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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo general evaluar codmo mejoran los porticos
compuestos el desempefio sismico del edificio multifamiliar "Los Rosales™ en Miraflores-
Lima, precisando los siguientes objetivos especificos: 1) determinar como mejoran los
porticos compuestos en relacién a la sobrerresistencia, 2) determinar como mejoran los
porticos compuestos en relacion a la ductilidad y 3) determinar como mejoran los porticos
compuestos en relacion al punto de desempefio sismico. Las columnas compuestas pueden
ser de dos tipos: ahogados en concreto (SRC) o con concreto colocado dentro de tubos (CFT)
y son capaces de soportar cargas mayores que las columnas de concreto reforzado de las
mismas dimensiones. El tipo de investigacion es aplicado, nivel de investigacion es
explicativo causal — correlacional y un disefio de investigacion cuasi experimental usando el
software ETABS. La poblacion son los edificios multifamiliares de la ciudad de Miraflores,
Per(. ElI método de muestreo fue no probabilistico del tipo intencional, la muestra fue 01
edificio multifamiliar de concreto armado de 12 pisos, ubicado en Miraflores (modelo M1),
adicionalmente se hicieron 4 modelos: M2 (reforzamiento con SRC), M3 (reforzamiento con
CFT), M4 (porticos SRC) y M5 (porticos CFT). Para determinar el desempefio sismico de
cada modelo, se recurrid al analisis no lineal Pushover para sismos con periodos de retorno
de 475, 1000 y 2475 afios usando espectros de disefio basados en el ASCE.

Entre los resultados principales (comparandolos con M1), tenemos: Sobrerresistencia =
3.52 en M5 (+60.73% Y-Y), Ductilidad = 2.56 en M3 (+28.64% X-X) y Punto de
Desempefio Sismico = Seguridad de vida para Tretomo=2475 afios en M4-XX (M1 fue
Colapso).

Se concluye que, los pérticos compuestos mejoraron el desempefio sismico de M1 en forma
parcial, mas no en forma general considerando sus direcciones de analisis, debido a la forma

irregular del edificio.

Palabras clave: porticos compuestos, Pushover, punto de desempefio
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ABSTRACT

This research had as a general objective to evaluate how composite frames improve the
seismic performance of the multifamily building "Los Rosales” in Miraflores-Lima,
specifying the following specific objectives: 1) determine how composite frames improve in
relation to over-resistance, 2) determine how composite frames improve in relation to
ductility and 3) determine how composite frames improve in relation to seismic performance
point. Composite columns can be of two types: drowned in concrete (SRC) or with concrete
placed inside pipes (CFT) and are capable of supporting loads greater than reinforced
concrete columns of the same dimensions. The type of research is applied, the level of
research is causal - correlational explanatory and a quasi-experimental research design using
ETABS software. The population is multifamily buildings in the city of Miraflores, Peru.
The sampling method was non-probabilistic of the intentional type, the sample was a 12-
story reinforced concrete multifamily building, located in Miraflores (model M1),
additionally 4 models were made: M2 (reinforcement with SRC), M3 (reinforcement with
CFT ), M4 (SRC frames) and M5 (CFT frames). To determine the seismic performance of
each model, the non-linear Pushover analysis was used for earthquakes with return periods
of 475, 1000 and 2475 years using design spectra based on the ASCE.

Among the main results (comparing them with M1), we have: Over-resistance = 3.52 in M5
(+ 60.73% YY), Ductility = 2.56 in M3 (+ 28.64% XX) and Seismic Performance Point =
Life Safety for Trembling = 2475 years in M4 -XX (M1 was Collapse).

It is concluded that, the composite porches improved the seismic performance of M1
partially, but not generally considering its analysis directions, due to the irregular shape of
the building.

Keywords: composite frames, Pushover, performance point



I. INTRODUCCION



El Per( se encuentra en el Cinturon de Fuego del Pacifico, que es la region con mayor
actividad sismica del mundo, y por ello ha experimentado sismos de gran magnitud como el
terremoto de Pisco (2007) con una magnitud de 7.9 Mw que cobrd cientos de vidas, dafios a
la infraestructura y cuantiosas pérdidas econdémicas, y que al dia de hoy esa ciudad aun no
se recupera. En lo que respecta a la capital Lima, esta sufri6 su ultimo terremoto en 1974,

con similares consecuencias fatales.

Desde ese ultimo terremoto en Lima de 1974, han pasado 45 afios, en los cuales la ciudad ha
sufrido grandes cambios: casi 10 millones de habitantes (aproximadamente 1/3 de la
poblacion total del pais), aumento de las construcciones informales (aprox. el 70% de las

viviendas), y edificaciones cada vez mas altas, he aqui el problema.

Las nuevas edificaciones se construyen mas altas, pero las demandas arquitectonicas hacen
que estas se construyan mas irregulares y esbeltas. Un edificio se construye con concreto
armado, perfiles de acero, puede usar disipadores y aisladores sismicos (la Norma E030
sefiala que para edificios de categoria A1 como establecimientos de salud del 2° y 3° nivel
usen aisladores sismicos). En nuestro pais la gran mayoria de edificios, especificamente en
Lima, se construyen con concreto armado, donde la irregularidad y la esbeltez demandan
secciones mas robustas de columnas, vigas, muros de corte. Esto se convierte muchas veces
en un reto para el ingeniero civil a quien exigen que estos elementos sean de la menor
dimension posible pero que la edificacion sea sismorresistente de acuerdo a los reglamentos
de construccién (E030, E060, ACI, etc).

Es aqui donde cobra relevancia los elementos de seccién compuesta (combinacion de
perfiles de acero estructural con concreto armado) que ofrecen mayor capacidad de carga,
pero con secciones de menor dimension. Estos no son una novedad, sin embargo son muy
poco usados en nuestro pais y Latinoamérica, en contraste con paises mas industrializados
como EE.UU, Japdn, Chinay el continente europeo. Algunos ejemplos de edificios de gran
altura que usaron poérticos compuestos son: el edificio Pacific First Center de 44 pisos (177
m) en EE.UU. conformado por 44 columnas compuestas, el edificio Millenium Tower de 51
pisos (171 m) en Austria con un nucleo de concreto armado en su parte central y porticos
compuestos en su periferia, el edificio Wells Fargo Center (Minneapolis) en EE.UU de 56
pisos (235.6 m)



Algunas razones por la que los pérticos compuestos sean poco usados en nuestro pais tal vez
sea que no hay una buena normatividad local pues la E-090 y E-060 detallan solo les dedican
unas cuantas paginas, esto se suma a la escasa bibliografia nacional producto de la poca
experiencia en este tipo de construcciones. Todo esto se ve reflejado en el desconocimiento

y desconfianza cuando un ingeniero pretende disefiar y/o construir usando esta tecnologia.

Por lo expuesto en los parrafos anteriores, es necesario evaluar cémo los porticos
compuestos mejoran el desempefio sismico de una edificacion existente de 12 pisos, a través

de un anélisis no estatico no lineal (Pushover).

PEREA, Tiziano (2012). “Analisis de Marcos Resistentes a Momento con Columnas
Compuestas ”. México. Presenta y discute los resultados de anélisis obtenidos para marcos
resistentes a momento utilizando columnas compuestas del tipo SRC y CFT mediante
analisis elastico e inelastico en 11 edificios del Distrito Federal de México. Su objetivo fue
evaluar cual criterio de rigidez era mejor si la obtenida por una seccion transformada o
mediante una rigidez efectiva segun el Eurocodigo EC-4 2004, para determinar su
comportamiento sismico. La metodologia que se usé fue primero mediante un analisis
elastico determinar el tamafio de las secciones de las columnas compuestas, para después
realizar un analisis estatico no lineal Pushover con el software Opensees y obtener su curva
de capacidad. Entre sus resultados se puede comparar las columnas ahogadas SRC vs
columnas rellenas CFT para edificios de 3 pisos, para una ductilidad esperada de 4, las
columnas SRC obtuvieron una ductilidad de 4 y sobrerresistencia de 6.6, mientras que las
columnas CFT obtuvieron una ductilidad de 4.8 y sobrerresistencia de 4.46, esto quiere decir
que las columnas SRC al tener barras corrugadas como refuerzo adicional y estribos absorbe
mayor fuerza cortante, pero ofrece menor ductilidad. Llega entre otras conclusiones: (1)
segun andlisis inelastico que el criterio de rigidez del Eurocddigo es el mas adecuado para
calcular las distorsiones y desplazamientos por ser mas realista frente al criterio de la seccion
transformada (2) a medida que la altura del edificio es mayor la ductilidad aumenta, pero la
sobrerresistencia disminuye. El aporte que brinda es que las columnas rellenas CFT
desarrollan una mejor ductilidad frente a las SRC gracias a su confinamiento “perfecto”,

pero se ve limitado por el tamafio de su seccion.



GARCIA, Alejandro y MOLINA, Maritzabel (2008). “Comportamiento de vigas de seccion
compuesta con perfiles de acero laminado y losa de concreto empleando conectores de
cortante tipo tornillo grado dos (2)”. Revista Ingenieria e Investigacion. Colombia. Su
objetivo fue obtener los pardmetros de disefio para vigas compuestas mediante pernos de
corte basdndose en 36 pruebas experimentales. La metodologia que se uso fue experimental.
En su estudio concluyen que, la rigidez real de las vigas compuestas son menores a las
planteadas por las cddigos de construccién. El aporte es sobre la importancia del correcto

disefio y aplicacion de los conectores de cortante.

CARRASCO, Sebastian (2010). “Recomendaciones de disefio de columnas compuestas de
acero-hormigdén sometido a esfuerzos basicos”. Tesis (Ingeniero Civil). Universidad de
Chile. Cuyo objetivo fue establecer pautas de disefio para columnas compuestas. La
metodologia usada fue realizar disefios segun varios reglamentos y luego compararlos
estadisticamente. Concluye que, para el disefio a corte de las columnas tipo SRC se use la
norma AISC 360-05. Esta tesis aporta recomendaciones para el disefio de columnas
compuestas SRC y CFT.

BORQUEZ, Matias (2017). “Estudio de la respuesta sismica en edificios con marcos de
columnas compuestas RCFT”. Tesis (Ingeniero Civil). Universidad Técnica Federico
Santamaria de Chile. 136pp. Tiene como objetivos analizar la demanda y capacidad
estructural ante solicitaciones sismicas de distintos modelos estructurados con marcos con
columnas compuestas y plantear factores de modificacion de respuesta adecuados para el
uso de este tipo de estructuras en Chile considerando los registros de terremotos locales. La
metodologia empleada fue hacer modelamientos de edificaciones de entre 4 y 20 pisos para
con un analisis no lineal determinar su desempefio sismico. Entre sus conclusiones tenemos:
que el aumento de rigidez requerido para controlar las deformaciones causa que las
solicitaciones de disefio queden casi dentro del rango elastico de los edificios analizados,
pero se verifico que todos los terremotos estudiados causan incursion inelastica, y que los
analisis dinamicos demostraron que las derivas de entrepiso para los registros considerados
son muy cercanas al limite de 1.5% considerado tradicionalmente en los codigos de disefio
para modelos elasticos. Su aporte es en analisis y disefio de columnas compuestas de seccion

tubular rellenas de concreto.



