiento de los materiales, asi como tambieén, las cargas.

Es por ello que se trabajé un arreglo matematico en el software
MATLAB, la cual nos determina los diagramas momento curvatura para
cada seccion especifica, disefiada con una dimension y cuantia de acero
especifica en cada elemento distinto. Como el ejemplo mostrado en la figura

4-43, para una viga de VP 30x60.

9 MOM_CURY - X

rDATOS SECCION TRANSVERSAL DEL ELEMENTO )
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO _{.

®(rad/cm2)= | 0.00029895

Ofrad/cm2)= | 0.0018833

Dfradicm2)= 0.015714

- 9 _ N® de Capas
B {Cm)_ 30 & (kg!cmz)_ e 2 == FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
h{om)=| 60 Fy (kg/em2)=| 4200 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA CIVIL
Az (cma2) d (cm)
TIPO DE ELEMENTO 1 |6.8089 6
CALCULAR
i 2 |[11.638 54
©Vigall 33 :‘ 10* DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA
O Columna P, M 3-3, M 2-2 LIPAR ‘ 25 : —_
—T C
B
- E 2
rRESULTADOS DEL ANALISIS -
=
PUNTO "A" PUNTO "B" PUNTO "C" 4
Primer Agrietamiento Fluencia del As en traccidn Aplastamiento del Concreto” E 15
w
clem)j=| 245295 ¢ (cm)= 19 ¢ (cm)= 105 g i i
£c (A)= | 0.00013323 ec (B)= | 0.0006506 ec (C)= 0.003 =a —
fs (kg/em2)= | 220 fs (kg/em2)= | 4200 fs (kglem2)= 4200 .
M (kg.m)= | 5617.1291 M (kg.m)=  23770.4827 M (kg.m)= | 247452975 05 ! I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02

CURVATURA (rad/s)
: ABEL EDWAR ESTEBA APAZA

Figura 4.22 Determinacion del Diagrama Momento Curvatura.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestra en las siguientes tablas los puntos A, B, C, D

Y E, del diagrama momento curvatura para cada seccion de Analisis.

Tabla N° 4.25 Parametros, M-C Viga VP-30x70 Tabla N° 4.26 Parametros, M-C Viga VP-40x75.

VIGA VIGA
VP-30x70 VP-40x75
Curvatura Momento Curvatura Momento

A 0 0 A 0 0

B 0.0018 1 B 0.00254 1

C 0.0124 1.0101 C 0.00964 1.0364
D 0.0124 0.4041 D 0.00964 0.4145
E 0.0135 0.4041 E 0.0106 4145
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Tabla N° 4.27 Parametros, M-C Viga VP-40x70.

Tabla N° 4.31 Parametros, M-C Col.C-50x30

VIGA
VP-40x70
Curvatura Momento

A 0 0

B 0.00188 1

C 0.0157 1.041
D 0.0157 0.4164
E 0.0173 0.4164

Tabla N° 4.28 Parametros, M-C Viga VS-30x50

COLUMNA
C-50x30
Curvatura Momento

A 0 0
B 0.00092085 0.88178823
C 0.005505 1.39844332
D 0.005505 0.55937733
E 0.0060555 0.55937733

Tabla N° 4.32 Parametros, M-C Col.C-40x50

VIGA
VS 30x50
Curvatura Momento
A 0 0
B 0.00157 1
C 0.0142 1.0057
D 0.0142 0.4023
E 0.0156 0.4023

Tabla N° 4.29 Parametros, M-C Viga VS-50x70.

COLUMNA
C-40x50
Curvatura Momento

A 0 0
B 0.0027 1.08561624
C 0.01615 1.33012175
D 0.01615 0.5320487
E 0.017765 0.5320487

Tabla N° 4.33 Parametros, M-C Col.C-40x40

VIGA
VS 50x70
Curvatura Momento
A 0 0
B 0.00203 1
C 0.00964 0.9966
D 0.00964 0.3986
E 0.0106 0.3986

Tabla N° 4.30 Parametros, M-C Col.C70x30

COLUMNA
C -40x40
Curvatura Momento

A 0 0
B 0.0016214 0.90655327
C 0.00968 1.34817023
D 0.00968 0.53926809
E 0.010648 0.53926809

Tabla N° 4.34 Parametros, M-C Col.C-40x30

COLUMNA
C-70x30
Curvatura Momento

A 0 0
B 0.0007182 0.99235203
C 0.00429 1.38379195
D 0.00429 0.55351678
E 0.004719 0.55351678
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COLUMNA
C-40x30
Curvatura Momento

A 0 0
B 0.00171 1.13236619
C 0.0102 1.43844352
D 0.0102 0.57537741
E 0.01122 0.57537741
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Tabla N° 4.35 Parametros, M-C Col.C-35x80

Tabla N° 4.39 Parametros, M-C Col.C-30x60

COLUMNA
C-35x80
Curvatura Momento

A 0 0
B 0.0046 1.019266
C 0.02744 1.1893093
D 0.02744 0.47572372
E 0.030184 0.47572372

Tabla N° 4.36 Parametros, M-C Col.C-35x60-1

COLUMNA
C-30x60
Curvatura Momento

A 0 0
B 0.00375 0.97830712
C 0.02238 1.22111237
D 0.02238 0.48844495
E 0.024618 0.48844495

Tabla N° 4.40 Parametros, M-C Col.C-30x50

COLUMNA
C-35x60-1
Curvatura Momento
A 0 0
B 0.00333 0.99829058
C 0.01998 1.20415143
D 0.01998 0.48166057
E 0.021978 0.48166057

COLUMNA
C-30x50
Curvatura Momento

A 0 0
B 0.002975 0.90904639
C 0.01775 1.21313467
D 0.01775 0.48525387
E 0.019525 0.48525387

Tabla N° 4.37 Parametros, M-C Col.C-35x60

Tabla N° 4.41 Parametros, M-C Col.C-25x60

COLUMNA
C-25x60
Curvatura Momento

A 0 0
B 0.00441 0.90853125
C 0.0264 1.09680816
D 0.0264 0.43872326
E 0.02904 0.43872326

COLUMNA
C-35x60
Curvatura Momento

A 0 0
B 0.00375 1.08294673
C 0.02241 1.29005275
D 0.02241 0.5160211
E 0.024651 0.5160211

Tabla N° 4.38 Parametros, M-C Col.C-35x50

Tabla N° 4.42 Parametros, M-C Col.C-25x50

COLUMNA
C -35x50
Curvatura Momento

A 0 0
B 0.004075 1.11161743
C 0.024275 1.33375656
D 0.024275 0.53350262
E 0.0267025 0.53350262
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COLUMNA
C-25x50
Curvatura Momento
A 0 0
B 0.002775 0.62775004
C 0.0166 1.17126991
D 0.0166 0.46850796
E 0.01826 0.46850796
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Definido todos los parametros para vigas y columnas, se cred
propiedades “Hinge” en el software para todas las secciones, diferentes en
su seccion comportamiento (flexion, flexo-compresion), luego la asignacion

en el programa propio, como el mostrado en la figura 4.23.

b | ){ Moment Rotation Data for FH C-35x40-1 - Interacting P-M2-M3 X
Edit
Select Curve Units
)?( 4 Axial Force | 0. ~ Angle |0 ~| Curve# |4 40 M Kof, m, C ~
Moment Rotation Data for Selected Curve
LT iNEE e Foint Moment/ield Mom Rotation/SF %
Name A 0. 0. /;s
FH C-35x40-1 o
RANREEE (B 0.7988 1.480E-03 5
it i 5 1.3309 8.840E-03 r
FH C-40:25 ] (D D.5324 8.840E-03 E
FH C40x35 ] | = ] 0.5324 9.720E-03
FH C-40x40
FH C-20x40-1 |
FH C-40x50 Copy Curve Data
FH C_40x55 [ Current Curve - Curve # 3—_D Surface
- 1 Force #1; Angle #1 Axial Force =0
FH C-50x60 1 Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
FH C-50x=70 = ]
FH vP_25xa0 Il inrediste Occupancy 5.000E-03 Plan 315 o AxalForce |0 -
-
FH WP-25x50 | Life Safety Elevation = [] Hide Backbone Lines
FH WP-30x50 o
FH WP-30x50 i - Collapse Prevention 0.02 Aperture D : D SEAREE IR EEE
FH WP-40x80 [] Show Thickened Lines
EH VS.25x40 1 |:| Show Acceptance Peints on Current Curve D RR MR3 | MR2 Highlight Current Curve
|| Moment Rotation Information Angle l= Moment About
\Z]\"K\ Symmetry Condition Circular 0 degrees = About Positive M2 Axis
— . Number of Axial Force Values 1 80 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
|D Total Mumber of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis
__

Figura 4.23 Definicidn de rotulas en el programa.

4.3.3 Asignacion de rotulas plésticas al modelo no lineal dindmico

Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto ~ |01

Auto | -
FH C-24:40-1 Add Hinge...
FH C-35:45-1
FH C-40%25 Medify/Show Auto Hinge..
FH C-40x35

FH C-40x40

FH C-40:40-1

FH C-40w40-2

FH C-40x55

FH C-45x45

FH C-65x45

FH V-20x40

FH V-20x50 =

Delete Hinge

Figura 4.24 Asignacidn de Rotulas a cada los elemento Columna.
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Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
FH V-30:40 » |09

Add Hinge...

Modify/Show Auto Hinge..

Delete Hinge

Figura 4.25 Asignacion de Rotula a cada elemento Viga.

4.3.4 Resultados de la modelacion dindmica no lineal
Se realiz6 en analisis dinamico no lineal, obteniendo respuestas de
reaccion y esfuerzos en los elementos, asi mismo se obtuvo respuesta de
esfuerzos en los elementos en el tiempo, desplazamientos, rotulas plésticas,
y estado de desempefio de la estructura. A continuacion, se muestra los

resultados del analisis.

4.3.4.1 Esfuerzos en los elementos estructurales.
Para el caso, tomaremos 4 elementos de vigas y 4 elementos columna en

analisis, cuyos esfuerzos en un disefio lineal es severo.
Elementos frame:

o Vigas: 159, 280, 178 y 244,
o Columnas: 85, 105,61y 356.

Tabla N° 4.43 Esfuerzos Maximos en elementos Vigas ADNL-ETABS 2016

Frame Caso de N° de P V2 V3 T M2 M3
Carga Paso (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton-m) (Ton-m)
159 ADNL 01-X 5.8 0 5.673 0 -12.03 0 -14.486
159 ADNL 01-Y 5.6 0 -0.41 0 -43.177 0 1.052
178 ADNL 01-X 4.8 0 0.343 0 -37.449 0 0.738
178 ADNL 01-Y 4.2 0 10.129 0 -9.251 0 -20.694
249 ADNL 01-X 3.2 0 -9.64 0 0.382 0 -24.699
249 ADNL 01-Y 4.3 0 1.819 0 -47.761 0 4.701
280 ADNL 01-X 3.8 0 5.424 0 1.492 0 -13.869
280 ADNL 01-Y 4.4 0 1.009 0 -21.875 0 -2.569

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4.44 Esfuerzos Maximos en elementos Columnas ADNL-ETABS

Frame Caso de N°de P (Ton) V2 V3 T (Ton) M2 M3
Carga Paso (Ton) (Ton) (Ton-m) (Ton-

m)
105 ADNLO01-X 2.7 -0.535 23.58 0.228 16.474 -0.387 -36.55
105 ADNLO01-Y 5.5 0.921 -0.894 13.244 140.825 -20.544 1.365
356 ADNL01-X 3.2 1.703 -5.095 -0.049 -0.607 0.096 8.317
356 ADNLO01-Y 44 0.753 -1.016 1.673 18.696 -2.664 1.633

61 ADNLO1-X 3.2 -127.089 -24.603 -1.382 -100.216  -0.754  -35.404

61 ADNL01-Y 35 -6.521 -2.539 -6.11 29.027 -14.32 -2.402

85 ADNL 01-X 2.6 -2.702 22.75 -0.337 27.397 -0.773 51.307

85 ADNL 01-Y 5.5 3.979 4.817 12.079 128.371 26.051 10.869
Fuente: Elaboracién propia.

En las tablas 4.43 y 4.44, se presenta los esfuerzos maximos en vigas y
columnas para un caso de Andlisis dinamico no lineal, el registro para estas
respuestas es de ADNL 01, correspondiente al primer registro sismico de los

10 que se analizd, en los anexos. Se presentan los otros 9 casos.

Se puede observas que en las tablas 4.43 y 4.44 para algunos elementos
sus esfuerzos méximos dan en tiempo entre 2 y 5 seg. Y otros en un tiempo

sobre 5 seg.

4.3.4.2 Desplazamientos.

Los desplazamientos se monitorearon, a partir de un nodo de control 333,
el cual se encuentra en el techo. Al analisis dindmico no lineal muestra el
comportamiento a través de tiempo historia de los desplazamientos. En la
graficas 4-60 Y 4-61, se muestra los histogramas de desplazamientos a

través del tiempo para los distintos registros sismicos ingresados.
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Desplazamiento [cm]

Tiempo [s]

Figura 4.26 Historia de Desplazamientos 01-X
Fuente: Elaboracion propia.

DESPLAZAMIENTOS EN EL TIEMPO

Desplazamiento 01-Y

Desplazamiento [cm]

Tiempo [s]

Figura 4.27 Historia de Desplazamientos 01-Y.
Fuente: Elaboracion propia.

Todos los desplazamientos son evaluados en cada direccion

correspondiente mostrados en el Anexo.

En la figura 4.27 se representa el historial de los desplazamientos

superpuestos para todos los registros.
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DESPLAZAMIENTOS EN EL TIEMPO
T T I

ADNL 01-X
ADNL 02-X
ADNL 03-X
ADNL 04-X
ADNL 05-X |—
ADNL 06-X
ADNL 07-X

Desplazamiento [cm]

Figura 4.28 Historial de Desplazamientos del nudo 333.
Del Analisis ETABS).

Los desplazamientos maximos y minimos para los casos de Carga, estdn
dados en las tablas.

Tabla N° 4.45 Desplazamientos Maximos ADNL-FNA.

N° de Diafragma Combinaciénde Desplaz Desplaz  Rotacién

Piso Carga en "x" en'"y"
cm cm rad
Story7 D7 ADNL 01-X Max 1.9904 0.0954 0.000301
Story6 D6 ADNL 01-X Max 1.7808 0.0894 0.000283
Story5 D5 ADNL 01-X Max 1.4786 0.0815 0.000246
Story4 D4 ADNL 01-X Max 1.1403 0.0681 0.000194
Story3 D3 ADNL 01-X Max 0.8196 0.052 0.000146
Story2 D2 ADNL 01-X Max 0.5259 0.0338 0.000098
Story1l D1 ADNL 01-X Max 0.2209 0.014 0.000044

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 4.46 Desplazamientos en Diafragmas ADNL-FNA

N°de Diafragma Combinaciénde Desplaz Desplaz Rotacion

Piso Carga en "x" en"y"
cm cm rad
Story7 D7 ADNL 02-Y Max 0.0745  3.2113  0.000729
Story6 D6 ADNL 02-Y Max 0.07 2.9942 0.0007
Story5 D5 ADNL 02-Y Max 0.0592  2.6252 0.000627
Story4 D4 ADNL 02-Y Max 0.045 2.1229  0.000507
Story3 D3 ADNL 02-Y Max 0.0325 1.5901 0.000385
Story2 D2 ADNL 02-Y Max 0.0244  1.0099 0.000249
Story1l D1 ADNL 02-Y Max 0.0135 0.416  0.000102

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4.47 Desplazamientos ADNL Integracion Directa.

N°de Diafragma Combinacién de Desplaz Desplaz Rotacién

Piso Carga en "x" en"y"
cm cm rad
Story7 D7 ADNL 01-ID-X Max 1.0154  0.0268 0.000075
Story6 D6 ADNL 01-ID-X Max 0.9192  0.0258 0.000072
Story5 D5 ADNL 01-ID-X Max 0.7755  0.0229 0.000062
Story4 D4 ADNL 01-ID-X Max 0.6094  0.0186 0.000048
Story3 D3 ADNL 01-ID-X Max 0.4591  0.0142 0.000036
Story2 D2 ADNL 01-ID-X Max 0.3051  0.0097 0.000026
Story1l D1 ADNL 01-ID-X Max 0.1337  0.0045 0.000013

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 4.48 Desplazamientos ADNL Integracion Directa.

N°de Diafragma Combinacion de Desplaz Desplaz Rotacidon
Piso Carga en "x" en"y"
cm cm rad

Story7 D7 ADNL 02-ID-Y Max 0.0189  1.7051 0.000304
Story6 D6 ADNL 02-ID-Y Max 0.0204  1.5812 0.000289
Story5 D5 ADNL 02-ID-Y Max 0.0187 13795 0.000253
Story4 D4 ADNL 02-ID-Y Max 0.0154 1.1146  0.000199
Story3 D3 ADNL 02-ID-Y Max 0.0124  0.8376  0.000148
Story2 D2 ADNL 02-ID-Y Max 0.0094 0.5354 0.000094
Story1 D1 ADNL 02-ID-Y Max 0.0051  0.2242  0.000037

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.4.3 Derivas
Las derivas de piso, en el andlisis dinamico no lineal, fueron
calculadas a partir de las cargas dadas por aceleraciones, mostrando
derivas en promedio de 0.002, que son mucho menores a los maximos
permitidos por la normativa E-030, las tablas 4.45 a 4.48 siguientes

muestran derivas para dos casos de sismos.

Tabla N° 4.49 Derivas de piso para Caso ADNL 01-X.

N° de Casode Carga Altura Deriva Ubicacion (cm)
Piso (cm) X Y 7
Story8 ADNL 01-X Max 300 0.000635 0 1045 2400
Story7  ADNL 01-X Max 300 0.000733 0 2120 2100
Story6  ADNL 01-X Max 300 0.001035 1710 0 1800
Story5 ADNL 01-X Max 300 0.001157 1710 0 1500
Story4  ADNL 01-X Max 300 0.001125 1710 0 1200
Story3  ADNL 01-X Max 300 0.001022 0 2120 900
Story2  ADNL 01-X Max 300 0.001041 1710 0 600
Storyl  ADNL 01-X Max 350 0.000803 245 1330 300

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 4.50 Derivas de piso para Caso ADNL 01-Y.

N°de Casode Carga Altura Deriva Ubicacién (cm)
Piso (cm) X Y 7Z
Story8 ADNL 01-Y Max 300 0.000635 0 1045 2400
Story7  ADNL 01-Y Max 300 0.001016 1710 0 2100
Story6  ADNL 01-Y Max 300 0.001724 1710 0 1800
Story5 ADNL 01-Y Max 300 0.002378 1710 0 1500
Story4  ADNL 01-Y Max 300 0.002536 1710 0 1200
Story3  ADNL 01-Y Max 300 0.002835 1710 0 900
Story2  ADNL 01-Y Max 300 0.002976 1710 0 600
Storyl ADNL 01-Y Max 350 0.002085 1710 0 300

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 4.51 Derivas de piso para Caso ADNL 02-X.

N° de Caso de Carga Altura Deriva Ubicacién (cm)
Piso (cm) X Y Z
Story8  ADNL 02-X Max 300 0.000594 535 1330 2400
Story7  ADNL 02-X Max 300 0.000728 0 2120 2100
Story6  ADNL 02-X Max 300 0.00103 0 2120 1800
Story5  ADNL 02-X Max 300 0.001165 0 2120 1500
Story4  ADNL 02-X Max 300 0.001177 0 2120 1200
Story3  ADNL 02-X Max 300 0.001134 1710 0 900
Story2  ADNL 02-X Max 300 0.00121 1710 0 600
Storyl  ADNL 02-X Max 350 0.000906 1710 0 300

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 4.52 Derivas de piso para Caso ADNL 02-Y.

N° de Casode Carga Altura Deriva Ubicacién (cm)
Piso (cm) X Y Z
Story8 ADNL 02-Y Max 300 0.000644 0 1045 2400

Story7  ADNL 02-Y Max 300 0.000933 1710 0 2100
Story6  ADNL 02-Y Max 300 0.001523 1710 0 1800
Story5 ADNL 02-Y Max 300 0.002005 1710 0 1500
Story4  ADNL 02-Y Max 300 0.002117 1710 0 1200
Story3  ADNL 02-Y Max 300 0.002315 1710 0 900
Story2  ADNL 02-Y Max 300 0.002395 1710 0 600
Storyl ADNL 02-Y Max 350 0.00167 1710 0 300

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.5 Evaluacién del desempefio de la estructura
En la determinacion del desempefio de la estructura en el andlisis
dindmico no lineal, se observo lo analizado mediante el programa
ETABS 2016, resultando en su mayoria estado de (A to B) y nivel de
desempefio (A to 10 - 10O to LS), por lo que en la presente investigacién
se muestra 4 elementos de analisis, 2 columnas y 2 vigas, elementos mas

criticos mostradas en las tablas 4.53 a 4.56.

Tabla N° 4.53 Evaluacion del desempefio de rotulas en Columna 35x80 del ADNL.

Caso de Carga Rotula P M2 M3 ASCE FEMA
Asignada kgf kgf-cm kgf-cm 41-13 440

ADNL 08-XMin C-35x80  -44784.03 -82582.06 -2879369.46 AtoB I0tolLS
ADNL 01-XMax C-35x80  56063.53 77141.81 284123732 BtoC 10tolLS
ADNL 02-XMax C-35x80  55632.37 67649.82 3352351.07 BtoC 10tolLS
ADNL 03-XMax C-35x80  61203.02 88220.79 4275829.52 BtoC I0tolLS
ADNL 04-XMax C-35x80  57200.74 71171.53 299206184 BtoC 10tolLS
ADNL 06-XMax C-35x80 61015.38 90356.01 424772471 BtoC IOtolLS
ADNL 07-XMax C-35x80  67701.83 83127.13 5306261.37 BtoC IOtolLS
ADNL 10-XMax C-35x80  61009.85 80495.42 2682129.22 BtoC 10tolLS
ADNL 10-Y Min  C-35x80 -6032.55 -1688581.42 -22271433 AtoB 10tolLS

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 4.54 Evaluacion del desempefio de rotulas en Columna 70x30 del ADNL.