DUARTE, César; MARTINEZ, Marlon; SANTAMARIA, José (2017). “Anélisis estatico
no lineal (pushover) del cuerpo central del edificio de la facultad de medicina de la
universidad de el salvador ”. Tesis (Ingeniero Civil). Universidad San Salvador. Tuvo como
objetivos evaluar el desempefio sismico de la parte céntrica de la facultad de medicina de la
Universidad de San Salvador. La metodologia empleada fue hacer modelamiento de la parte
de la edificacion en el SAP2000 y con un andlisis no lineal determinar su desempefio sismico.
Concluye que: esa parte del edificio cumple con un nivel de desempefio de sismico

adecuado. El aporte a la tesis es que da pautas de como realizar un correcto analisis no lineal.

COSENZA, Edoardo [et al], Di Sarno, Luigi, Fabroncino, Giovanni and Pecce, Marisa
(2005). Composite Steel and Concrete Structures: Technology and Design” (“Estructuras
compuestas de acero y concreto: Tecnologia y diserio”). En este articulo se evalla los pros
y los contras de los sistemas estructurales compuestos e investiga la eficacia de los miembros
de viga-columna. La metodologia que usaron fue compararon sus resultados con la de otras
investigaciones, de ese modo presentan reglas de disefio para las construcciones compuestas.
Concluyen que, los sistemas compuestos de acero y concreto son una alternativa viable tanto
para estructuras de acero descubierto como de concreto reforzado. Exhiben rigidez,
resistencia y ductilidad mejoradas dénde las vigas generalmente son de acero desnudo para
rendir en una etapa temprana de acuerdo con las reglas de disefio de capacidad. El aporte es

sobre el correcto disefio de elementos de seccion compuesta.

Composite Column Tests — Database and Comparison with Eurocode 4. 12th International
Conference on Advances in Steel-Concrete Composite Structures (ASCCS 2018). Este
articulo presenta una base de datos de 1819 pruebas de perfiles tubulares rellenos de concreto
a los cuales se realizaron pruebas de carga axial. Concluye que el Eurocodigo 4 predice
razonablemente la fuerza de las columnas compuestas con y sin momento final y el autor
considera que se puede utilizar con confianza para el disefio de dichas columnas. Aporta un
indicador de confianza en cuanto a la capacidad de carga axial para el disefio de columnas

compuestas.

MOSCOSO, Edisson (2014). “Andlisis y disefio de estructuras compuestas en
edificaciones”. Tesis(Ingeniero Civil). Lima: Universidad Nacional de Ingenieria. Peru.



Cuyo objetivo fue realizar el disefio estructural de elementos compuestos de una edificacion.
La metodologia que empleo fue reproducir el comportamiento real de una edificacion
constituida por elementos compuestos haciendo uso de un programa de computo existente
(ETABS). Llega a la conclusion que las losas de pisos compuestos aportan resistencia y
rigidez a las vigas de acero, y que, la estructuracion con elementos compuestos es viable
cuando la estructura debe soportar solicitaciones de cargas gravitacionales y sismicas
considerables, caso contrario debera reducirse aun minimo. Aporta para mi tesis en el disefio

estructural de secciones compuestas.

FARFAN, Gaby y NUNEZ, Claudia (2018). “Evaluacion comparativa de la respuesta
sismica, resistencia a la flexo-compresion de columnas de concreto armado y columnas
tubulares compuestas, caso estructural Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Andina del Cusco”. Tesis (Ingeniero Civil). Cuzco: Universidad Andina del
Cuzco. Peru. La metodologia de investigacion es cuantitativa, con un nivel de investigacion
descriptiva con implicancia correlacional. Tenia como objetivo determinar cobmo variara la
respuesta sismica, la resistencia a flexo compresion, los costos de materiales y las
dimensiones de las columnas de concreto armado con las dimensiones de las columnas
tubulares compuestas, en el caso estructural de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad Andina del Cusco. En sus conclusiones sefialan que las columnas tubulares
compuestas tuvieron una respuesta sismica favorable con los pre dimensionamientos
recomendados en la investigacion, los drifts obtenidos cumplieron con las derivas maximas
indicadas para estructuras de acero. También que las columnas tubulares compuestas no
variaran significativamente en cuanto al costo de materiales en partidas estructurales con las
columnas de concreto armado. Aporta para mi tesis que las columnas tubulares compuestas

son la mejor alternativa para el disefio.

BORDA, Luis (2007). “Desempefio sismico de un edificio aporticado peruano de seis
pisos ”. Tesis (Ingeniero Civil). Lima: UPC, Perd. Su objetivo fue determinar el nivel de
desempefio sismico de una estructura aporticada. La metodologia fue cuasi experimental,
donde modela la estructura para llevar a cabo un analisis Pushover. Concluye que, siguiendo

los parametros de la norma peruana, la estructura aporticada resultante seria muy robusta,



teniendo un buen desempefio sismico. El aporte a la tesis es como hacer una clasificacién

correcta de acuerdo al punto de desempefio sismico a través del analisis no lineal.

CASIMIRO, Sebastian (2012). “Desempefio sismico de edificaciones bajo el sismo de nivel
ocasional ”. Tesis (Maestro en ciencias con mencion en ingenieria estructural). Lima:
Universidad Nacional de Ingenieria. Peru, 290 pp. Cuyo objetivo fue averiguar de dafio que
puedan sufrir construcciones en albafiileria confinada y de concreto armado ocurrir debido
a los sismos ocasionales. La metodologia empleada fue hacer modelamientos de estructuras
en ETABS para analizar sus posibles falencias. Entre sus conclusiones es que para la ciudad
de Lima que est& ubicada en la zona sismica 3 (ahora zona 4) la aceleracion del suelo es de
0.53g, valor superior a 0.45g que establece la norma. El aporte que se tiene es que ensefia a

construir correctamente espectros de demanda sismica, para obtener resultados confiables.

BARRERA, Pedro (2017). “Evaluacion del punto de desempefio sismico de una edificacion
escolar, disefiado con la norma E.030, usando criterios de vision 2000, Tesis (Ingeniero
civil). UCV, Per0. Su objetivo fue determinar el desempefio sismico de una unidad escolar,
mediante analisis no lineal. La metodologia empleada fue modelar de la estructura en
SAP2000 para evaluar su desempefio sismico. Concluye que la edificacion tiene un
desempefio satisfactorio ante sismos severos. El aporte a la tesis es que da pautas para

determinar el punto de desempefio de una estructura.

Las columnas compuestas se construyen “[...] ahogados en concreto o con concreto
colocado dentro de tubos [...]. Los miembros resultantes son capaces de soportar cargas
considerablemente mayores que las columnas de concreto reforzado de las mismas

dimensiones”. (McCormac y Csernak, 2016).

En la actualidad existen tres tipos de columnas compuestas: a) columnas compuestas rellenas
(CFT), que consta de un perfil tubular ya sea circular o rectangular que son rellenados de
concreto b) columnas compuestas ahogadas (SRC), donde perfiles de acero estructural tipo
W estan dentro de la seccion de concreto c¢) columnas compuestas doble tubo (CFDSST),



gue es una seccién compuesta tipo sandwich: el concreto es rellenado entre dos perfiles

tubulares concéntricos quedando su ndcleo central vacio, ahorrando peso y materiales.

b)

c) Carbon steel tube Stainjess steel

Concrete

Concrele
Carbon steel

Figura N° 1: Columnas compuestas: a) Tipo SRC b) Tipo CFT c¢) Tipo CFDSST

En el presente trabajo de investigacion solo se trabajaran con las columnas compuestas tipo
CFT y SRC, las del tipo CFDSST (doble tubo) son menos comunes y poco usados aln en

Europa.

Algunas ventajas de las columnas compuestas son: a) Su seccién transversal es de menor
tamafio comparado con columnas de concreto armado, pero al soportar cargas mayores,
aumentan el espacio Util por planta b) Disminuye costos y tiempo especialmente en las
columnas CFT, la razdén es que el perfil de acero hace de encofrado para el concreto. Entre
sus desventajas de las columnas compuestas tenemos que para que el concreto y el acero
actien como seccioén compuesta, especialmente en lo concerniente ante fuerzas cortantes,
requiere el uso de conectores especiales soldados al perfil estructural, lo que implica un

trabajo adicional especializado de soldadura, la fluencia lenta y la retraccién del concreto



generalmente puede ser mayor que sus similares de concreto armado tradicionales, en la fase
constructiva al trabajar con concreto armado y acero estructural a la vez, esto puede
repercutir en la ejecucion y cumplimiento de plazos del cronograma de obra, debido a la

mano de obra adicional especializada para su ejecucion.

El AISC-360 otorga ciertas especificaciones generales para las columnas compuestas las
cuales son: a) Para concretos de peso normal, el f’c debe estar entre 215 y 715 kg/cm2 para
concreto de peso normal. b) Para concreto liviano el f'c debe estar entre 215 y 430 kg/cm2.
c¢) La tension de fluencia minima fy, del acero estructural no debe exceder de 5355 kgf/cm2
(525 MPa). d) La tension de fluencia minima fy, en barras de refuerzo (acero corrugado), no
debe exceder de 5630 kgf/cm2 (550 MPa).

Para columnas compuestas ahogadas (SRC) segun el ACI-318, para considerarse columna
compuesta, el area de seccion transversal del perfil de acero debe ser mayor a 1% el area
bruta de la columna. Debe haber barras corrugadas longitudinales y estribos o espirales,
como refuerzo. El diametro minimo del estribo es el #3 (3/8”) a una separacion que no
sobrepase 12”. Para estribos de barras #4 (1/2”) la separacion maxima es de 16” entre sus

ramas. La cuantia minima de refuerzo longitudinal con acero corrugado es pg, =

Area de barras corrugadas

= 0.004. Cuando una columna compuesta esta formada por dos o

Area total columna

mas perfiles, estos deberan unirse por enrejado simple, placas o barras de unién para impedir
el pandeo antes de la fragua del concreto. El recubrimiento minimo es de 1.5” (4 cm) para

las barras longitudinales o estribos.
La resistencia a la compresion se obtiene segun la formula:

B,, = AsFy + Asr * Fysr + 0.85A4c = f'c ..... (1)

2 (Elgr )
Pe = (K—l)sz ...... )

Donde:

El,sr = Esls + 0.5Eslsr + CyEclc (en unidades métricas)... (3)

AS+Asr
Ag

C, = 0.25 + 3( )< 0.7 ... (4)



Si se disefia las columnas compuestas con el método LRFD la resistencia a la compresion se
afecta con @Pn, @=0.75. Si en caso se va a disefiar con el método ASD, la resistencia a la

<z P P
compresion es E" donde Q = 2

Para obtener Pn (resistencia a carga axial), se puede presentar dos casos:

no
Si —— < 2.25,entonces:
Pe

Pno

Pn = Pno[0.6587<| ...(5)

no
Si —— > 2.25, entonces:
Pe

Pn = 0.877 * Pe ... (6)

Resistencia a la traccion:
Pn = FyAs + FysrAsr ... (7)
Doénde:

@t = 0.9 (LRFD) y Q = 1.67 (ASD)

Un detalle a tener en cuenta es que, el espacio minimo entre el perfil de acero estructural
(seccion 1, H u otro) y el acero corrugado que sirve de refuerzo longitudinal debera ser > 1,5

veces el didametro de las barras de refuerzo, pero no menos que 3,8 cm (38 mm).