Caso de Carga Rotula P M2 M3 ASCE FEMA
Asignada kgf kgf-cm kgf-cm 41-13 440

ADNL 10-YMin C-70x30  -26541.7 -3274746.1  -44861.07 AtoB IOtolLS
ADNL 01-YMax C-70x30 20813.74 2608928.12 84813.6 BtoC 10tolLS
ADNL 04-YMax C-70x30 17886.04 2052899.36  80296.66 BtoC 10tolLS
ADNL 05-YMax C-70x30 2272648 3231430.53 103592.04 BtoC I0tolLS
ADNL 09-Y Max C-70x30 1929556 2811616.81  83681.46 BtoC 10tolLS
ADNL 10-YMax C-70x30 20388.61 3076878.04  85962.29 BtoC 10tolLS

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 4.55 Evaluacion del desempefio de rotulas en Viga 40x70-1 del ADNL.

Caso de Carga Rotula P M2 M3 ASCE FEMA
Asignada kgf kgf- kgf-cm 41-13 440
cm
ADNL 04-X Max VP-40X70-1 0 0 12395228 BtoC AtolO
ADNL 08-X Max VP-40X70-1 0 0 123953295 BtoC AtolO
ADNL 02-X Max VP-40X70-1 0 0 1455307 BtoC AtolO
ADNL 03-X Max VP-40X70-1 0 0 1412069.15 BtoC AtolO
ADNL 06-X Max VP-40X70-1 0 0 1412075.66 BtoC AtolO
ADNL 07-X Max VP-40X70-1 0 0 141208746 BtoC AtolO
ADNL 09-X Max VP-40X70-1 0 0 1412091.19 BtoC AtolO
Fuente: Elaboracion propia.
200

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

Tabla N° 4.56 Evaluacion del desempefio de rotulas en Viga 30x70-1 del ADNL.

Caso de Carga Rotula P M2 M3 ASCE FEMA
Asignada kgf  kgf- kgf-cm 41-13 440
cm

ADNL 02-X Max VP-30x70
ADNL 03-X Max VP-30x70
ADNL 04-X Max VP-30x70
ADNL 06-X Max VP-30x70
ADNL 07-X Max VP-30x70
ADNL 08-X Max VP-30x70
ADNL 09-X Max VP-30x70
ADNL 10-X Max VP-30x70

Fuente: Elaboracién propia.

0 107518636 BtoC AtolO
107520894 BtoC AtolO
1075192.1 BtoC AtolO
107521668 BtoC AtolO
107524244 BtoC AtolO
1075224.91 BtoC AtolO
1075204.61 BtoC AtolO
1075196.92 BtoC AtolO

o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|oc|o|o

En las tablas anteriores se puede observar que el nivel de los elementos
se encuentra en A to IO correspondiente a un nivel de desempefio
estructural ocupacion inmediata y en caso extremo IO to LS nivel de
seguridad de vida. Que representa un buen estado o nivel de desempefio.

ju] ] I olo|o 3] [a] |3
olojo ] [3] [s] pldid 0
L LI [l
i 1 FRSS e e e S R S e s T T
Cortante Ef)'adfa:"":)m ‘ Estado limite de servicio E:m""dr:":o‘de ;
en la base ]
o LS CP c
|
[
|
\
{
|
1 |
Desplome
4 = X
S frec Sismo poco Sismo muy poco
o o frecuente frecuente

Figura 4.29 Interpretacién de la curva de capacidad en el desempefio de las estructuras.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.4 DISCUSION Y COMPARACION DE RESULTADOS

4.4.1 Analisis pushover de la estructura propuesta.

Como se pudo observar en el analisis pushover, al modelar la estructura
inicial, con dimensiones especificadas y disefiadas con el reglamento RNE,
se obtiene un nivel de desempefio de 10 (ocupacién inmediata), en la
mayoria de los elementos estructurales, con estados de dafio
“OPERACIONAL”, es por ello que | plantear una estructura con
dimensiones reducidas y analizar la capacidad a través del pushover, se
obtuvo un comportamiento de rotulas plasticas aun en 10 (ocupacion
inmediata), sino que con ma&s elementos entrando a este estado de
desempefio, asi mismo, por lo que se puede deducir que la estructura
propuesta aun entra en niveles de servicio y determinar con las nuevas

dimensiones.

4.4.2 Desplazamientos y Derivas AENL vs ADNL
Durante el analisis se observo que a la aplicacion de esfuerzos de empuje
lateral (PUSHOVER), como de tiempo historia, los elementos tienen
desplazamientos que se encuentran en rangos inelésticos, sin embargo, los
dos analisis difieren uno respecto de otro, en las siguientes tablas se muestra

la relacion entre cada modelo de andlisis.

En las tablas siguientes se muestran las comparativas de los dos anélisis
no lineales propuestos, sin embargo, en las referencias se encontré que otros
autores gue realizaron un analisis no lineal se enfocaron en el desempefio,

mas no en los desplazamientos.

Tabla N° 4.57 Anélisis Comparativo de Desplazamientos en “X”.

ANALISIS ADNL
PUSHOVER
CARGA PUSH-CL X ADNL 07-X
N° de Desplaz  Desplaz Rotacion Desplaz  Desplaz Rotacion
Piso en "x" en"y" en "x" en"y"
cm cm rad cm cm rad

Story8 6.216 0.3537 -0.000002 -3.4001 -0.3184 -0.000422
Story7 5.4669 -0.0597 0.000003 -3.1382 -0.0636 -0.000406
Story6 4.9518 -0.0486 0.000001 -2.8288 -0.056 -0.000388
Story5 4.2125 -0.037 3.97E-07 -2.3591 -0.0469 -0.000342
Story4 3.3376 -0.026 0.000001 -1.8211 -0.0354 -0.000272
Story3 2.4237 -0.0184 -9.35E-08 -1.2872 -0.0262 -0.000205
Story2 1.5104 -0.011 -2.57E-07 -0.8 -0.0156 -0.000134
Story1l 0.5917 -0.0042 -1.70E-07 -0.3276 -0.0076 -0.000059
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Tabla N° 4.58 Andlisis Comparativo de Desplazamientos en “Y”.

ANALISIS ADNL

PUSHOVER

PUSH-CL-Y ADNL 05-Y
N°de Desplaz Desplaz Rotacion Desplaz Desplaz Rotacion
Piso en "x" en"y" en "x" en"y"

cm cm rad cm cm rad

Story8  0.2298 9.7192  0.001552 -0.2463 -3.8162 -0.001135
Story7  0.162 10.1265 0.001652  -0.0921  -4.2143 -0.001166
Story6  0.1547 9.37 0.001578 -0.0931 -3.9346 -0.001112
Story5 0.1324 8.1733 0.001374 -0.0832 -3.4659 -0.000981
Story4 0.1014 6.6158 0.001076  -0.0676  -2.8357 -0.000788
Story3  0.0793 49061 0.000794 -0.0519 -2.1464 -0.0006

Story2  0.0565 3.0628 0.000497 -0.0375 -1.37 -0.00039
Storyl 0.0293 1.2401 0.000198 -0.0193 -0.5639 -0.000161

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 4.59 Analisis Comparativo de Desplazamientos en “X”".

ANALISIS ADNL
PUSHOVER
CARGA PUSH CL-UX ADNL 09-1DX
N°de Desplaz Desplaz Rotacion Desplaz Desplaz Rotacidon
Piso en "x" en"y" en "x" en"y"
cm cm rad cm cm rad
Story8 4.6723  0.3714 0 1.8197 0.0198 0.000067
Story7 3.8616 0 0 1.7035 0.0136  0.00006
Story6  3.4887 0 0 1.5535 0.0126  0.000063
Story5  3.0157 0 0 1.327 0.0109  0.000057
Story4  2.4901 0 0 1.0592  0.0087 0.000044
Story3  1.9247 0 0 0.7792  0.0067 0.000032
Story2  1.3043 0 0 0.5078  0.0049 0.000026
Storyl 0.5707 0 0 0.2187  0.0025 0.000014

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 4.60 Analisis Comparativo de Desplazamientos en “Y”.

ANALISIS ADNL
PUSHOVER
CARGA PUSH-CL-UY ADNL 10-IDY
N°de Desplaz Desplaz Rotacion Desplaz Desplaz Rotacién
Piso en "x" en"y" en "x" en"y"
cm cm rad cm cm rad
Story8 0 55905 0.000178 0.0948 2.7186 0.000362

Story7  0.012 49972 0.000318 0.0207  2.7799 0.000394
Story6  0.0231  4.5967 0.000372 0.0244  2.5871 0.000379
Story5 0.0287  4.0505 0.000375 0.0239 2.271  0.000335
Story4 0.0289 3.3691 0.000334 0.0208 1.8528 0.000268
Story3  0.0277  2.6332 0.000275 0.0177  1.4067 0.000201
Story2  0.0257 1.7703 0.000191  0.014 0.91 0.000128
Storyl 0.0168  0.7928 0.000083 0.0083  0.3831 0.000051
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4.61 Analisis Comparativo de Derivas: en “X”.

AENL-PUSH-CL X Max

ADNL 07-X Min

N° de Max Deriva  Altura Max Deriva
Piso Deriva Prom. (cm) Deriva Prom.
Story8 0.001766 0.001744 2400 0.000937 0.000921
Story7 0.001959 0.001712 2100 0.001068 0.00105
Story6 0.002804 0.002471 1800 0.00161 0.001579
Story5 0.003378 0.002917 1500 0.001845 0.001806
Story4 0.003577 0.003045 1200 0.001828 0.001794
Story3 0.003644 0.003046 900 0.001651 0.001636
Story2 0.003622 0.003064 600 0.001603 0.001593
Storyl 0.002287 0.001974 300 0.001199 0.001139

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 4.62 Anélisis Comparativo de Derivas: en “Y”.

AENL-PUSH-CL-Y Max

ADNL 05-Y Min

N° de Max Deriva Altura Max Deriva
Piso Deriva Prom. (cm) Deriva Prom.
Story8 0.001843 0.001753 2400 0.000745 0.000696
Story7 0.002739 0.002526 2100 0.001123 0.000991
Story6 0.004551 0.00397 1800 0.001875 0.001572
Story5 0.006016 0.005165 1500 0.002592 0.002136
Story4 0.006488 0.005685 1200 0.002793 0.002301
Story3 0.006973 0.006126 900 0.003141 0.002587
Story2 0.006921 0.006068 600 0.003274 0.002696
Storyl 0.004684 0.00412 300 0.002269 0.00188

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 4.63 Analisis Comparativo de Derivas: en “X”.

AENL-PUSH CL-U-X Max

ADNL 09-ID-X Max

N° de Max Deriva  Altura Max Deriva
Piso Deriva Prom. (cm) Deriva Prom.
Story8 0.002123 0.002065 2400 0.000446 0.00044
Story7 0.001533 0.001239 2100 0.000512 0.000501
Story6 0.001885 0.001582 1800 0.000777 0.000754
Story5 0.002072 0.001752 1500 0.000938 0.000893
Story4 0.002208 0.001883 1200 0.000978 0.000938
Story3 0.002506 0.00207 900 0.000937 0.000913
Story2 0.002973 0.002447 600 0.001004 0.000966
Storyl 0.002269 0.001904 300 0.000774 0.000729

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 4.64 Anélisis Comparativo de Derivas: en “Y”.

AENL-PUSH-CL-U-Y Max

ADNL 10-ID-Y Max

N° de Max Deriva  Altura Max Deriva
Piso Deriva Prom. (cm) Deriva Prom.
Story8 0.002718 0.002593 2400 0.000514 0.000485
Story7 0.001494 0.00134 2100 0.000698 0.000665
Story6 0.001828 0.001819 1800 0.001193 0.001079
Story5 0.002383 0.002266 1500 0.001607 0.001425
Story4 0.002618 0.00245 1200 0.001687 0.001507
Story3 0.00311 0.002871 900 0.001864 0.001664
Story2 0.003566 0.003256 600 0.001972 0.001758
Storyl 0.002872 0.002637 300 0.001414 0.001274

Fuente: Elaboracion propia.
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En las tablas del 4.57 a 4-60, se desarrollaron los desplazamientos
maximos en cada modelo, para el andlisis estatico no lineal correspondio de
la carga lateral distribuida por codigo y carga uniforme aplicada a cada
diafragma tanto en “x” como en “y”, y para el analisis dinamico no lineal se
obtuvo de un anélisis (FNA) y otro de Integracion Directa encontrando los
méaximos desplazamientos evaluados para todos los registros ingresados,
resultando que para todos los casos el Analisis estatico no Lineal tiene

desplazamientos mayores a los del Analisis dindmico no lineal.

En las tablas 4-61 a 4-64 para los mismos casos de carga de los
desplazamientos maximos se ilustran las comparativas de derivas de piso,
que resultan mayores los de andlisis estatico que los del analisis dinamico
no lineal, en ningun caso mayor a derivas 0.007 que es para concreto

armado.
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4.4.3 Contrastacion de resultados.

En el tiempo, se han desarrollado evaluaciones concernientes al analisis
no lineal, y el aporte a la ingenieria esta siendo poco a poco significativo, en
las siguientes tablas se muestran los resultados de otros autores en afan de
alcanzar a sus objetivos, no necesariamente siendo igual al de la presente
investigacion.

Tabla N° 4.65 Resultados de antecedentes de la investigacion

Autor Descripcién Derivas Maximas Nivel de
Desempeiio
Edificio de 5 Pisos 0.20% <0l
la‘“ami(g‘(’) i’gi"ems Edificio de 12 pisos 0.27% ol
Edificio de 20 Pisos 0.36% <O0Il-LS>
Sismo frecuentes 0.40% (0]
Galvez (2011) Sismo raro 80% (0]
Sismos muy Raros 1.10% LS
Guerray Ortiz AENL 0.01% Ol
(2012) ADNL 0.003% ol
Autor Descripcion Desplazamiento Nivel de
Desempefio
Vergaray Zevallos  Edificio de 6 niveles 4.133 cm Operacional
(2014) en rango inelastico
Navarro (2006) Evaluacién para 4.253 Funcional
Sismos Raros
Tabla N° 4.66 Resultados de la presente investigacion
Edificio de 7 desplazamien deriva Nivel de
Pisos to Desempeiio
P AENL X 6.216 cm 0.69% ol
resente
0,
investigacién AENLY 10.127 cm 0.60% OlYLS
ADNL X 3.40 cm 0.32% ol
ADNLY 3.81cm 0.26% Ol
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CONCLUSIONES

» Los resultados de la presente investigacion muestran la convergencia y acuerdo en
el anélisis estatico y dindmico no lineal. Ademas, que en un analisis y disefio
elastico realizados con el reglamento Nacional de Edificaciones dan rigideces
muy altas y considerables, lo que se expresa en dimensiones y estructuracion final
de la edificacion.

» En el resultado del analisis estatico no lineal, se obtuvo que el nivel de desempefio
de la estructura se encuentra en un nivel 10 (ocupacion inmediata) ya que el punto
de desempefio muestra una deformacion méaxima 4.46 cm, y que significa que la
estructura ante un eventual sismo de probabilidad de recurrencia en 50 afos
(RNE), estaria para una ocupacién inmediata (Sin sufrir algin dafio estructural).

» El andlisis dinamico no lineal, proporciono6 resultados més detallados, donde se
pudo observar la historia de las respuestas de esfuerzos en los elementos y
deformaciones a través del tiempo. Asi mismo en el andlisis dindmico no lineal, se
tiene las respuestas y niveles de desempefio dando un nivel “A to B (totalmente
operacional) y B to I0” (operacional a ocupacion inmediata) con deformaciones
méaxima de 0.001 y 0.002, que se interpreta con un nivel ocupacion inmediata, por
muy encima del limite. Interpretandolo como una estructura muy conservadora
para casos de acciones sismicas.

» Se realiz6 una comparativa entre respuestas del analisis estatico no lineal y el
analisis dindmico no lineal, donde se resalta que la diferencia de los
desplazamientos méximos 82.8% y las derivas méximas 115%, son bastantes,
siendo mayores los del analisis estatico no lineal.

» Se propuso una estructura con dimensiones reducidas, el cual se analiz6 mediante
un analisis estatico no lineal, resultando que el punto de desempefio tiene una
deformacion de 5.27 cm, en un nivel de desempefio IO ocupacion inmediata, que
al comparalo con la estructura inicial resulto el mismo nivel de desempefio, con

una diferencia de 18% mayor.
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RECOMENDACIONES

El presente trabajo se desarroll6 con el fin de inducir al analisis no lineal en los

disefios de edificaciones. Por lo que se recomienda:

o Tener una edificacion adecuadamente estructurada, analizada y disefiada, de
acuerdo a las propias normativas de disefio sismico, que cumplan sus parametros
de resistencia, rigidez, derivas, para su posterior analisis no lineal.

o Hacer el uso del andlisis estatico no lineal solo en estructuras aporticadas en 2 o
3 dimensiones limitdndose a muros estructurales y albafileria. Asi mismo para
su buen desarrollo se debera aplicar de acuerdo a las normas FEMA 356 y 440,
induciendo de preferencia diferentes tipos de aplicabilidad de cargas laterales de
empuje, para su mejor resultado.

o Usar un anélisis dinamico no lineal para un conocimiento méas detallado y
preciso, sin embargo, es necesario implementar el comportamiento propio de los
materiales y elementos estructurales, e implementar con precision los registros
sismicos. Para su mayor interpretacion de los resultados.

o Se recomienda usar mas el andlisis dindmico no lineal que el analisis estatico no
lineal ya que se puede obtener con mayor precision el comportamiento de la
estructura, asi mismo evaluar y optimizar en los fines de disefio. Sin embargo,
para un analisis dindmico no lineal se requiere gran esfuerzo computacion que el
del analisis estatico no lineal, por lo que se recomienda optar por un ordenador
de alta velocidad (memoria RAM).

o Implementar el analisis no lineal en la interpretacion y optimizacion de
dimensiones de la estructura, ya que relativo a la demanda sismica una
estructura con menor dimension puede comportarse mejor a nivel de desempefio.

o Se recomienda seguir con la linea de investigacion en “Andlisis no lineal”,
profundizar en estructuras de concreto con elementos Shell (muros, placas y
losas armadas). Asi mismo evaluar andlisis en estructuras de albafiileria, y/o

acero.
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ANEXOS

ANEXO A: DATOS DE LA EDIFICACION
MEMORIA DESCRIPTIVA

OBRA : EDIFICIO DE VIVIENDA FAMILIAR
FECHA : Puno, Noviembre del 2017

1.00 ANTECEDENTES:
El presente proyecto HOSTAL TRES ESTRELLAS, ha surgido como una

idea para cubrir las necesidades de la familia, asi como también para futuros
usos.

El proyecto, materia de construccién, ha sido proyectado por un ingeniero, de
acuerdo a los lineamientos de distribucién, espacio, dimensionamiento conforme

lo estipula el Reglamento Nacional de Construcciones (RNE).

2.00 UBICACION

El inmueble de la vivienda familiar a ampliarse, se encuentra ubicado en el Jr.

Primero de Mayo 429 Barrio Magisterial de la ciudad de Puno, provincia de
Puno, departamento de Puno.
3.00_LINDEROS Y MEDIDAS
El terreno donde se ejecutard el proyecto tiene los linderos y medidas

siguientes:

M Por el frente . limita con el Jiron Primero de Mayo, con una longitud
de 14 m.

M Porladerecha : entrando, en linea recta con la construccion del vecino,
con una longitud de 17.40m.

M Porlaizquierda : entrando, en linea recta con una construccién

correspondiente al vecino, con una longitud 17.40m.
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M Por el fondo . Limita con el terreno sin construir con una longitud de
14.00 m.

4.00 PERIMETROS Y AREAS
DEL TERRENO

Los linderos mencionados en el item anterior, describen un area cerrada de
forma rectangular, la misma que encierra un area total de 243.60 m2 con un area
construida de 243.60 mz2,

DE LA EDIFICACION

La edificacion, comprende del primer al séptimo piso por construir,
edificacién que constara de muros, columnas, vigas y losa a falta de los
acabados.

5.00_DESCRIPCION DE LA EDIFICACION
El proyecto desarrollado, consta de una edificacion para uso futuro de hostal

3 estrellas, que cuenta con un primer piso de recepcion y los siguientes pisos
para habitacion, con una extension de area minima para hostales 3 estrellas
segun el Reglamento de Edificaciones E-020 y el reglamento de hospedajes en el
Area de Turismo.

Descripcion de uso.

PRIMER NIVEL.

SALA, CAFE DE RECEPCION

ALMACEN

TIENDA, SPA

COCHERA

UNA ESCALERA QUE LLEVA AL SEGUNDO NIVEL

agbrwbdE

SEGUNDO NIVEL

DORMITORIO 01 — CON BANO 01
DORMITORIO 02 — CON BANO 02
DORMITORIO 03 — CON BANO 03
DORMITORIO 04 — CON BANO 04
DORMITORIO 05 — CON BANO 05
DORMITORIO 06 — CON BANO 06
DORMITORIO 07 — CON BANO 07

1.
2.
3.
4,
S.
6.
7.
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8.
9.

COCINA COMPARTIDA
COMEDOR CON BANO PRIVADO

10. UNA ESCALERA QUE LLEVA AL CUARTO NIVEL
11. PASADIZO
12. HALL

1.
2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.