Las Columnas Compuestas Rellenas (CFT) similar a las columnas SRC, el area del perfil
acero estructural debe ser >= 1% del area total de la columna. No requiere minimo de
refuerzo longitudinal como las columnas SRC, salvo que mediante calculo se demuestre lo
contrario. Las columnas CFT pueden ser compactas, no compactas o esbeltas, de acuerdo a

la relacion entre el espesor del perfil tubular con la dimension del lado mayor de la misma.
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Esta clasificacion varia si es por compresion o flexion, de acuerdo al AISC-360 en la Tabla
N°1y Tabla N°2 (Anexos).

La resistencia a la compresion para perfiles compactos es:

Pno = Pp

P, = Asfy + Cyf'c [Ac + Asr(g)] ...(8)

C, = 0.85 para perfiles rectangulares y 0.95 para circulares

Para perfiles no compactos:

P
Pno =P, — ur—ip)z (A= 2,)%...9)

Pp es el mismo que para perfiles compactos

A, Ap, Ar se extrae de la tabla I1.1a
, Es
Py = Asfy + 0.7f'c(Ac + Asr (=) ...(10)
Para perfiles esbeltos:

Pno = As * Fcr + 0.7f'c [Ac + Asr(g)] (1)

Si los perfiles esbeltos son rectangulares: Fcr = 9Es/(§)2

0.72Fy

Si los perfiles esbeltos son circulares: Fcr = ——— 5z
(DG

La rigidez efectiva para todas las columnas compuestas rellenas es:

Elysr = Esls + Eslsr + CsEclc ...(12)

As+Acr

C3 = 04‘5 + 3( Ag

) <0.9...(13)

Resistencia a la traccion:
Pn = Asfy + Asr * Fysr ...(14)

® = 0.9 (LRFD) Q = 1.67 (ASD)
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En elementos compuestos a flexion (vigas), segun el AISC 360, el ancho efectivo de la losa
de concreto a los lados de la viga no debe exceder el menor de: a) 1/8 de la luz entre vigas,
de centro a centro b)¥ entre los ejes de la viga y la viga paralela a ella ¢) La longitud entre

el eje de la viga y el borde de la losa.

. = ancho efectivo del patin

0000070

a i

]

Figura 2: Ancho efectivo de viga compuesta

Si durante la etapa construccion no se dispondra de elementos de apuntalamiento, entonces
la seccion de acero de la viga debera resistir todas las cargas antes que el concreto alcance
el 75% del f°c, esto implica que el perfil de acero estructural sera de mayor peralte. Se tiene
que considerar las contraflechas.

Para gue se considere una viga compuesta, el perfil de acero estara conectado a una losa con
conectores de corte como se ve en la Figura 2, también el perfil estructural puede estar
ahogado dentro del concreto, lo cual es poco usado porque aumenta el peso de la estructura
y su costo es mayor. Los conectores de cortante pueden ser pernos, conectores en espiral o

conectores en canal, que estan soldados al parte superior de la viga metalica.
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- Pernos (conectores)

Soldadura
r@ r% \JE IE IE
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\
|
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\ |
[

(a)

Soldadura Conectores en espiral

;@r/ \m/(no estan en la lista del AISC)
s = ez

|
| |

(b)

—_—

Soldadura ___— Conectores de canal

_@_/\>;L1_LE_L

\
/
i

]
|’
)
,-' |
C

(

—e—

1]

(c)

Figura N° 3: Conectores de corte entre perfil y losa

Para que la seccion de losa + viga de acero actien en forma compuesta, la fuerza cortante
horizontal entre los puntos de maximo momento positivo y momento nulo debe tomarse

como el menor de los valores:
- Para aplastamiento de concreto:

V'=0.85x*f'c*Ac ...(15)

- Para la fluencia a tension del perfil de acero:

V'=fyxAs ...(16)
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- Para laresistencia de los conectores de corte:

V' =¥0Q,...(17)

Donde Qn es la resistencia nominal total por corte de todos los conectores

La resistencia de los pernos como conectores de cortante se halla mediante la expresion:

Qn = 0.5A54/f'c * Ec < RgR,AsF, ...(18)
Asa, €s el area del perno en pulg?
Rg, coeficiente que se usa para el grupo de conectores

Rp, efecto de la posicidn de los conectores

El espaciamiento minimo entre los conectores segun el AISC es de 6 veces su diametro en
sentido longitudinal a la viga y 4 veces su didmetro en sentido transversal. EI espaciamiento
minimo es de 4 veces su didmetro en cualquier direccidn, en la parte de mayor espesor de
una losa colaborante. El mayor espaciamiento es de 8 hiosa 0 36 pulg. El recubrimiento para

ambos lados de un conector debe ser >= 1 pulg.

Y
KZ?I I 7 \T Iy
T‘ | Iki:) T : | | 7
10 L 4
&) | DIRE) 7
e, |
| (e Rin g
L L /
<3d> <d4d— g

Figura N° 4: Espaciamiento entre conectores

14



De un diagrama Momento — Curvatura, se obtienen determina su ductilidad (1) y capacidad
méaxima de momento (Mu). La elaboracion de uno de estos diagramas esta en funcion de los

modelos esfuerzo-deformacion del concreto y del acero.

Entre los modelos esfuerzo — deformacion para el concreto, tenemos el modelo para concreto
no confinado. Si para el célculo del diagrama de Momento — Curvatura del concreto armado
no se considera el aporte de los estribos, entonces se denomina concreto no confinado, para
el cual hay 03 modelos: El trapezoidal, el de Hognestad y el de Withney o ACI. De estos

tres, el mas usado es el de ACI o Withney (1942) por su sencillez.

L = o h
P = 085 FC fo = 8f% ¢ Ec

=

1
1
1
1
]
1
1
]
1
| l | |
Eo = oonz Eu

Cl-RIE, Eu

Tropezokial Hoprestod WHArey

Figura N° 5: Modelos para hormigdn no confinado

En los modelos para concreto confinado en una viga o columna, el concreto se encuentra
confinado por estribos, razon por la cual se usard el Modelo de Mander. Como se observa
en la figura 5, el valor de f’c corresponde al concreto que no esta confinado, luego el valor

de f’cc corresponde al concreto confinado por efectos de los estribos.
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A Concreto no

/ confinado
/ Concreto

Primera fracturaen el /
acero transversal

concreto

|
|
|
|
|
,  Recubrimiento del
|
|
|

€o 28co &, Ecc Ecu

Figura N° 6: Diagrama Esfuerzo-Deformacion de Mander

La funcion de la curva segin Mander, se obtiene con las siguientes expresiones:

fe =L (Mpa)....(19)

r—1+x"

£

ecc = 0002+ [1+ 5(% - 1)]...eD

Ec
r = ..
Ec—Esec

.(22)
Eyee = L (Mpa)...(23)

Ecc

Ecu = 0.004 + 0.0003 * ps * fyh...(24)

( oestribole 0estriboy2

ps = 4 £ (kg/cm2)...(25)

dc*bc*sc
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Los modelos esfuerzo — deformacion para el acero son 03: el modelo elasto-plasto, el modelo

trilineal y el de curva completa o de Park y Paulay.

Hooipho Blatto — Porfoctonomts Flootico

Modols Trillncal

Lo Y LA 1
Faa —— ————
o
- 1
1 1 ] 1
Jlll i i i |
x i 1 i 1 i
i i i i i
fl I 4g U= Ce 1 HE |= Ex I
i 1 i 1 |
& | | i | i
L — PR I:'J. S S S
Sy = *—;'.- Ezh F.=|.J

g 8 F Es

E sk

Curvia Comploto

il

N he————a e

Figura N° 7: Modelos esfuerzo — deformacion para el acero

En el presente trabajo se usard el modelo trilineal, para lo cual se emplean las siguientes

férmulas:

Cuando &5 < ¢,

Cuando &), < &5 < &gp,

Cuando &5 > &4

fs =& *E;

...(26)

fs=fy...27)

fs=fy+ En(Es — Egn)...(28)

Esh

— fsu‘fy

Esu—¢&sh

...(29)
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ey
_——

7 ] T R —-

Figura N° 8: Modelo trilineal del acero

A continuacion, se detallara un esquema general de cdmo se halla un diagrama momento
curvatura. Hay varios méetodos, pero todas se basan en la compatibilidad de deformaciones,
equilibrio de fuerzas y equilibrio de momentos: a) Primero se establece una deformacién b)
Se asume un valor de c (profundidad de la zona de compresion) c) Se hallan las
deformaciones unitarias de los aceros y la zona de concreto d) Se hallan las fuerzas que
actian en el acero y el concreto. Las fuerzas de compresion deben ser ~ a las fuerzas de
traccion, de no ser asi, se debe probar con otro valor de ¢ hasta satisfacer el equilibrio de
fuerzas. e) Cuando se cumple el equilibrio de fuerzas, se halla el momento actuante f) La
curvatura se halla dividiendo el valor de deformacion unitaria del concreto entre el valor de

“c”. g) Se repite los pasos para cada valor de deformacidn unitaria.

La importancia del diagrama momento curvatura, radica en que permite conocer valores
como momento de agrietamiento (Ma), momento de fluencia (My) y momento Gltimo (Mu),
que son de gran importancia para poder realizar un andlisis no lineal. En un diagrama
Momento — Curvatura hay 4 puntos importantes: a) En el punto A, el concreto ha llegado a
su maximo esfuerzo ante fuerzas de traccion. Casi no se toma en cuenta para los calculos
porgue su valor es bajo. b) En el punto Y, el acero traccionado alcanza fy con deformacion
€y c)Enelpunto S, es el comienzo de la zona de endurecimiento del acero traccionado,
(en el modelo trilineal del acero se le llama €g;). d) En el punto U, es cuando el concreto

alcanza su maxima deformacién por compresion (€,,), pero el elemento aun no colapsa. El

18



punto donde sucede la falla es el F, que es utilizado para evaluar el dafio por lo que es poco
usado.

40 T T T T T

35 F

Momento (T n.)

15

4 4 A .
0.02 .04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Curvatura (1/m.)