A

TERCER, CUARTO, QUINTO >ex 1O Y SEPTIMO NIVEL
DORMITORIO 01 — CON BAKIN N1

DORMITORIO 02 - CON BA. ._ _2
DORMITORIO 03 — CON BANO 03

DORMITORIO 04 — CON BANO 04

DORMITORIO 05 — CON BANO 05

DORMITORIO 06 — CON BANO 06

DORMITORIO 07 — CON BANO 07

DORMITORIO 08 — CON BANO 08

DORMITORIO 09 — CON BANO 09

UNA ESCALERA QUE LLEVA AL NIVEL SUPERIOR
PASADIZO

HALL

NIVEL AZOTEA

HABITACION DE SERVICIO
LAVANDERIA
TENDEDERO

PATIO LIBRE

Servicios urbanos

El solar descrito dispone actualmente de todos los servicios urbanisticos

necesarios, por lo que es apto para desarrollar en €l el presente proyecto. En el

plano de situacion se indica la ubicacion de los mismos.
6.00 ASPECTOS TECNICOS

Andlisis del predio materia de la modificacion no sustancial del plan de

desarrollo urbano de la provincia de puno

Actualmente el inmueble se encuentra Zonificado por el Plan de Desarrollo

Urbano de la Provincia de Puno vigente, con el Uso Residencial Media. Es el

caso de la existencia de edificaciones como es el actual Municipio Distrital de

Puno (MDP), asi mismo visto la incidencia de factores urbanisticos como,
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El incremento de la densidad edificatoria y las inversiones comerciales, de

servicios, etc.

Ubicacion del Proyecto.

PLANO DE UBICACION
E&C. 1/500

PARY
C’D‘
TUEA
O el

Fachada del \Proyecto:

TECHD AZ0TEA

3na
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ANEXO C ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER

Formacién de Rotulas Plasticas para elementos de Control -Vigas.

Tabla N° C.1 Desplazamientos y derivas caso de Carga Primer modo X.
N° de Caso de Carga UXx [1)'¢ RZ (rad) Max Deriva  Ratio

Piso (cm) (cm) Deriva Prom.
Story8 PRIMER MODO X 0.2298 12,5217 0.003544 0.001894 0.001801 1.051
Story7 PRIMER MODO X 0.4509 14.0362 0.003647 0.003514 0.003016 1.165
Story6 PRIMER MODO X 0.4413 13134 0.003473 0.006128 0.004995 1.227
Story5 PRIMER MODO X 0.3943 11.624 0.003075 0.008469 0.006818 1.242
Story4 PRIMER MODO X 0.3236  9.5622 0.002496 0.009316 0.007721 1.207
Story3 PRIMER MODO X 0.2619  7.2374 0.001937 0.010281 0.008527 1.206
Story2 PRIMER MODO X 0.196  4.6676 0.001321 0.010646 0.008723  1.22
Storyl PRIMER MODO X 0.1065  2.0469 0.000646  0.00862 0.006778 1.272

Tabla N° C.2 Desplazamientos y derivas caso de Carga Primer modo Y.
N° de Caso de Carga Ux UY (cm) RZ (rad) Max Deriva  Ratio

Piso (cm) Deriva Prom.
Story8 PRIMERMODOY 4.0781 -0.0551 0.007248 0.001425 0.001175 1.213
Story7 PRIMERMODOY  5.5542 -0.0597 0.006966 0.002877 0.001491 1.93
Story6 PRIMERMODOY 5.1335  -0.0486 0.006559 0.005095 0.002595 1.964
Story5 PRIMERMODOY  4.4223 -0.037 0.005773 0.006883 0.003487 1.974
Story4 PRIMERMODOY 3.5506 -0.026 0.004647 0.007348 0.003703 1.984
Story3 PRIMERMODOY 2.595 -0.0184 0.003472 0.007736 0.003894 1.987
Story2 PRIMERMODOY 1.621 -0.011 0.002197 0.007776 0.003906 1.991
Storyl PRIMERMODOY 0.6504 -0.0042 0.000908 0.005359 0.002685 1.996

Tabla N° C.3 Desplazamientos y derivas caso de PUSH-CL-X.
N° de Caso de Ux Uy RZ (rad) Max Deriva Ratio
Piso Carga (cm) (cm) Deriva Prom.
Story8 PUSH-CLX  5.9309 0.324  -0.000002 0.00172 0.001697 1.014
Story7 PUSH-CLX 5.2134 -0.0597 0.000003 0.001892 0.001655 1.143
Story6 PUSH-CLX  4.7155 -0.0486 0.000001 0.002689 0.002379 1.131
Story5 PUSH-CLX  4.0037 -0.037  3.973E-07 0.003206 0.002785 1.151
Story4 PUSH-CLX  3.1683 -0.026 0.000001 0.003375 0.002892 1.167
Story3 PUSH-CLX  2.3004 -0.0184 -9.35E-08 0.003427 0.00288 1.19
Story2 PUSH-CLX  1.4371 -0.011  -2.569E-07 0.003419 0.002905 1.177
Storyl PUSH-CLX 0.5662 -0.0042 -1.702E-07 0.002182 0.001889 1.155

Tabla N° C.4 Desplazamientos y derivas caso de PUSH-CL-Y.

N° de Caso de UxX UY (cm) RZ (rad) Max Deriva Ratio

Piso Carga (cm) Deriva Prom.
Story8 PUSH-CL-Y 0.2298 9.711 0.001551 0.001842 0.001752 1.051
Story7 PUSH-CL-Y 0.1619 10.1181 0.001651 0.002737 0.002524 1.084
Story6 PUSH-CL-Y 0.1546 9.3621 0.001577 0.004547 0.003967 1.146
Story5 PUSH-CL-Y 0.1324 81664 0.001373 0.006011 0.005162 1.165
Story4 PUSH-CL-Y 0.1014 6.6101 0.001075 0.006483 0.005681 1.141
Story3 PUSH-CL-Y 0.0792 49016 0.000794 0.006967 0.006121 1.138
Story2 PUSH-CL-Y 0.0564 3.0598 0.000497 0.006915 0.006062 1.141
Storyl PUSH-CL-Y 0.0293 1.2387 0.000198 0.004679 0.004115 1.137
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Tabla N° C.5 Formacion rotulas Plasticas Viga VP 40x75

Elem. Caso de Carga Tipo Distancia Distancia Formacién Estado Nivel de
de Relativa Absoluta de Rotula de desempeiio
Paso Rotula
280 PUSH CU-X Max 0.1 51.2 0.005769 BtoC AtolO
280 PUSH CU-X Max 0.9 460.8 0 BtoC AtolO
280 PUSH CU-X Min 0.1 51.2 0 AtoB Atol10
280 PUSH CU-X Min 0.9 460.8 -0.005583 AtoB Atol10
280 PUSH CU-Y Max 0.1 51.2 0 AtoB Atol10
280 PUSH CU-Y Max 0.9 460.8 0 AtoB Atol10
280 PUSH CU-Y Min 0.1 51.2 0 AtoB Atol10
280 PUSH CU-Y Min 0.9 460.8 0 AtoB Atol0
280 PRIMER MODO X  Max 0.1 51.2 0.001638 BtoC Atol0
280 PRIMERMODO X  Max 0.9 460.8 0 BtoC AtolO
280 PRIMERMODO X  Min 0.1 51.2 0 AtoB AtolO
280 PRIMER MODO X  Min 0.9 460.8  -0.000042 AtoB AtolO
280 PRIMERMODOY Max 0.1 51.2 0.004233 BtoC AtolO
280 PRIMERMODOY Max 0.9 460.8 0 BtoC AtolO
280 PRIMERMODOY Min 0.1 51.2 0 AtoB AtolO
280 PRIMERMODOY Min 0.9 460.8  -0.004133 AtoB AtolO
280 PUSH CL-X Max 0.1 51.2 0.005527 BtoC Atol10
280 PUSH CL-X Max 0.9 460.8 0 BtoC Ato 10
280 PUSH CL-X Min 0.1 51.2 0 AtoB Ato 10
280 PUSH CL-X Min 0.9 460.8 -0.005363 AtoB Ato 10
280 PUSH CL-Y Max 0.1 51.2 0 BtoC Ato 10
280 PUSH CL-Y Max 0.9 460.8 0.013075 BtoC 10 to LS
280 PUSH CL-Y Min 0.1 512 -0.004787 AtoB Ato 10

Tabla N° C.62. Formacion de rotulas Plasticas Viga VP 40x70.

Elem. Caso de Carga Tipo Distancia Distancia Formaciéon Estado Nivel de
de Relativa Absoluta de Rotula de desempeiio
Paso Rotula
159 PUSH CU-X Max 0.1 51.2 0.005741 BtoC Atol0
159 PUSH CU-X Max 0.9 460.8 0 BtoC Atol0
159 PUSH CU-X Min 0.1 51.2 0 AtoB AtolO
159 PUSH CU-X Min 0.9 460.8 -0.005416 AtoB Atol0
159 PUSH CU-Y Max 0.1 51.2 0 AtoB Atol0
159 PUSH CU-Y Max 0.9 460.8 0 AtoB Atol0
159 PUSH CU-Y Min 0.1 51.2 0 AtoB Atol0
159 PUSH CU-Y Min 0.9 460.8 0 AtoB Atol0
159 PRIMERMODO X  Max 0.1 51.2 0 AtoB Atol0
159 PRIMERMODO X  Max 0.9 460.8 0 AtoB Atol0
159 PRIMERMODO X Min 0.1 51.2 0 AtoB Atol0
159 PRIMERMODO X Min 0.9 460.8 0 AtoB Atol0
159 PRIMERMODOY Max 0.1 51.2 0 AtoB Atol0
159 PRIMERMODOY Max 0.9 460.8 0 AtoB Atol0
159 PRIMERMODOY Min 0.1 51.2 0 AtoB Atol0
159 PRIMERMODOY Min 0.9 460.8 0 AtoB Atol0
159 PUSH CL-X Max 0.1 51.2 0.00657 BtoC Atol0
159 PUSH CL-X Max 0.9 460.8 0 BtoC Atol0
159 PUSH CL-X Min 0.1 51.2 0 AtoB Atol0
159 PUSH CL-X Min 0.9 460.8 -0.006175 AtoB Atol0
159 PUSH CL-Y Max 0.1 51.2 0 AtoB Atol0
159 PUSH CL-Y Max 0.9 460.8 0.00283 BtoC Atol10
159 PUSH CL-Y Min 0.1 51.2 0 AtoB Atol10
159 PUSH CL-Y Min 0.9 460.8 0 AtoB Atol10
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Tabla N° C.7. Formacién de rotulas Plasticas Viga VS 30x50.

Elem Caso de Carga Tipo Distancia  Distancia Formacién Estado de Nivel de
de Relativa  Absoluta de Rotula Rotula desempeiio
Paso
178 PUSH CU-X Max 0.1 42 0 AtoB AtolO
178 PUSH CU-X Max 0.9 378 0 AtoB AtolO
178 PUSH CU-X Min 0.1 42 0 AtoB Atol10
178 PUSH CU-X Min 0.9 378 0 AtoB Atol10
178 PUSH CU-Y Max 0.1 42 0.029516 BtoC Atol10
178 PUSH CU-Y Max 0.9 378 0 BtoC Atol10
178 PUSH CU-Y Min 0.1 42 0 AtoB Atol10
178 PUSH CU-Y Min 0.9 378  -0.044117 AtoB Atol10
178 PRIMERMODOX Max 0.1 42 0.028366 BtoC Atol10
178 PRIMERMODOX Max 0.9 378 0 BtoC AtolO
178 PRIMERMODOX Min 0.1 42 0 AtoB AtolO
178 PRIMERMODOX Min 0.9 378 -0.037676 AtoB AtolO
178 PRIMERMODOY Max 0.1 42 0 AtoB AtolO
178 PRIMERMODOY Max 0.9 378 0 AtoB AtolO
178 PRIMERMODOY Min 0.1 42 0 AtoB AtolO
178 PRIMERMODOY Min 0.9 378 0 AtoB AtolO
178 PUSH CL-X Max 0.1 42 0 AtoB Atol10
178 PUSH CL-X Max 0.9 378 0 AtoB Atol10
178 PUSH CL-X Min 0.1 42 0 AtoB Ato 10
178 PUSH CL-X Min 0.9 378 0 AtoB Ato 10
178 PUSHCL-Y Max 0.1 42 0.025846 CtoD Ato 10
178 PUSHCL-Y Max 0.9 378 0 BtoC Ato 10
178 PUSHCL-Y Min 0.1 42 0 AtoB Ato 10
178 PUSHCL-Y Min 0.9 378 -0.02033 AtoB Ato 10

Tabla N° C.8. Formacion de rotulas Plasticas Viga VS 50x70.