Figura N° 9: Diagrama Momento-Curvatura

Calcular manualmente un diagrama momento — curvatura demanda gran tiempo porque
requiere hacer iteraciones (prueba y error). Actualmente los programas informaticos
permiten un célculo rapido de los diagramas momento — curvatura, pero también hay
férmulas aproximadas que permiten hallar los puntos importantes que se usan en el anélisis

no lineal:

e Parael Punto A:

Momento de agrietamiento: My = CL(fct + %)...(30)
t

A=b=xh
M,
Da E . *1

e Parael punto Y:
My =05« f'cxb*d?[(1+ B, —nlng + 2 —n)p, + (n— 2B )a, *p;] ...(31)
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_d 075 e, & B P,
ﬁC‘E "_1+ay(§) ay_eo no_b*d*f’c
A fy . Asxfy B
P pudafe Pt hedefe T rdTesa
& g &y
=(1- ——f. <1 = [1. —1.

o1 o1 0.45
+(Pt+ﬁc*Pt)a_—(Pt+Pt)2_ =1+

4q,2 y a, ~ 7 (084 +pp)

k = \/(Pt +p)?*
y
e Punto U:
My = (1.24 — 0.15p; — O.SnO)My...(32)
(Du = Up * (Dy
&

P)0.218pw—2.15 %

— 0.654pw+0.38
ug = ( . p

e
0

Donde pw es la cuantia de los estribos expresada en porcentaje. Pw nunca se puede ser menor

a 2 . El mayor valor de ductilidad por curvatura ¢ u sera 1.

&y = 0.5, + 0.5 /ebz +6,%...(33)

Mo
& =[Ci+ (6~ 53|90,
C; =105 parap’+#0

C;=1+19p2** parap,=0

Co—14 0.45
z2- (0.84 + 2p", — pp)
: 0.002 Py L o4
s = parau o =
g— 0.5 d
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0.002 L
95=L [1+0.27(u—5)] parau>5 y 2'5<E<4
705
0.002 0.185(u — 5) L
95=L 1+ parau>5 y —<2.5
Z_05 pw — 0.4 d
70
Tp
U =
fle

Donde 6 s es la rotacion por corte, < es el esfuerzo promedio de adherencia y L es la

longitud del elemento.

El espectro de demanda segun la Norma E-030 es para un sismo raro con Tretomo=475 afios,
considerando una aceleracion del suelo de 0.45g. Su factor de amplificacion es C= 2.5,

120 4

100 4
= 020 4
%’ 040 4
040 J
020 4
000 T T T T
000 040 0.80 120 8 200
Tiseg)

Figura N° 10: Espectro sismico E-030

Para calcular el periodo de retorno de un terremoto de acuerdo a una probabilidad de

excedencia en 50 afios se utiliza la siguiente expresion:

1
0.02+In (1-Pggq) *°* (34)

PR:

1-e

La Norma E-030 esta hecha para un sismo con 10% de probabilidad de excedencia en 50
afios (que es el tiempo estimado de vida Util de una edificacion), lo que da un periodo de
retorno de 475 afios. Periodos de retorno mas altos significan sismos mas destructivos, para

la presente tesis se calcularan periodos de retorno para 10%, 5% y 2% de probabilidad de
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excedencia en 50 afios, por ello los espectros de demanda se elaboraran con el formato del
ASCE 7-16 ddnde se tiene en cuenta la respuesta modificada del suelo para periodos corto
Ssy largo Sl. Los valores Ss y Sl son obtenidos del mapa de isoaceleraciones (Anexo N° 6).

Estos valores son afectados por coeficientes:
Sus = Fa x Ss...(35)
Sy1 = Fv x 51...(36)
Los valores para Fa y Fv estan en las tabla N° 3y N° 4 del Anexo N° 1.

El espectro de aceleraciones se elabora del siguiente modo:

Sos :

Soi

Spectral Response Acceleration, Sa ()

T T 1.0 r
Perod, T (zec)

Figura N° 11: Espectro de aceleraciones

2
SDS' = ESMS(37)
2
SDl = ESM1(38)
S
Ty = 0.2 (ﬁ)...(w)

T, = 2L (40)

Sps
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El espectro de disefio sismico (Periodo vs Aceleracion) se tiene que convertir a un espectro
de demanda (Desplazamiento espectral vs Aceleracion espectral). Para graficar un espectro

de demanda dentro del rango elastico se tiene la siguiente relacion:
TZ
Sde = m * Sae~~-(41)
Para hallar un espectro de demanda en el rango inelastico se debe usar la siguiente relacion:

Sae
Sa = 35...(42)

USge ur? T?
Si=—=——=Se =u—S,...(43
d Ry Ry4m? ae a2 oa ( )

Debido a que seria muy costoso y dificil construir un edificio que se comporte dentro del
rango elastico ante un sismo severo, es necesario reducir el espectro elastico de demanda a
un espectro ineléstico. Hay varias formas de hacer esta reduccion, una de ellas es hallando

el amortiguamiento efectivo. Para tal fin, se halla primero un amortiguamiento equivalente:

Boq = By + 0.05...(44)

Donde Bo es el amortiguamiento histerético representado como amortiguamiento viscoso

equivalente.
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Figura N° 12: Disipacion de energia por amortiguamiento

1 ED
—_— % —,
41T ESy

By = ..(45)

ED;es la disipacion de energia por amortiguamiento

ESgy; es la maxima energia por disipacion
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Estos valores también se pueden hallar geométricamente:

Ep= Area of enclosed by hysteresis loop Formulas for designated areas:
= Area of large parallelogram Ai=(ay-a)"d,
= 4 times area of shaded parallelogram A=(a,"d)/2
s 4 § 1 A=lla;-3)"(d:-q)
‘_é &5 ) :d S
[ - A. /
= Q A, 3 /
8 % E a, /"
E < |*/
8 E /I ',/‘ A,
‘% S / /
/ e |/
a |/ A | A
n &=
dY d:!«
Spectral Displacement

Figura N° 13: Igualdad de areas en disipacion de energia

ED = 4-(aydpi — dyapi)...(46)

ESy = 2L (47)

Reemplazando estos valores, se tiene:

_ 63.7(aydpi—dyapi)

Beq =

+5...(48)

Apidpi
Debido a que se puede subestimar el amortiguamiento real de una estructura, al Beq se le
afecta por un factor “k™:

Los valores de k, se sacan de la tabla N°5 (ver anexo N° 1)

Una vez obtenido el Beff, se puede calcular el factor de reduccion de la demanda sismica:
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Spectral Acceleration
0
»

Notes:1. See Chapter 4 for C, and C,, values.
2. SR, is spectral reduction value in
constant acceleration range of spectrum.
3. SRy is spectral reduction value in
constant velocity range of spectrum.

A o5,
2.58R,Ca = 2.5C4/Bs

cJ/T
SR,C/T =Cy/(TB)
Elastic response
spectrum (5%

damped)

Reduced response
spectrum

 J

Spectral Displacement

Figura N° 14: Reduccion de espectro de demanda por amortiguamiento efectivo

Los valores SRa y SRv deben ser iguales o mayores a los indicados en la tabla N° 6 del

Anexo N°1.

SRy = 3.21 — 0.68 * ln(

SR, =231 —0.41 *In (

63.7K(aydp;—dyap;)

+ 5) /2.12...(50)

apidpi

63.7K(aydp;—dyap;)

+5)/1.65...(51)

apidpi

SA(g)

MAXIMO SISMO CREIBLE

SISMO MUY RARO

0.8 4
0.6 SISMO RARO
04
0.2
0-0 L] L T \J L 1
00 04 0.8 1.2 186 20
T {seq)

Figura N° 15: Espectro de aceleracion
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Figura N° 16: Espectro de demanda

Por cada carga incremental en un analisis no lineal que se hace a una estructura, se obtiene
la fuerza cortante y el desplazamiento en la parte superior del mismo que generan rétulas
plasticas, a esto se le llama Curva de Capacidad, la cual se debe convertir a un Espectro de
Capacidad en formato Sa (aceleracion espectral) vs Sd (desplazamiento espectral). Para
estructuras de un solo grado de libertad, al dividir la fuerza cortante “V” entre su masa “M”
se tendria la pseudo aceleracion Sa = V/M. Como la fuerza “V” esta asociado a un
desplazamiento At, a cada desplazamiento de la curva de capacidad, le corresponderia una
aceleracion Sa. Si se tratase de estructuras de varios grados de libertad, las férmulas a

emplear son las siguientes:

n_l(W i%i1)
PF1 = —n W07 .(52)
i=1 g
aq, =
|z 1“;

Sd = —Dtecho (54

PF1+Qqtecho
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_vw

a cee

Sa (55)

> N

Figura N° 17: Conversion de curva de capacidad en espectro de capacidad para 1G.L

A o
v V/W
Sa =
(V.49 e © 1 (SA SD
A . o S

I e
e

b

e ﬂt?cho

Sd=—"%
PF1» E'lrea'ha

Figura N° 18: Conversidn de curva de capacidad en espectro de capacidad para varios G.L.

El punto de demanda o desempefio es la respuesta maxima de una estructura ante un evento
sismico, esta en funcion a los valores maximos de desplazamiento en su parte superior y su
desplazamiento y aceleracion. La interseccion de la Curva de Capacidad con el Espectro de

Capacidad, se denomina Punto de Demanda.
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PUNTO DE DEMANDA

Espectro capacidad
L I S e R >

Representacion bilinea Espectro elastico

o o i e 4 o

Espectro demanda

T S ———

dpp Sd

Figura N° 19: Punto de demanda

Para la obtencion de este Punto de Demanda los pasos son: a) Convertir la curva de capacidad
en espectro de capacidad, b) Acto seguido se debe hallar mediante el Modelo Bilineal una
figura de 02 rectas cuya area sea igual al area bajo la curva del espectro de demanda, c) Se
debe tener en cuenta que la rigidez eléstica se encuentra aprox. el 60% del cortante de
fluencia Vy, d) Por cada espectro inelastico correspondiente a diferentes sismos de disefio,
de la interseccion de ambos se obtiene una ductilidad po=5 (donde se intersecan las
curvas)/dy (fluencia) y este po = p de disefio, si no es asi, se repite el proceso hasta obtener

esta igualdad.
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Figura N° 20: Curva de capacidad y modelo bilineal
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Figura N° 21: Puntos de demanda para varios tipos de sismos
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El andlisis Pushover segun Aguiar (2003):

Dentro del analisis no lineal estatico lo que mas se utiliza es la Técnica del
Pushover para encontrar la curva de capacidad resistente de las estructuras ante
acciones sismicas, curva que relaciona el cortante basal V con el desplazamiento
lateral maximo en el tope Dt [...] La técnica del Pushover consiste en llevar a
una estructura ya disefiada de la cual se tiene su armado, al colapso; esto se logra
mediante la colocacion de cargas laterales incrementales, estas cargas se aplican

en la misma direccidn hasta que la estructura colapse.

Para determinar que cargas laterales aplicar a la estructura, estos pueden ser segin ATC-40
0 FEMA. Segun ATC-40 esta el Criterio de Modo Fundamental, se da en estructuras

regulares. Las fuerzas laterales se determinan con:

Fi=—2% y  (56)

o Z?’mj(ﬁj

Donde:

mi= masa de entrepiso i
@i=modo del piso i
V=cortante basal

N=nUmero de pisos

También est4 el Criterio de Modos Superiores, es cuando la influencia en el comportamiento
es afectado en gran parte por los modos superiores de vibracion. Se da bastante en estructuras

irregulares.