Elem. Caso de Carga Tipo Distancia  Distancia  Formaciéon Estado de Nivel de
de Relativa  Absoluta de Rotula Rotula desempeiio
Paso

244  PUSH CU-X Max 0.1 42 0 AtoB AtolO
244  PUSH CU-X Max 0.9 378 0 AtoB AtolO
244  PUSH CU-X Min 0.1 42 0 AtoB AtolO
244  PUSH CU-X Min 0.9 378 0 AtoB Atol0
244  PUSH CU-Y Max 0.1 42 0.018526 BtoC 10 to LS
244  PUSH CU-Y Max 0.9 378 0 CtoD Atol0
244 PUSH CU-Y Min 0.1 42 0 AtoB AtolO
244  PUSH CU-Y Min 0.9 378 -0.050238 AtoB Atol0
244 PRIMERMODOX Max 0.1 42 0.015518 BtoC 10 to LS
244 PRIMERMODOX Max 0.9 378 0 BtoC 10 to LS
244 PRIMERMODOX Min 0.1 42 0 AtoB AtolO
244 PRIMERMODOX Min 0.9 378 -0.046026 AtoB AtolO
244 PRIMERMODOY Max 0.1 42 0.006593 BtoC AtolO
244 PRIMERMODOY Max 0.9 378 0 BtoC AtolO
244 PRIMERMODOY Min 0.1 42 0 AtoB AtolO
244 PRIMERMODOY Min 0.9 378 -0.006343 AtoB AtolO
244  PUSHCL-X Max 0.1 42 0 AtoB AtolO
244  PUSHCL-X Max 0.9 378 0 AtoB AtolO
244  PUSHCL-X Min 0.1 42 0 AtoB AtolO
244  PUSHCL-X Min 0.9 378 0 AtoB AtolO
244  PUSHCL-Y Max 0.1 42 0 AtoB AtolO
244  PUSHCL-Y Max 0.9 378 0 AtoB AtolO
244  PUSHCL-Y Min 0.1 42 0 AtoB AtolO
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Formacién de Rotulas Plasticas para elementos de Control —Columnas.

Tabla N° C.9. Formacién de rotulas Plasticas Columna C-50x70.

Elem. Caso de Carga Tipo Distancia Distancia  Formacién  Formacién Estado Nivel de
de Relativa Absoluta de Rotula de Rotula de desempefio
Paso Rotula

85 PUSH CU-X Max 0.9 306 0 0 AtoB AtolO
85 PUSH CU-X Max 0.1 34 0 0 AtoB AtolO
85 PUSH CU-X Min 0.9 306 0 0 AtoB AtolO
85 PUSH CU-X Min 0.1 34 0 0 AtoB AtolO
85 PUSH CU-Y Max 0.9 306 0 0 BtoC AtolO
85 PUSH CU-Y Max 0.1 34 0.040037 0.007306 BtoC [0 to LS
85 PUSH CU-Y Min 0.9 306 -0.01168  -0.004231 AtoB AtolO
85 PUSH CU-Y Min 0.1 34 0 0 AtoB AtolO
85 PRIMERMODOX  Max 0.9 306 0 0 BtoC I0to LS
85 PRIMERMODOX  Max 0.1 34 0.101338 0.075745 BtoC [0 to LS
85 PRIMERMODOX  Min 0.9 306  -0.081598  -0.066273 AtoB AtolO
85 PRIMERMODOX  Min 0.1 34 0 0 AtoB AtolO
85 PRIMERMODOY  Max 0.9 306 0 0 AtoB AtolO
85 PRIMERMODOY  Max 0.1 34 0 0.004193 BtoC [0 to LS
85 PRIMERMODOY  Min 0.9 306 0 0 AtoB AtolO
85 PRIMERMODOY  Min 0.1 34  -0.007898 0 AtoB AtolO
85 PUSH CL-X Max 0.9 306 0 0 AtoB AtolO
85 PUSH CL-X Max 0.1 34 0.000071 0.00013 BtoC AtolO
85 PUSH CL-X Min 0.9 306 0 0 AtoB AtolO
85 PUSH CL-X Min 0.1 34 0 0 AtoB AtolO
85 PUSH CL-Y Max 0.9 306 0 0.022205 BtoC I0to LS
85 PUSH CL-Y Max 0.1 34 0.066797 0 BtoC [0 to LS
85 PUSH CL-Y Min 0.9 306  -0.046098 0 AtoB AtolO
85 PUSH CL-Y Min 0.1 34 0 -0.033058 AtoB AtolO

Tabla N° C.10. Formacion de rotulas Plasticas Columna C-50x60.

Elem. Caso de Carga Tipo Distancia  Distancia Rotacién Rotacién Estado Nivel de
de Relativa Absoluta R2 R3 de desempefio
Paso Rotula

105  PUSH CU-X Max 0.9 270 0 0 AtoB AtolO
105  PUSH CU-X Max 0.1 30 0 0 AtoB AtolO
105  PUSH CU-X Min 0.1 30 0 0 AtoB AtolO
105  PUSH CU-Y Max 0.9 270 0 0.001036 BtoC AtolO
105  PUSH CU-Y Max 0.1 30 0.015401 0 BtoC I0OtoLS
105  PUSH CU-Y Min 0.9 270  -0.019028 0 AtoB AtolO
105  PUSH CU-Y Min 0.1 30 0 -0.001554 AtoB AtolO
105 PRIMERMODOX Max 0.9 270 0 0.000639 BtoC AtolO
105 PRIMERMODOX Max 0.1 30 0.005879 0 BtoC AtolO
105 PRIMERMODOX  Min 0.9 270 -0.01027 0 AtoB AtolO
105 PRIMER MODO X Min 0.1 30 0 -0.000574 AtoB Ato IO
105 PRIMERMODOY  Max 0.9 270 0 0 AtoB AtolO
105 PRIMERMODOY  Max 0.1 30 0 0 AtoB Ato IO
105 PRIMERMODOY  Min 0.9 270 0 0 AtoB Ato IO
105 PRIMERMODOY  Min 0.1 30 0 0 AtoB Ato IO
105  PUSHCL-X Max 0.9 270 0 0 AtoB AtolO
105  PUSHCL-X Max 0.1 30 0 0 AtoB AtolO
105  PUSHCL-X Min 0.9 270 0 0 AtoB AtolO
105  PUSHCL-X Min 0.1 30 0 0 AtoB AtolO
105  PUSHCL-Y Max 0.9 270 0 0.004989 BtoC I0tolLS
105  PUSHCL-Y Max 0.1 30 0.009388 0 BtoC I0toLS
105  PUSHCL-Y Min 0.9 270  -0.012789 0 AtoB AtolO
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Tabla N° C.11. Formacion de rotulas Plasticas Columna C-40x55.

Elem. Caso de Carga Tipo Distancia  Distancia Rotacion Rotacién Estado Nivel de
de Relativa Absoluta R2 R3 de desempefio
Paso Rotula

61 PUSH CU-X Max 0.9 306 0 0 BtoC AtolO
61 PUSH CU-X Max 0.1 34 0 0 AtoB AtolO
61 PUSH CU-X Min 0.9 306  -0.000262 -0.001163 AtoB AtolO
61 PUSH CU-X Min 0.1 34 0 0 AtoB AtolO
61 PUSH CU-Y Max 0.9 306 0 0.001213 BtoC Atol0
61 PUSH CU-Y Max 0.1 34 0.024223 0.002416 BtoC 10 to LS
61 PUSH CU-Y Min 0.9 306  -0.033398 0 AtoB AtolO
61 PUSH CU-Y Min 0.1 34 0 0 AtoB AtolO
61 PRIMERMODOX  Max 0.9 306 0 0.000148 BtoC 10 to LS
61 PRIMERMODOX  Max 0.1 34 0.038784 0.021531 BtoC 10 to LS
61 PRIMERMODOX  Min 0.9 306  -0.037564 -0.0148 AtoB AtolO
61 PRIMERMODOX  Min 0.1 34 0 0 AtoB AtolO
61 PRIMERMODOY  Max 0.9 306 0 0 AtoB AtolO
61 PRIMERMODOY  Max 0.1 34 0 0 BtoC AtolO
61 PRIMERMODOY Min 0.9 306 0 0 AtoB AtolO
61 PRIMERMODOY  Min 0.1 34  -0.005531 -0.002639 AtoB AtolO
61 PUSH CL-X Max 0.9 306 0 0.000089 BtoC AtolO
61 PUSH CL-X Max 0.1 34 0.000204 0.000425 BtoC AtolO
61 PUSH CL-X Min 0.9 306  -0.000536 -0.000341 AtoB AtolO
61 PUSH CL-X Min 0.1 34 0 0 AtoB AtolO
61 PUSH CL-Y Max 0.9 306 0 0.011041 BtoC [0 to LS
61 PUSH CL-Y Max 0.1 34 0.084027 0.000628 BtoC 10 to LS
61 PUSH CL-Y Min 0.9 306  -0.090634 0 AtoB AtolO
61 PUSH CL-Y Min 0.1 34 0 -0.003409 AtoB AtolO

Tabla N° C.12. Formacioén de rotulas Plasticas Columna C-35x45-1.