00 = |2V (@iy))?...(57)

. legzl mk¢kj

Vi = SN 2
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Las fuerzas laterales por piso:

_ . m®;
29’ mj(z)j

F, V...(58)

Segin FEMA, la distribucion de la fuerza se calcula mediante la siguiente expresion:

C — Wl'*hik
v W

(59)
Donde:

Wi; es la masa de entrepiso

hi; es la altura acumulada de entrepiso

Ese exponente k se obtiene:
SiT<05seg;k=1

SiT>25seg;k=2

Para valores intermedios de T, el exponente k se halla mediante interpolacién lineal. El

periodo fundamental T se puede hallar con la siguiente expresién proporcionada por el

ASCE:

T = C, * hy,"...(60)

Donde hn es la altura total del edificio. El valor de Ct y x, se saca de la tabla N° 7 en el

Anexo N° 1.

En un andlisis Pushover, primero actan las cargas gravitacionales produciendo las primeras

deformaciones, despues se aplican las cargas laterales equivalentes de manera incremental

hasta que se forme una rétula plastica, luego se repite el mismo proceso hasta que la

estructura falla por completo. Este proceso se realiza en ambas direcciones del sismo.
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La Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC), compara el desempefio que
tiene una edificacion segin su comportamiento ante un terremoto, cuya peligrosidad esté en
funcién de su periodo de retorno y probabilidad de excedencia. Hay 4 escalas de peligro
sismico: el 1° nivel esta dado por sismos frecuentes con un Tretorno= 43 afios, el 2° nivel esta
representado por sismos ocasionales con Tretorno = 75 afios, el 3° nivel se tiene sismos raros
con un Tretorno = 475 afios 'y el 4° nivel por sismos muy raros con Tretorno =1000 afios. Ademas,

se tiene el maximo sismo creible (MCE) para un periodo de retorno T=2475 afios.

El SEAQOC, clasifica los niveles de desempefio sismico en: a) Operacional u Ocupacional:
Sin dafio estructural. estructura dentro del rango eléstico, b) Funcional: Minimos dafios
estructurales, ¢) Resguardo de vida: A pesar de haber un dafio importante debido a pérdida
de resistencia y rigidez de los elementos, la estructura aun es reparable, d) Cerca al colapso:
Ya no es conveniente reparar la estructura. Degradacién casi total de elementos

sismorresistentes.

Sismo Frecuente
8 (69% / 50 afios)
E
g Sismo Ocasional
g (50% / SO afos)
3
% Sismo Raro
e (10% / 50 afios)
=
Sismo Muy Raro
(5% /50 afios)
Comportamento Aceptable

Comportamiento Minimo Aceptable

Comportamiento Inasceptable

Figura N° 22: Matriz de nivel desempefio
En esta matriz, todo lo que esta en verde debajo de la diagonal es un comportamiento

aceptable, lo que esta en rojo encima de la diagonal es un comportamiento no ideal de la

estructura.
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La Curva de Capacidad, es la grafica de Fuerza vs. Desplazamiento Lateral de la edificacion,

provenientes de un anélisis estatico no lineal Pushover.

Desplazamiento en el techo

TANTE DAZAL

QUi

pACE

TESAIMEPTD

Figura N° 23: Curva de capacidad

De la curva de capacidad, se obtienen valores mediante el cual se determina el desempefio

estructural de una estructura. En una curva de capacidad se halla el punto de fluencia

efectiva, que marca el fin de la etapa eléstica e inicio de la etapa inelastica. De esta manera,

una curva de capacidad se puede segmentar segun la figura:

Ap= Capaddadde Dezplazamients Inelastico

Cortarte enla Base

Are
Funto de 0 ZAp 03 Ap 0ZAp O2d4p
Fluencia o
Efectiva e
— . _______—_ 1 'l."
s —— =
P e ax — | <
- L Es tabilidad
LCurrade
Capacidad
Fesitene
. : Resguardo | Cerca al | -
Ocupacional Funciomal de 13 vids | colapso olapso

Oespl=zamiento en el Techo

Figura N° 24: Niveles de desempefio segun curva de capacidad
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La sobrerresistencia tiene que ver con la fuerza cortante que actua en la estructura. Entonces

la sobrerresistencia global esta dada por:

__ "
SR N Vfluencia (61)
La ductilidad global se obtiene con:
U= Acolapso o (62)

Afluencia efectiva

El problema general es: ¢De qué manera mejoran los pérticos compuestos el desempefio

sismico del edificio multifamiliar "Los Rosales" Miraflores-Lima?

Los problemas especificos son: a) ¢De qué manera mejoran los porticos compuestos en
relacion a la sobrerresistencia el desempefio sismico del edificio multifamiliar "Los Rosales"
Miraflores-Lima?, b) ¢De qué manera mejoran los porticos compuestos en relacion a la
ductilidad el desempefio sismico del edificio multifamiliar "Los Rosales™ Miraflores-Lima?,
c) ¢De qué manera mejoran los porticos compuestos en relacion al punto de desempefio

sismico del edificio multifamiliar "Los Rosales" Miraflores-Lima?

La justificacion del estudio es, que en nuestro pais se estan construyendo cada vez edificios
mas altos y esbeltos, la mayoria de ellos de la forma tradicional con pérticos y muros de
concreto armado con secciones robustas, entonces los porticos de seccion compuesta son
una alternativa ain no bien explotada en nuestro medio, a pesar que presentan un desempefio
sismico superior con elementos mas esbeltos (incidiendo directamente en los costos) y es la

razén por la cual son bastante usados en paises industrializados.

Tedricamente, se puede analizar y demostrar las fallas estructurales en edificaciones de
cualquier tipo y usando estos mismos conceptos tedricos se puede dar solucién a estas.
Siempre ateniendose a los reglamentos de construccion como son la E030, E060, E090, ACI
318, AISC-360

35



La metodologia a usarse es el método cientifico por su rigurosidad e imparcialidad, de tal
modo que esta investigacion servira como guia para cualquier profesional que se decante por

esta tecnologia, asimismo puede servir como base de investigaciones futuras.

El alcance de esta investigacion, es aplicable solo a la edificacion en cuestion, pero puede
servir de guia para la investigacion en edificaciones similares previa adaptacion a su

realidad: materiales, tipo de suelo y clima entre otros.

La hipdtesis general es: Los porticos compuestos mejoraran el desempefio sismico del

edificio multifamiliar "Los Rosales", Miraflores-Lima

Las Hipdtesis especificas son: a) Los porticos compuestos mejoraran en relacién a la
sobrerresistencia el desempefio sismico del edificio multifamiliar "Los Rosales™, Miraflores-
Lima, b) Los pdrticos compuestos mejorardn en relacion a la ductilidad el desempefio
sismico del edificio multifamiliar "Los Rosales", Miraflores-lima, ¢) Los porticos
compuestos mejoraran en relacion al punto de desempefio sismico del edificio multifamiliar

"Los Rosales", Miraflores-lima

El objetivo general es: Evaluar como mejoran los pérticos compuestos el desempefio sismico

del edificio multifamiliar "Los Rosales", Miraflores-Lima.

Los Objetivos Especificos son: a) Determinar como mejoran los pdrticos compuestos en
relacién a la sobrerresistencia del desempefio sismico del edificio multifamiliar "Los
Rosales", Miraflores-lima, b) Determinar como mejoran los porticos compuestos en relacion
alaductilidad en el desempefio sismico del edificio multifamiliar "Los Rosales", Miraflores-
Lima, ¢) Determinar como mejoran los pérticos compuestos en relacion al punto de

desempefio sismico del edificio multifamiliar "Los Rosales" Miraflores-Lima
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2.1.

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo de investigacion:

Existen 3 tipos de investigacion que son: bésica, aplicada y tecnoldgica. La
investigacion bésica es la que formula nuevas teorias que se da generalmente en el
campo de las matematicas, fisica y quimica. La investigacion del tipo aplicada es del
tipo practico pues utiliza los conocimientos existentes provenientes de las
investigaciones basicas para resolver problemas. La investigacion tecnologica es la
que combina la investigacion basica para aplicaciones practicas por ejemplo el
descubrir un nuevo tipo de concreto.

El tipo de investigacion es aplicado, que segin el autor Best (2009) es: “La
investigacion aplicada [...] ha enfocado la atencidn sobre la solucion de problemas
mas que sobre la formulacién de teorias” (pp.29). En el presente trabajo de
investigacion se usard teorias existentes de la ingenieria civil para dar solucién a un

problema.

Nivel de investigacion:

En cuanto al nivel de investigacion es explicativo causal - correlacional, pues
mediante el analisis estructural se puede determinar en cuanto la variable
independiente “porticos compuestos” afecta a la variable dependiente “desempeio

sismico” de la edificacidon como unidad de analisis.

Disefio de investigacion:

El disefio de investigacion es cuasi experimental, ya que usando el software ETABS
se hara simulaciones del comportamiento de la edificacion ante sismos de disefio: 1°)
en su actual estado (de concreto armado), lo cual servird como punto de control para
medir si hay una mejora o no del desempefio sismico 2°) luego la estructura reforzada
con porticos de seccion compuesta y 3°) finalmente como si la estructura hubiese
sido construida totalmente con porticos de seccion compuesta. De este modo se
comprobara la validez de la hipétesis descrita en el capitulo 1.6 del presente trabajo

de investigacion.
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2.2.  Operalizacién de Variables
Porticos Compuestos para Mejorar el Desempeiio Sismico del Edificio Multifamiliar “Los Rosales”, Miraflores — Lima
Variables Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Escala de | Instrumento
Conceptual Operacional medicién de medicion
En los porticos de seccion compuesta “[...] | Esta variable serd manipulada Dimensiones
los miembros resultantes son capaces de | mediante sus dimensiones. Se | Columna tubular rellenas | Cuantia de acero (p) | Razon
VI: Porticos de | soportar cargas considerablemente mayores | evaluard como se desempefia la | (CFT) Resistencia a la | Razon
seccion compuesta | que las columnas de concreto reforzado de | estructura cuando usa columnas compresion (f’c) Razén Ficha de datos
las mismas dimensiones” (MC. | CFT o columnas SRC en Punto de fluencia
CORMACK, Jack y F. CSERNAK, | combinacion con vigas (My) Razén
Stephen, 2013). compuestas. Esta prueba se hara
con el software Dimensiones Razon
“Los miembros estructurales de seccion Columnas ahogadas en Cuantia de acero (p) | Razon
compuesta de acero y hormigén se han concreto (SRC) Resistencia a la | Razon Ficha de datos
usado, en compresion (f’c)
diversas formas, desde fines del siglo XIX. Punto de fluencia | Razén
Esta combinacién permite aprovechar en (My)
forma
sinérgica las ventajas de ambos materiales,
de modo de contrarrestar las desventajas de Vigas compuestas Dimensiones Razén
cada Cuantia de acero (p) | Razon
uno de ellos.” (Crisafulli, 2013) Resistencia a la | Razén Ficha de datos
compresion (f’c) Razén

Punto de fluencia
(My)
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VD:
Desempefio

sismico

Segun La Sociedad de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC, 1999),
se califica el

desempefio de una edificacién, comparando
el desempefio ideal que deberia tener

de acuerdo a su importancia segun su
comportamiento ante los diferentes niveles
de peligro sismico.

La variable sera evaluada
mediante un andlisis no lineal
Pushover, con el software ETABS
para obtener la curva de capacidad
de la estructura.