Formacién de Rotulas Plasticas Columnas

Elem. Caso de Carga Tipo Distancia Distancia Rotacién Rotacién  Estado Nivel de
de Relativa  Absoluta R2 R3 de desempeiio
Paso Rotula

356  PUSH CU-X Max 0.9 270 0.000295 0 BtoC AtolO
356  PUSH CU-X Max 0.1 30 0 0 AtoB AtolO
356  PUSH CU-X Min 0.9 270 0 -0.000926 AtoB AtolO
356  PUSH CU-X Min 0.1 30 0 0 AtoB AtolO
356  PUSHCU-Y Max 0.9 270 0 0.002056 BtoC 10 to LS
356  PUSHCU-Y Max 0.1 30 0.023276 0 BtoC 10 to LS
356  PUSHCU-Y Min 0.9 270  -0.022271 0 AtoB AtolO
356  PUSHCU-Y Min 0.1 30 0 -0.001312 AtoB AtolO
356 PRIMERMODOX Max 0.9 270 0 0.001486 BtoC 10 to LS
356 PRIMERMODOX Max 0.1 30 0.007591 0 BtoC I0toLS
356 PRIMERMODOX Min 0.9 270  -0.007784 0 AtoB AtolO
356 PRIMER MODO X Min 0.1 30 0 -0.001418 AtoB Ato 10
356 PRIMERMODOY Max 0.9 270 0.00013 0.000407 BtoC AtolO
356 PRIMER MODO Y Max 0.1 30 0 0 AtoB Ato 10
356 PRIMERMODOY Min 0.9 270 0 0 AtoB AtolO
356 PRIMERMODOY Min 0.1 30 0 0 AtoB AtolO
356 PUSHCL-X Max 0.9 270 0 0 AtoB AtolO
356  PUSHCL-X Max 0.1 30 0 0 AtoB AtolO
356  PUSHCL-X Min 0.9 270 0 0 AtoB AtolO
356  PUSHCL-X Min 0.1 30 0 0 AtoB AtolO
356  PUSHCL-Y Max 0.9 270 0 0 BtoC AtolO
356  PUSHCL-Y Max 0.1 30 0.004172 0.002218 BtoC AtolO
356  PUSHCL-Y Min 0.9 270  -0.007116 -0.004705 AtoB AtolO
356  PUSHCL-Y Min 0.1 30 0 0 AtoB AtolO
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ANEXO D ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

Tabla N° D.1 Derivas de piso para cada caso de Carga Dinamica.

PISO Altura(cm)  Desp. "x" Deriva "x" Desp. "y" Deriva "y"
8 300 2.626579 -0.00497342 0.481256 -19.0979246
7 300 4.118605 0.00023848 0.386274 -1581.73012
6 300 4.047061  0.009281863 0.763485 69.9311094
5 300 1.262502 -3.314E-05 0.114394 403.198552
ADNL 4 300 1.272444 -1.044E-05 0.127756 3850.95785
03-X 3 300 1.275576 7.36333E-06 0.16796 2659.93662
2 300 1.273367 3.563E-05 0.148374 -127.196183
1 350 1.262678 0.003607651 0.152906 42.3838065
PISO  Altura(cm) Desp. "x" Deriva "x" Desp. "y" Deriva "y"
8 300 0.235356 -0.00069399 3.027436 -0.00577153
7 300 0.443553 -0.004239413 4.758895 0.00044914
ADNL 6 300 1.715377 0.005282337 4.624154 0.01093454
03-Y 5 300 0.130676  -7.65167E-05 1.343793 2.1833E-06
4 300 0.153631 -2.41667E-05 1.343138 -1.0923E-05
3 300 0.160881 0.00001698 1.346415 1.4297E-05
2 300 0.155787 8.23133E-05 1.342126 7.4333E-07
1 350 0.131093 0.000374551 1.341903 0.00383401
ADNL PISO Altura (cm) Desp. "x" Deriva "x" Desp. "y" Deriva "y"
04-X 8 300 -2.535283 0.003676433 -0.496055 -0.00055247
7 300 -3.638213 -0.00025361 -0.330315 0.00142602
6 300 -3.56213 -0.007791893 -0.758122 -0.00218986
5 300 -1.224562 8.27667E-06 -0.101163 3.5633E-05
4 300 -1.227045 2.6E-06 -0.111853 0.00010721
3 300 -1.227825 -1.84333E-06 -0.144016 -5.2213E-05
2 300 -1.227272 -8.89333E-06 -0.128352 1.208E-05
1 350 -1.224604 -0.003498869 -0.131976  -0.00037707
ADNL PISO Altura(cm) Desp. "x" Deriva "x" Desp. "y" Deriva "y"
04-Y 8 300 -0.23453 0.00079577 -2.971046 0.00513983
7 300 -0.473261 0.003708167 -4.512994 -0.00049496
6 300 -1.585711 -0.00486844 -4.364507 -0.0096695
5 300 -0.125179 8.00133E-05 -1.463656 3.4067E-05
4 300 -0.149183 2.52767E-05 -1.473876 0.00010254
3 300 -0.156766 -0.00001775 -1.504637 -4.9903E-05
2 300 -0.151441 -8. 608E-05 -1.489666 1.1597E-05
1 350 -0.125617 -0.000358906 -1.493145 -0.00426613
ADNL PISO Altura(cm) Desp. "x" Deriva "x" Desp. "y" Deriva "y"
05-X 8 300 2.517011 -0.00450192 0.426558 0.00038361
7 300 3.867587 -0.00012252 0.311475 -0.00115341
6 300 3.904343 0.00922869 0.657497 0.00186535
5 300 1.135736 -4.7E-07 0.097892 -3.5417E-05
4 300 1.135877 -1.43333E-07 0.108517 -0.00010656
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3 300 1.13592 1.06667E-07 0.140486 0.00005189
2 300 1.135888 5.03333E-07 0.124919 -1.2007E-05
1 350 1.135737  0.003244963 0.128521 0.0003672
ADNL PISO Altura(cm) Desp. "x" Deriva "x" Desp. "y" Deriva "y"
05-Y 8 300 0.19318 -0.000567103 3.215113 -0.00607924
7 300 0.363311 -0.002843017 5.038886 0.00072667
6 300 1.216216 0.003693203 4.820884 0.01081421
5 300 0.108255 -6.14867E-05 1.57662 -5.02E-06
4 300 0.126701 -0.00001944 1.578126 -1.5127E-05
3 300 0.132533 1.36233E-05 1.582664 7.33E-06
2 300 0.128446 6.61667E-05 1.580465 -1.7367E-06
1 350 0.108596 0.000310274 1.580986 0.0045171
ADNL PISO Altura(cm)  Desp. "x" Deriva "x" Desp. "y" Deriva "y"
06-X 8 300 2.600385 -0.004000993 0.321001 0.00016347
7 300 3.800683 -9.32833E-05 0.271959 -0.00077906
6 300 3.828668 0.00870732 0.505676 0.00140743
5 300 1.216472 -3.26E-06 0.083446 -3.0157E-05
4 300 1.21745 -1.02E-06 0.092493 -0.00009074
3 300 1.217756 7.3E-07 0.119715 4.4203E-05
2 300 1.217537 3.5E-06 0.106454 0.00034532
1 350 1.216487 0.003475677 0.00285714 8.1633E-06
ADNL PISO Altura(cm) Desp. "x" Deriva "x" Desp. "y" Deriva "y"
06-Y 8 300 0.227082 -0.000735943 3.08616 -0.00586447
7 300 0.447865 -0.003506717 4.845501 0.00092978
6 300 1.49988 0.00458971 4.566566 0.00976105
5 300 0.122967 -7.83567E-05 1.638252 -5.7137E-05
4 300 0.146474 -2.47633E-05 1.655393 -0.00017197
3 300 0.153903 1.738E-05 1.706983 8.3717E-05
2 300 0.148689 8.43067E-05 1.681868 -1.9433E-05
1 350 0.123397  0.000352563 1.687698 0.00482199
ADNL PISO Altura(cm) Desp. "x" Deriva "x" Desp. "y" Deriva "y"
07-X 8 300 2.516896 -0.00466275 0.502755 0.00040904
7 300 3.915721 0.000364317 0.380042 -0.00133642
6 300 3.806426 0.008938917 0.780967 0.00220134
5 300 1.124751 -7.92667E-06 0.120564 -4.2473E-05
4 300 1.127129 -2.5E-06 0.133306 -0.0001278
3 300 1.127879 1.76E-06 0.171645 6.2243E-05
2 300 1.127351 8.52333E-06 0.152972 -1.4403E-05
1 350 1.124794  0.003213697 0.157293 0.00044941
ADNL PISO  Altura(cm) Desp. "x" Deriva "x" Desp. "y" Deriva "y"
07-Y 8 300 -0.264203 0.0007761 -3.366118 0.00599867
7 300 -0.497033  0.004063537 -5.165719 -0.00061005
6 300 -1.716094 -0.005241193 -4.982703 -0.0111299
5 300 -0.143736 8.414E-05 -1.643734 2.5663E-05
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4 300 -0.168978 0.00002658 -1.651433 7.725E-05

3 300 -0.176952 -1.86667E-05 -1.674608 -3.7597E-05

2 300 -0.171352 -0.00009052 -1.663329 8.74E-06

1 350 -0.144196 -0.000411989 -1.665951 -0.00475986
ADNL PISO Altura (cm)  Desp. "x" Deriva "x" Desp. "y" Deriva "y"
08-X 8 300 -3.129249 0.00483206 -0.571738 -0.00063418

7 300 -4,.578867 -0.00241895 -0.381483 0.00168117

6 300 -3.853182 -0.007824507 -0.885835 -0.00253789

5 300 -1.50583 3.31167E-05 -0.124469 0.00004756

4 300 -1.515765 1.044E-05 -0.138737 0.0001431

3 300 -1.518897 -7.36E-06 -0.181666 -6.9687E-05

2 300 -1.516689 -3.56067E-05 -0.16076 1.6127E-05

1 350 -1.506007 -0.004302877 -0.165598 -0.00047314
ADNL PISO Altura(cm) Desp. "x" Deriva "x" Desp. "y" Deriva "y"
08-Y 8 300 0.243441 -0.00065926 3.710316 -0.00699616

7 300 0.441219 -0.004026813 5.809165 0.00173443

6 300 1.649263 0.005043853 5.288835 0.01107858

5 300 0.136107 -7.562E-05 1.96526  -2.0263E-05

4 300 0.158793 -0.00002388 1.971339  -6.1003E-05

3 300 0.165957 1.67833E-05 1.98964 2.9663E-05

2 300 0.160922 8.13433E-05 1.980741 -6.9233E-06

1 350 0.136519  0.000390054 1.982818 0.00566519
ADNL PISO Altura (cm)  Desp. "x" Deriva "x" Desp. "y" Deriva "y"
09-X 8 300 2.872655 -0.004900443 0.369015 0.00035334

7 300 4342788 0.001485343 0.263014 -0.00103285

6 300 3.897185 0.008523977 0.572868 0.00162837

5 300 1.339992 -1.97367E-05 0.084357 -3.4037E-05

4 300 1.345913 -6.22E-06 0.094568 -0.00010241

3 300 1.347779 4.38667E-06 0.125292 4.9877E-05

2 300 1.346463 2.122E-05 0.110329 -1.1543E-05

1 350 1.340097 0.003828849 0.113792  0.00032512
ADNL PISO  Altura(cm)  Desp. "x" Deriva "x" Desp. "y" Deriva "y"
09-Y 8 300 -0.125873 0.000421917 -2.525219 0.00458326

7 300 -0.252448 0.001923013 -3.900198 -0.00098699

6 300 -0.829352 -0.002545147 -3.604101 -0.00771738

5 300 -0.065808 3.71433E-05 -1.288888 1.1487E-05

4 300 -0.076951 0.00001173 -1.292334 3.4583E-05

3 300 -0.08047 -8.24333E-06 -1.302709 -1.6823E-05

2 300 -0.077997  -3.99533E-05 -1.297662 3.9233E-06

1 350 -0.066011 -0.000188603 -1.298839 -0.00371097
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ANEXO E cODIGO DE PROGRAMACION MATLAB

Cdédigo de programacién en el Calculo del Momento curvatura,

desarrollado en Matlab.

function enterbutton Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to enterbutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Capas = str2double (get (handles.capastag, 'String'));

datos = cell (Capas, 2 );

datos (:,:)={""1};

set (handles.celdaentrada,

o
°

'Data', datos);