Curva de capacidad

Sobrerresistencia

Ductilidad

Punto de desempefio

Razo6n

Razo6n

Razén

Ficha N° 1

Ficha N° 2

Ficha N° 3
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2.3. Poblacién, Muestra y Muestreo

2.3.1. Poblacion:

Edificios multifamiliares de la ciudad de Miraflores, Peru.

2.3.2. Muestra:

Usando el método de muestreo no probabilistico del tipo intencional, se selecciond a criterio
del investigador 01 edificio multifamiliar de concreto armado de 12 pisos, ubicado en
Miraflores, Av. Paseo de la Republica N° 3898, que sera la muestra con gue se trabajara. El
criterio para su seleccion fue que segin CAPECO: “la zona dénde se construye a mayor
altura es la llamada Lima Moderna, conformada por los distritos de Jesus Maria, Lince,
Pueblo Libre, San Miguel, Magdalena del Mar, Surquillo y Barranco, doénde sus
edificaciones alcanzaron los 12.8 pisos en promedio durante el 2013.” Esta fue una
publicacién hecha para el diario EI Comercio el 09/09/2014, siendo su fuente:
https://andina.pe/agencia/noticia-edificaciones-lima-moderna-alcanzan-altura-promedio-
128-pis0s-522617.aspX.
En base a esta muestra, se crearan 5 modelos para la experimentacion:

- Modelo M1: estructura original de concreto armado

- Modelo M2: estructura original al cual se le adicionaran columnas SRC

- Modelo M3: estructura original al cual se le adicionaran columnas CFT

- Modelo M4: estructura conformada integramente por columnas SRC

- Modelo M5: estructura conformada integramente por columnas CFT

2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnica: La técnica para la recoleccion de datos sera la observacion del tipo
indirecta, que es aquella donde no se usan los sentidos (tacto, vision, olfato, gusto)
sino que se observara el comportamiento de las variables dependientes mediante las
fichas técnicas de resultados (que son el instrumento).

2.4.2. Instrumento de recoleccion de datos: El instrumento fichas técnica de resultados,

recogera los resultados del software Etabs. Estos estan en el Anexo 3.
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2.4.3.

24.4.

Tabla N° 8: Fichas técnicas de resultados

Indicador
Ficha N° 1 Sobrerresistencia
Ficha N° 2 Ductilidad
Ficha N° 3 Punto de desempefio

Fuente: Elaboracion propia

Validez: El instrumento serd validado por juicio de expertos. Las fichas de
validacién se encuentran en el Anexo 4
Confiabilidad: La confiabilidad del software Etabs, se trata de la versién de

evaluacion, que ird en el Anexo N° 8.

2.5.Procedimiento

10

2°.

3°.

40,
5°.

6°.
7°.

8.

. Se desarrollara el modelo M1 en el software Etabs a partir de los planos estructurales
que estan en formato de Autocad.

Se procederd a realizar un analisis dindmico modal espectral a M1 segln la Norma
E-030, para saber su periodo fundamental, si posee irregularidad torsional, como va
con las derivas. Se trata de una edificacion ya construida, asi que a elementos como
columnas y vigas de concreto armado, se le pondrd su cuantia de acero
correspondiente.

Se haré analisis no lineal Pushover a M1, del cual se obtendra la curva de capacidad
y de ddnde se extraeran los indicadores sobrerresistencia, ductilidad y punto de
desempefio. Estos datos serviran como punto de control para con los analisis
posteriores.

Se realizara un analisis dinamico modal espectral a M2.

Se realizara un analisis Pushover a M2. Se extraeran los indicadores de la curva de
capacidad.

Se realizara un anélisis dinamico modal espectral a M3.

Se realizara un analisis Pushover a M3. Se extraeran los indicadores de la curva de
capacidad.

Se realizaré un anélisis dinamico modal espectral a M4.
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90 Se realizard un andlisis Pushover a M4. Se extraeran los indicadores de la curva de

capacidad.
10°. Se realizara un analisis dinamico modal espectral M5.

11°. Se realizara un analisis Pushover a M5. Se extraeran los indicadores de la curva de

capacidad.

12°. Finalmente se comparardn los resultados y se determinard cuantitativamente la

mejora del desempefio sismico de la edificacion.

2.6.Métodos de analisis de datos

Se usara el método estadistico descriptivo a partir de las tablas provenientes de la ficha de
resultados por cada indicador, se hara un comparativo en cuanto varia porcentualmente los

distintos modelos con el modelo de referencia M1.

2.7.Aspectos éticos

Segin Orme y Ashton (2002), dicen que “[...] la ética debe estar basada en politicas, codigos

0 en un entendimiento general de las reglas [...]”

De acuerdo a esta pequefia definicion, respetando las leyes y demas reglas, en este presente
trabajo de investigacion no se ha incurrido en plagio, ademas se ha respetado los derechos
de autor mencionandolos en las citas en forma oportuna, para lo cual se sometera a la prueba

del Turnitin.
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I11. RESULTADOS



3.1. Desarrollo
3.1.1. Modelo M1

Se desarroll6 el modelo de M1 en el ETABS para realizarle un analisis dindmico modal

espectral de acuerdo a la Norma E-030.

Figura N° 25: Modelo computacional de M1 en ETABS
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Figura N° 26: Vista en planta de M1 (s6tanos) en ETABS
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Figura N° 27: Vista en planta de M1 (piso 1° al 6°) en ETABS



PSP BT
2-ploe-§-a7

T iesepeiss §
FThse o= aTe P preor—ar] T [PaTar 12~ g
Pa-pisoi]" at 11
i P IIJJ 1" PAT" o 12" piso
4 Rerwmend 122X
L -

PS- pisd 5° al 127

— |

Figura N° 28: Vista en planta de M1 (piso 7°) en ETABS
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Figura N° 29: Vista en planta de M1 (piso 8° al 9°) en ETABS
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Figura N° 30: Vista en planta de M1 (piso 10° al 11°) en ETABS
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Figura N° 31: Vista en planta de M1 (piso 12°) en ETABS



Como se aprecia, la estructura estd conformada principalmente por muros. Por ejemplo,

tenemos el muro que corresponde a la escalera.

K] TR

A, I'» L4

T

O

1

Figura N° 32: Muro de escalera de M1

También tenemos presencia de columnas:

Figura N° 33: Columna 80x40

Para el espectro de respuesta sismica, se consideran los siguientes datos:

Sistema estructural: Ry, = 6; Ry, = 6

Irregularidades: Por esquina entrante I, = 0,9

Ubicacion en zona 4. Z=0.45

Uso de vivienda. U=1
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- Tipo de suelo S1. S=1

- Tp=0.4

- TI=25

- Altura de edificio = 36.4 m

hy, o
=e0=e0 - 0.607(en ambas direcciones)

k =0.75+0.5T = 1.053

Como Tp<T<TI, entonces:

TP
C=25 (7) = 1.6484

Ry =R, =6x09 =54

ZUCS
QR 0.1374

Estos datos son ingresados al programa para el sismo estaticoen Xy Y:

(i Seizmic Load Pattern - User Defined

Drecton and Eccentnaty Factors
A xov []yor Bestw Srwnt Conllicert, [0.137363
£7] X Dr = Eccenticty [C] ¥ Dr « Ecomrtncty Buidng Height Sp., K [1 053333
A x0e  Eccentricty [7] ¥ Do Eccerticy -
Seary Rangs
Eox: Rt (4 Diaph ) [o0s Top Stery San12
Overwits Eccentnoties Cucrwie Hottom Stary Baze
OK T

| 43 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors

[ x Dir ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.137363

[ % Dir = Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1.053333

[] * Dir - Eccentricity ' Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio {All Diaph ) Top Story Story12 ~
Overwrite Eccentricities Owverwrite... Bottom Story Base e
OK Cancel

Figura N° 34:

Patrones de carga para sismo estatico X e Y
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Luego se crea la funcidn espectro de respuesta para el analisis modal:
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St Tyoe i85t ~ {81 0.20%:

- |02 02083
ety oo, la 1 103 02023

{04 0.2083

ity Facter, i [@s | (o5 v 01657 |

Swes Aranan Modficatnn Factor, A

Fiet Ot
@) Unsar X - Lnear ¥
) UnearX-Log ¥

Ol logX-inear™

Carrvent 2= Linse Dofrmc O logX-ing ¥

Huncson Grapn

s3

" —

we . |

. |

uy k)

w \
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bq = 0 T T i V i

3 1 3z 4 50 Te @0 e 7o 135 12

Figura N° 35: Espectro de respuesta E030

Se crea el caso modal:

14t Mods! Case Dot

Garerdd
Modal Case Name Aol Design.
Moda Cane ScbType Exer v Nt
Sxciude Dbjects 1 this Group Nt Agpicable ]
Mass Soume l.us.\_Sls.vo
P DetaNordnaar Qfneas
@) Use Pmsen P Daka Settings Ehhdudiw beeed on mees Moty Show.
Nota: Nondnear case aption for P Deka doea not apply when Preset P-Doltals
nerkerstive besed on mess,
Loads Aopied
Load Same ""’gg;?‘.i P Staty> Comecson o
— A
Ux |93 No s
29
1 Advanced

Other Paansters
Masmam Nuber of Modes @ ]
e et ok R
Frequancy Shét Camar B ey
CLeoff Frecuency (Fadas) b 1]
Canvergence Tolsance :‘-‘EJ.E:; l

[/ Auw Ao Frecuency Shfing

Figura N° 36: Caso modal



Se crea los casos de andlisis para espectro de respuesta:

|4y Load Case Data

General

Load Case Name
Load Case Type

Exclude Objects in this Group

[5x_DIN | | Design..
| Response Spectrum ~ | | Notes... |
| Not Applicable

Mass Source | Previous (MASA_SISMO)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor

Acceleration

Cther Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

[ Include Rigid Respanse

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Abszolute Directional Combination Scale Factor

(i}
E030X
Delete

[] Advanced

Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2

Periodic + Rigid Type

SRSS vl

—

Modal Damping

|Con5tarrt at 0.05

Modify,/Show ...

Diaphragm Eccentricity |D_05for Al Diaphragms

Modify,/Show...

oKk | | cancel |

Figura N° 37: Caso espectro de respuesta

De acuerdo a la E030, la configura la masa sismica:

{81 Mazs Sourcs Uzt

Vass Grurce Nare

Name Saurcs
L] mwwereer Selt lyex
] Asdsena veas
1] Foected | sad Satiams

[T Adgust Captiegn Lot ol Vais b2 Vore Mass Comrod by

Mass Hiliplars “or oot madems

Masu Uzlern
b2 basde dstersl VA

7 ncuds VerticaiNeas

b2 Lo Lybers Mass ot Stery | pvain

Figura N°

38:

Masa para analisis sismico
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Se corre el analisis y se averigua si hay irregularidad torsional.