--—- Executes on button press in calcularbutton.

function calcularbutton Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to calcularbutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

o°

PROGRAMACION PARA TESIS ABEL EDWAR
DATOS DE ENTRADA

clc
b = str2double( get (handles.btag, 'string'));
h = str2double( get (handles.htag, 'string'));
fc = str2double( get (handles.fctag, 'string'));
fy=str2double ( get (handles.fytag, 'string'));
Ec=15000* (fc) ."~0.5; %kg/cm2
Es=2100000; %kg/cm2
n=Es/Ec;
if elemento ==
% =======VIGAS========
$PRIMER AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO PUNTO A
fr=2*(fc).”0.5;
ec=fr/Ec;
es=ec;
fs=es*Es;
C = get (handles.celdaentrada, 'Data');

nc=size(C,1);
d=h-5;
%Capas de acero

if nc ==
Asl=str2double(C(1,1
dl=str2double (C(1,2)
As2=str2double (C ( , 1
d22=str2double (C (2,2
Ast=Asl+As2;
AsM=As2;

elseif nc ==
Asl=str2double (C (1
dl=str2double (C (1 )
As2=str2double (C (
d2=str2double (C(2 )
As3=str2double (C (
d3=str2double (C (3 )
Ast=Asl1+AsS2+As3;
AsM=As3;
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else
Asl=str2double (C (1,
dl=str2double(C (1,2
As2=str2double(C(2,
d2=str2double (C (2,
As2=str2double (C (3,
d3=str2double (C (3,
As2=str2double (C (4,
dd4=str2double (C (4,2
Ast=Asl+As2+As3+As4;
AsM=As4;

end

% Momento de Inercia

% Concreto

pAs=Ast/ (b*h); %Cuantia de Acero

2

2

%= (n*AsM/b) * ((1+2* (b*d/ (n*AsM) ) ) .70.5-1); %$Eje neutro
c=(((2*n*pAs)+(n*pAs)) .”0.5-n*pAs) *d; Seje neutro
Yb=c;

Ac= b*h; $Area de Concreto
Y=Yb-h/2; %Centroide
Io = b*h.”"3/12+Ac*Y."2; SI0+AY2
%Acero
AsMm= (n-1) * AsM; % Area Equivalente
Ys=d-Yb; %Centroide
Ios=AsMm * Ys."2;
Io total=Io+Ios;
%$Momento critico
Mcr=fr*Io total/ ((h-c)*100);
KdA=YDb;
phiA=d*ec/KdA;

$Punto A
set (handles.ctagA, 'string', num2str(c))
set (handles.ectagA, 'string', num2str(ec))
set (handles.fstaghA, 'string', numZ2str(fs))
set (handles.MtagA, 'string', num2str (Mcr))
set (handles.phitagA, 'string', num2str (phihd))

$FLUENCIA DEL ACERO PUNTO B
ey=fy/Es;

e0=0.002;
e50uv=(0.2140.002*fc) / (£c=-70) ;
b2=b-8; % Ancho de Estribo

Sh=15; %Espaciamiento de Estribos
e50h=(3/4) *pAs* ((b2/Sh) ."~0.5) ;
Zv=0.5/ (e50uv+e50h-0.002) ;

W=AsM*fy/ (fc*b*d) ;
F=2;
k=8/d;
n=1;
while abs (F)>=0.1
ecB=ey* (k/ (1-k));
a=ecB/eo- (ecB.”2/ (3*e0."2));
F=W-a*k;
k=k+.1;
n=n+1;
end
KdB=k*d;
l=(4*eo-ec)/ (12*eo-4*ec); %lambda
ecB; %Deformacion del Concreto en el Punto B
ny
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MB=AsM*fy*d* (1-k*1)/100;
phiB=d*ecB/KdB;

set (handles.ctagB, 'string', num2str (KdB))
set (handles.ectagB, 'string', num2str (ecB))
set (handles.fstagB, 'string', num2str(fy))
set (handles.MtagB, 'string', num2str (MB))

set (handles.phitagB, 'string', num2str (phiB))
%$==== ULTIMO PUNTO C ======

ecu=0.003;

ecc=ecu;

WC=AsM*fy/ (fc*b*d) ;
FC=2;
kC=5/d;
nC=1;
while abs (FC)>=0.1
esC=ey* ((1-kC) /kC) ;
aC=ecu/eo-(ecu.”2/ (3*e0."2));
FC=WC-aC*kC;
kC=kC+.1;
nC=nC+1;
end
kC;
KdC=kC*d;
nC;
esC;
fsC=esC*Es;
1= (4*eo-ecc)/ (12*eo-4*ecc); %$lambda
ecC=ecu; %Deformacion del Concreto en el Punto C
MC=AsM*fy*d* (1-kC*1)/100;
phiC=d*ecu/KdC;

$PUNTO D
MD=0.4*MC;
phiD=phiC;
$PUNTO E
ME=MD;
phiE=1.1*phiD;

MF=[Mcr MB MC MD ME];

PHIf=[phiA phiB phiC phiD phiE];

%$Mostrador de Resultados

%$Punto A

set (handles.ctagA, 'string', num2str(c))

set (handles.ectagA, 'string', numZ2str(ec))
set (handles.fstagA, 'string', numZ2str(fs))
set (handles.MtagA, 'string', num2str (Mcr))
set (handles.phitagA, 'string', num2str (phih))
%Punto B

set (handles.ctagB, string', num2str (KdB))
set (handles.ectagB, 'string', num2str (ecB))
set (handles.fstagB, 'string', num2str(fy))
set (handles.MtagB, 'string', num2str (MB))

set (handles.phitagB, 'string', num2str (phiB))
%$Punto C

set (handles.ctagC, string', num2str (KdC))
set (handles.ectagC, 'string', num2str (ecC))
set (handles.fstagC, 'string', num2str (fy))
set (handles.MtagC, 'string', num2str (MC))

set (handles.phitagC, 'string', num2str (phiC))

(
(
(
(

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

elseif elemento ==

$ =======COLUMNAS========
$PRIMER AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO PUNTO A
N=n-1;

fr=2*(fc)"0.5;

ec=fr/Ec;

es=ec;

fs=es/Es;

C = get(handles.celdaentrada, 'Data');
nc=size(C,1);

d=b-5;

%Capas de acero

if nc ==
Asl1=C{1,1};
dl=C{1,2};
As2=C{2,1};
dz2=C{2,2};
Ast=Asl+As2;
AsM=As2;
pAs=AsM/ (b*h); %Cuantia de Acero
Yb= (n*AsM/b) * ((1+2* (b*d/ (n*AsM)))~0.5-1); %Eje neutro
AY1=N*Asl* ((dl-Yb)"2);
AY2=N*As21* ((d2-Yb) "2);
AYT=AY1+AY2;
elseif nc ==
Asl1=C{1,1};
dl=C{1,2};
As2=C{2,1};
d2=C{2,2};
As3=C{3,1};
d3=C{3,2};
Ast=Asl1+As2+As3;
AsM=As3;
pAs=AsM/ (b*h); %Cuantia de Acero
Yb= (n*AsM/b) * ((1+2* (b*d/ (n*AsM)))"~0.5-1); %Eje neutro

AY1=N*Asl* ((dl-Yb)"2);
AY2=N*As2* ((d2-Yb) "2) ;
AY3=N*As3* ((d3-Yb)"2);
AYT=AY1+AY2+AY3;
else
Asl=C{1,1};
dl=C{1,2};
As2=C{2,1};
dz2=C{2,2};
As3=C{3,1};
d3=C{3,2};
As4=C{4,1};
d4=C{4,2};
Ast=Asl+As2+As3+As4;
AsM=As4;
Yb= (n*AsM/b) * ((1+2* (b*d/ (n*AsM)))~0.5-1); %Eje neutro
AY1=N*Asl* ((dl-Yb)"2);
AY2=N*As2* ((d2-Yb) "2) ;
AY3=N*As3* ((d3-Yb)"2);
AY4=N*As4* ((dd-Yb)"2);
AYT=AY1+AY2+AY3+AY4;
end
% Momento de Inercia
% Concreto
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pAs=Ast/ (b*h); %Cuantia de Acero
c=((2*n*pAs) + (n*pAs) ~0.5-n*pAs) *d; %eje neutro
Yb=c;

Ac= b*h; $Area de Concreto
Y=Yb-h/2; %Centroide

Io = b*h"3/12+Ac*Y"2; 2I0+AY2
$Acero

Io total=Io+AYT;

$Momento critico

Mcr=fr*Io total/ (h-c);

KdA/Yb;

phi=d*ec/KdA;

o

syms x;
ecB=solve (AsM*fy- ((x/e0) - (x/e0)"2) *fc*b*d* (x/ (x+tey)));
% ULTIMO PUNTO C

ecu=0.003;

ecc=ecu;

o°

WC=AsM*fy/ (fc*b*d) ;
FC=2;
kC=5/d;
nC=1;
while abs (FC)>=0.1
esC=ey* ((1-kC) /kC) ;
aC=ecu/eo- (ecu.”2/(3*e0.”2));
FC=WC-aC*kC;
kC=kC+.1;
nC=nC+1;
end
kC;
KdC=kC*d;
nC;
esC;
fsC=esC*Es;
l=(4*eo-ecc)/ (12*eo-4*ecc); %lambda
ecC=ecu; %Deformacion del Concreto en el Punto C
MC=AsM*fy*d* (1-kC*1)/100;
phiC=d*ecu/KdC;

$PUNTO D
MD=0.4*MC;
phiD=phiC;
$PUNTO E
ME=MD;
phiE=1.1*phiD;

MF=[Mcr MB MC MD ME];

PHIf=[phiA phiB phiC phiD phiE];
%$Mostrador de Resultados

%$Punto A

set (handles.ctagA, 'string', num2str(c)
set (handles.ectagA, 'string', num2str (e
set (handles.fstagA, 'string', num2str (f
set (handles.MtagA, 'string', num2str (Mcr
set (handles.phitagA, 'string', num2str (phihd))
%Punto B

)
c
s

))
))
))
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set (handles.ctagB, 'string', num2str (KdB))

set (handles.ectagB, 'string', num2str (ecB))

set (handles.fstagB, 'string', num2str(fy))
(

set (handles.MtagB, 'string', num2str (MB))

set (handles.phitagB, 'string', num2str (phiB))
$Punto C

set (handles.ctagC, 'string', num2str (KdC))
set (handles.ectagC, 'string', num2str (ecC))
set (handles.fstagC, 'string', num2str (fy))
set (handles.MtagC, 'string', num2str (MC))

set (handles.phitagC, 'string', num2str (phiC))

else

end

MEIN=MF;

axes (handles.ejesl);

plot (PHIf,MFIN, 'r')

title ('DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA'); %afiade el texto entre comillas
como titulo del gréafico.

xlabel ('CURVATURA (rad/s)'); %afade el texto entre comillas como texto
al lado del eje x.

ylabel ("MOMENTO M (Ton.m) '); %afiade el texto entre comillas como texto
al lado del eje y.
grid

format long
mfin=MFIN'/MB;
A=[PHIf', mfin]
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