Tabla N° 9: Irregularidad torsional M1 X-X

Story CaseL/og:mbo Direction Maximum | - Average Ratio
cm cm
Story12 SX_DIN Max |X 0.031537 0.02607 1.21
Storyl1l SX_DIN Max |X 0.029037| 0.023954 1.212
Story10 SX_DIN Max | X 0.02642| 0.021743 1.215
Story9 SX_DIN Max | X 0.023687| 0.019427 1.219
Story8 SX_DIN Max |X 0.020847| 0.017017 1.225
Story7 SX_DIN Max | X 0.01794| 0.014563 1.232
Story6 SX_DIN Max |X 0.01499| 0.012109 1.238
Story5 SX_DIN Max | X 0.012061| 0.009674 1.247
Story4 SX_DIN Max |X 0.009191| 0.007298 1.259
Story3 SX_DIN Max |X 0.00645 0.00505 1.277
Story2 SX_DIN Max | X 0.003939| 0.003025 1.302
Storyl SX_DIN Max |X 0.001767 0.00134 1.319
Sotanol SX_DIN Max | X 0.000226| 0.000221 1.021
Sotano2 SX_DIN Max | X 7.5E-05 7.1E-05 1.055
Fuente: ETABS
Tabla N° 10: Irregularidad torsional M1 Y-Y
Story CaseLlogt:’mbo Direction Maximum | Average Ratio
cm cm
Story12 SY_DIN Max |Y 0.036855 0.02695 1.368
Storyl1l SY_DIN Max |Y 0.034516| 0.025085 1.376
Story10 SY_DIN Max |Y 0.03196| 0.023083 1.385
Story9 SY_DIN Max |Y 0.029159| 0.020929 1.393
Story8 SY_DIN Max |Y 0.026108 | 0.018623 1.402
Story7 SY_DIN Max |Y 0.022833| 0.016187 1411
Story6 SY_DIN Max |Y 0.019381| 0.013657 1.419
Story5 SY_DIN Max |Y 0.015788| 0.011064 1.427
Story4 SY_DIN Max |Y 0.012125| 0.008449 1.435
Story3 SY_DIN Max |Y 0.008507| 0.005894 1.443
Story2 SY_DIN Max |Y 0.005115| 0.003522 1.452
Storyl SY_DIN Max |Y 0.002171| 0.001495 1.452
Sotanol SY_DIN Max |Y 0.000171| 0.000152 1.122
Sotano2 SY_DIN Max |Y 6E-05 5.6E-05 1.07

Fuente: ETABS
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Como se aprecia, hay valores superiores al 1.3 que manda la E-030 principalmente en la

direccion Y, por lo que el Ip=0.75. Con esto se corre nuevamente otro analisis.

) Response Spectrum Function - Peru NTEEDSD 2004

Funzton Dampng Fatic

Fuadion Nerrwe | 0.05
Parmrvtwr Dedrm Functen
Sesmec Zone Zore 4 Perod Arce e o
Qcospation Calegory
Sod Tyow §t ‘:] -
Ireguaty ~acter. la 3
broglary Factr b )
Fancz Rogurem Nodfeadtnrn Fator, RD
Pt Cpiors
. wor X lrmw
o X - Loy
Leg X Unew Y
Conven te User Detnec (JlogX-ogY
runcticn Grach

Figura N°39: Nuevo espectro de respuesta E030

Derivas de entrepiso:

Rx= 4.5
Ry= 4.5
Tabla N° 11: Derivas de entrepiso M1
Story Cas:/o::mbo Direction Drift I())nsf;:

Story12 SX_DIN Max X 0.001186 0.005337 <= 0.007
Storyl1 SX_DIN Max X 0.001247| 0.0056115 <= 0.007
Story10 SX_DIN Max X 0.001304| 0.005868 <= 0.007
Story9 SX_DIN Max X 0.001354| 0.006093 <= 0.007
Story8 SX_DIN Max X 0.00138 0.00621 <= 0.007
Story7 SX_DIN Max X 0.001394| 0.006273 <= 0.007
Story6 SX_DIN Max X 0.001375| 0.0061875 <= 0.007
Story5 SX_DIN Max X 0.00134 0.00603 <= 0.007
Story4 SX_DIN Max X 0.001273| 0.0057285 <= 0.007
Story3 SX_DIN Max X 0.001163| 0.0052335 <= 0.007
Story2 SX_DIN Max X 0.001005| 0.0045225 <= 0.007
Storyl SX_DIN Max X 0.00072 0.00324 <= 0.007
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Sotanol SX_DIN Max X 7.30E-05| 0.0003285 <= 0.007
Sotano2 SX_DIN Max X 3.70E-05| 0.0001665 <= 0.007
Story CaseL7::mbo Direction Drift I;nsf;;
Story12 SY_DINMax |Y 0.001198 0.005391 <= 0.007
Storyl1l SY_DIN Max |Y 0.001323| 0.0059535 <= 0.007
Story10 SY_DIN Max |Y 0.001448| 0.006516 <= 0.007
Story9 SY_DIN Max |Y 0.001559| 0.0070155 > 0.007
Story8 SY_DIN Max |Y 0.001644| 0.007398 > 0.007
Story7 SY_DINMax |Y 0.001701| 0.0076545 > 0.007
Story6 SY_DIN Max |Y 0.001746| 0.007857 > 0.007
Story5 SY DINMax |Y 0.001762 0.007929 > 0.007
Story4 SY_DIN Max |Y 0.001729| 0.0077805 > 0.007
Story3 SY DINMax |Y 0.001614 0.007263 > 0.007
Story2 SY DINMax |Y 0.001398 0.006291 <= 0.007
Storyl SY_DIN Max |Y 0.000929| 0.0041805 <= 0.007
Sotanol SY_DIN Max |Y 5.10E-05| 0.0002295 <= 0.007
Sotano2 SY_DIN Max |Y 2.80E-05| 0.000126 <= 0.007
Fuente: ETABS
Tabla N° 12: Irregularidad torsional M1 X-X
Load . . Maximum | Average .
Story Case/Comb | Direction Ratio
o m m

Story12 SX_DIN Max X 0.037845 0.031284 1.21

Story11l SX_DIN Max X 0.034845 0.028745 1.212

Story10 SX_DIN Max X 0.031703 0.026092 1.215

Story9 SX_DIN Max X 0.028425 0.023312 1.219

Story8 SX_DIN Max |X 0.025016 0.020421 1.225

Story7 SX_DIN Max X 0.021528 0.017475 1.232

Story6 SX_DIN Max X 0.017988 0.014531 1.238

Story5 SX_DIN Max X 0.014473 0.011609 1.247

Story4 SX_DIN Max X 0.011029 0.008758 1.259

Story3 SX_DIN Max |X 0.00774 0.00606 1.277

Story2 SX_DIN Max X 0.004727 0.00363 1.302

Story1l SX_DIN Max X 0.00212 0.001607 1.319

Sotanol SX_DIN Max X 0.000271 0.000265 1.021

Sotano2 SX_DIN Max X 9.00E-05 8.60E-05 1.055

Fuente: ETABS
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Tabla N° 13: Irregularidad torsional M1 Y-Y

Story Load Direction Maximum | - Average Ratio
Case/Combo
m m
Story12 SY_DIN Max |Y 0.044226 0.03234 1.368
Storyll SY_DIN Max |Y 0.041419 0.030102 1.376
Story10 SY_DIN Max |Y 0.038352| 0.027699 1.385
Story9 SY_DIN Max |Y 0.03499| 0.025115 1.393
Story8 SY_DIN Max |Y 0.03133 0.022347 1.402
Story7 SY_DIN Max |Y 0.0274| 0.019424 1.411
Story6 SY_DIN Max |Y 0.023257 0.016388 1.419
Story5 SY_DIN Max |Y 0.018946| 0.013277 1.427
Story4 SY_DIN Max |Y 0.01455 0.010139 1.435
Story3 SY_DIN Max |Y 0.010208| 0.007073 1.443
Story2 SY_DIN Max |Y 0.006138| 0.004226 1.452
Storyl SY_DIN Max |Y 0.002605 0.001794 1.452
Sotanol SY_DIN Max |Y 0.000205| 0.000183 1.122
Sotano2 SY_DIN Max |Y 7.20E-05 6.70E-05 1.07

Fuente: ETABS

Para realizar el analisis Pushover al modelo M1, antes de asignar rétulas plasticas a las

columnas, vigas y muros, se debe calcular las fuerzas equivalentes de carga monotonica y

crear casos de analisis no lineal. El procedimiento es como sigue:

El periodo fundamental se halla con la siguiente expresion:

T = Cyxh* = 0.0488xh%7> = 0.723179089 seg

De acuerdo al ASCE, para hallar las fuerzas laterales equivalentes, se debe hallar el valor

del exponente Kk, el cual esta entre 1 cuando T=0.5 seg y 2.5 cuando T=2.5 seg, para valores

intermedio se halla mediante interpolacion lineal.

T (seg)

2.5

0.72317909

0.5

=& (N |x
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(25-0.5

) _2-1

0.72317909 — 0.5 k—1

k =1.11158954

Tabla N° 14: Fuerzas equivalentes para carga lateral Pushover

B ton — seg? ok Pxh*
P; = Masa (——— )| Pixh Y, Pxh*
h (acum)
Story12 36.4 0.142695 7.7573383| 0.089430383
Story1l 33.8 0.205696 10.2980184| 0.118720584
Story10 31.2 0.197606 9.05079549| 0.104341989
Story9 28.6 0.227097 9.44262304| 0.108859168
Story8 26 0.227504 8.50860997| 0.09809141
Story7 23.4 0.239453 7.96574342| 0.091832979
Story6 20.8 0.259835 7.58303521| 0.087420932
Story5 18.2 0.260869 6.56303399| 0.07566186
Story4 15.6 0.260869 5.52951833| 0.063746987
Story3 13 0.260869 4.51512998| 0.052052623
Story?2 10.4 0.260908 3.52379814| 0.040624065
Storyl 7.8 0.261151 2.56173809| 0.029532967
Sotanol 5.2 0.363567 2.27240788| 0.026197427
Sotano2 2.6 0.404437 1.16985198| 0.013486625
86.7416422

Fuente: Elaboracion propia
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Los valores normalizados obtenidos, se ingresan como carga lateral en el programa:

(i User Seismic Loads on Diaphragms
Number of Load Sets " :
Load Set 1 of 1
Story Diaphraom Fx Fy Mz
tand loed lord-m
Sary11 D1t | 01187 0 0
Say10. ! D10 ! 0.1043 0 o
Soys ‘ 05 0.2083 0 0
SteryB D8 0.0581 0 0
Story 7 | o7 | 00912 0 0
Storys ‘ DB ‘ 00874 0 0
Story5 05 0.0757 0 0
Storyd | Da ' 0.0637 0 0
Soyd [ o . o821 o o
Sioy2 ‘ Dz ‘ 0.0405 0 0
Story 1 ol 0.0235 0 o
Setanct | D astana 1 | 00262 0 0
Setano? 0 skanc? 003s 0 ‘ 0
[Z Apoly Load at Diaparaom Carter of Masa Addtronal Ecoertncty Retio (sf Diephragme) 005
St Rawa | Add Row Daka Rowls)

Figura N° 40: Patrones de carga lateral

Definimos los casos de carga gravitacional no lineal (GNLX) y carga lateral no lineal
(PUSH-NLX):

() Load Cace Data ¥
Comiwed
Load Cate Mare | Vostp..
Lownl Camms Twoer Vortoee tesz Poree
Dacchusie Dbyects in this Trous | bt Ancicatie
Murs S e -
AN Conascre

18] T bl Caodoncs - S e st ied Saen

1) Corinos tom Stato af bnd of Norlinsar Tase (Looss & End of Caze Ak inclused!
Phrdew o Curas

—=ade Azcles

ol P musens

Mool Land Ceas Moke

Gowrdic hadrouty Oston roes -

| 2wt A coene Deadstaavcrd Odod _‘!"?_'53'_"!_

Hevuds Saved Fins S Ony Moy /Steaw

hidd oy Pucrewions fremry MadtiiDaw
13 Lo |

Figura N° 41: Caso de carga gravitacional no lineal X-X
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Figura N° 42: Caso de carga lateral no lineal X-X

El desplazamiento de control sera el 4% de la altura total del edificio:

4% x 36.4m = 1.456m

14} Load Applicaton Control for Nonlinear Static Analysis

Lowd Applcation Conrol
) FukLoad

(® Displacement Control

() CussiStatic {run a3 tme history)
Coolrol Displscement

() Use Conjupate Dispiacement

(@) Use Monkored Dsplacemant

Loadtoa < N ot 1451

56 i cm
Montored Dispacament
@® DOF#om ut || story1z. vid ]

gt » e emrent

Figura N° 43: Desplazamiento de control



Se definen los espectros de demanda sismica segun el ASCE con periodos de retorno de
T=475, 1000 y 2475 afios. Los valores de aceleracion del terreno para periodos cortos con

T<0.02 seg y T=1 seg fueron sacados del mapa de isoaceleraciones espectrales elaborado
por el CISMID (ver Anexo N°6)

| 41 Response Spectrum ASCE 7-16 Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name =475 ANOS Damping Ratio

Parameters Function Graph

0.2 Sec Spectral Accel, 5s

1 Sec Spectral Accel, 51

Long-Period Transition Period

Site Class C v
Site Coefficient, Fa 12
Site Coefficient, Fv 15

7.0 BO an 1000
Calculated Values for Response Spectrum Curve
5DS=(2/3)"Fa " Ss 08
5D1=(2/3)" Fv * 51 03
Function Points Plot Options
Period Acceleration (®) Linear X - Linear Y

() Linear X- Log Y
Convert to User Defined

g:é’s gg (O Log X - Linear Y
0.3 0.375 Log X-Log ¥
1 03 LA
12 0.25
14 0.2143
16 0.1875
Bk i 18 v ||0.1667 v

Figura N° 44: Espectro de disefio con Tretorno=475 afios
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huncion Danpryg Hatio
Funcion Name Damping Rato {0.05
Parameters Function Graph
0.2 Cec Spectral Acced Sz 126
| Sec Spectral Acced, 51 03 | 1055
- - o9 _:_\\
Lerg-Peniod Transtion Pascd 8 | ors | |
- 000 \
Ste Clas C v pas 2 \\
Sea Confficeert, Fa 12 zJi‘ - “\_\__
Ste Crefliciert, Fe L oon | i | | n 1 I i 1 1
&0 o 25 33 40 20 00 76 8L [0 1.8
Caloudsted Vaiues for Fesponse Spectnum Curve
SDS={23)"Fa"Ss 1006 ‘.
SDT = (2/3)"Fv * 51 0.35
Function Foita Plat Optiors
Parod (@) Livmar X - Linear ¥
0 %
= 0.0774 - () nearX-log ¥
et 1o Lear Defined %
g.gsss ) Leg X - Unear Y
0.8 04875 'S s
: 035 () logX-leg¥
12 10325
14 | 02786
18 |02438
OK Cancel 1.8 v [la2167 v |
H o . H = — =
Figura N° 45: Espectro de disefio con Tretorno=1000 afios
Function Dampig Ratho
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Figura N° 46: Espectro de disefio con Tretomo=2475 afios
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Los espectros de demanda sismica y casos de analisis no lineal son los mismos para todos

los modelos de esta tesis, asi que no se volveran a detallar mas adelante.

Una vez definido los espectros de demanda y casos de analisis no lineal, se procede a asignar

rotulas plasticas a los elementos estructurales. Para la columna C_80x40 cm2:

Figura N° 47: Columna C_80x40

bxh = 80x40 cm?2

¢ = 2459
fle= cm2
kg
= 4200 ——
Iy 00 cm?2

As = 2001" = 20x5.1 = 102 cm2

_ 102
"~ 40x80

p x100% = 3.19%

Punto de fluencia = 34.23 ton —m
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Su diagrama momento curvatura:

L dy Moment Curvature Plot

Moment {feni-m)

' ' ' ' ' ' ' '
160 240 320 400 420 560 ca0 20
Curvatura (rad/m)

'
000 £-3

Figura N°48: Diagrama momento curvatura Columna C_80x40

Tabla N° 15: Momento curvatura columna C_80x40

Curvatura
Punto M (ton-m) | (rad/m)
1 0 0
2 34.2278 0.008
3 54.9027 0.019
4 59.1089 0.034
5 55.1764 0.053
6 48.3474 0.075
7 46.7788 0.101
8 47.1625 0.131
9 48.3612 0.165
10 49.9897 0.203
11 51.3185 0.244
12 51.9628 0.266
13 53.711 0.338
14 54.8099 0.39
15 55.3367 0.446
16 55.8876 0.506
17 56.5227 0.57
18 52.2776 0.638
19 46.4213 0.709
20 39.1724 0.746

Fuente: Etabs
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Para asignar las rétulas plasticas a la columna C_80x40 cm2, seleccionamos el elemento y
vamos al menu Assing-Frame-Hinge. Se asignan rétulas a una distancia de 5% y 95% de la

longitud libre del elemento. Este proceso es similar en todos los modelos.

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-2 and 10-9 (Concrete Columns}

Degree of Freedom

(@R O P-M2 (O) Parametric P-M2-M3
O w3 O Pm3
O M2-M3 ® P-M2-M3

Concrete Column Behavior

@ Mot Controlled by Inadequate Development or Splicing

O Controlled by Inadequate Development or Splicing

Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * )
(@ From Current Design
() User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(@ Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E

v
v
P Values From
(® Case/Combo (O User Value
Gravity GNL-X ~
Gravity + Lateral GNLX+NLX ~

Shear Demand at Flexural Yielding / Shear Capacity (MyE / VeollE)
(® Program Calculated

O User-specified Shear Demand, VyE

O User-specified Ratio, VyE / VeolOE

Shear Reinforcement Spacing Ratio (g/d)
@ From Current Design

() User Value

Figura N° 49: Asignacion de rétulas a columna C_80x40
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m Moment Rotation Data for C2ZHS53 - Interacting P-M2-M3 x

Select Curve

Axial Force | -470.4 ~ Angle |0 ~ curvex1 (|4 4/ » M

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point Moment/Yield Mom Rotation/SF -
oA 0 0 p
o - o /
c | 2.814774 0.037403 /
o 0.24 0.037777
. E 0.24 0.09 T 5 -
i
|
%, A e - e Aafinad - ETIR— Fm 1
PSS IS EETL = SE et Sracton suriacs Current Curve - Curve #1 3D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force= -470.4 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
Il mmediate Occupancy 0.005 Plan : 315 deg  Axial Force : -470.4 tonf
-
Life Safety 0.018702 Elevation 3% deg [] Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 0.026182 Aperture : 0 deg [[] show Acceptance Criteria
[] Show Thickened Lines.
|:| Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR MR3 MR2 Highlight Current Curve
Moment Reotation Information Angle l= Moment About
Symmetry Condition Mone 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 3 50 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Anglez 4 180 degrees = About Negative M2 Axis @ :
ance
Total Number of Curves 12 270 degrees = About Negative M3 Axis

Figura N° 50: Diagrama de momento rotacion para rétula pléstica Col 80x40

Para las vigas, tomamos como ejemplo a la viga VT1-07 (25x50 cm2), la asignacion de
rotulas se hace al 5% y 95% de la longitud del elemento. Su My=9.95 ton-m

Figura N° 51 : Viga VT1-07 (25x50)
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f'c =245kg/cm?2

fy =4200kg/cm2

As =705/8" =7 %1.99 = 13.93 cm2

13.93

p = m =0.0111

Punto de fluencia = 9.95 ton —m

m Moment Curvature Plot

Moment (tonf-m)

15.0 -

13.5 -

12.0 -

10.5 -

8.0 -

7.5 -

6.0 -

45 -

3.0

0 80 120

I I 1 1 I
180 240 300 360 420 480
Curvature (rad/m)

1
540

1
G600 E-3

Figura N° 52

: Diagrama Momento curvatura viga VT-07
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Auto Hoge Type

~

[ From Tables In ASCE 4117
Selac o Hnge Tatike

| Taie 10-7 (Concrete Beans - Fiexure) tem | ~|
Dagrea of Freadom V Vs From

O M2 @ CosefCombo | GHLX-HLX %

e (O user vaiue
Tranavarse Reinforcing Ronforcing Ratio. (p - p7) ( phalnced

k41 Transverse Reinforcing is Confonming (®) From Current Design

() User Value (for postive tending}

Deformation Controled Hinge Load Carrying Capacity

(®) Drops Load Atter Somt £

(D) 1s Extrapciated After Pont £

H o . H 1A A H
Figura N° 53: Asignacion de rotula en vigas
i Hinge Property Dats for B11HS - Moment M3 x
L Coreenl Py oy
Type
e
| i )
Load Carryihg Capacity Beyond Point B
Exfraoaticec
. Hysteres Type sod Paranetecs
Adational Rackbong Tirva Poista Fyatarasin | amrnpe
AR No Parummlers Are Regured For This
ur anit Hysteroes Type
Scaing for Noment and Rotation
Poatie Kegathe
e Noment SF 77985 112878 fonf-m
ne Visid Hoipte Rotaton SF 1
(Steel Objacta Qnly)
Acceptance Criers (Plashc Rolwon'SF)
Fosthe Kogatho
Bl eoe occupancy o™ -0 00966
B e zaesy naas 0 024166 .
- o Ta | Cancl
B coapse reventon 0ss 0.045504 ke
] Shaw Accepeance Crterin on Pot

Figura N° 54: Detalle de rotula plastica en viga
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Para los muros de concreto, tomamos el muro P5 (s6tanos):

Figura N° 55: Muro P5 (s6tanos)

nteraction Surface (ACT 316-14)
Diegday Oyt 30 rteasten Sutace Lo Imeraction Cleve
® Shew Dizayt Code Ut 0 Show Roar Nadid D €4
&) nchize Ph p 28) -
T) Sacude Th 28)-
~i Taziude Phiend norease Ty 200-
185)
Corve Dtz i
Por: ® toek M2 i Wl wsn r& om-
1234 (04% ] 4 o
2 1234 0039 0 0AL87 0o -
3 | wasn 7 53 147 D4-
TR 90238 1] eNg U 5 I R N, (.
5 | Q20 ) 05 2 LB4D3 20240080 1 20 1 0220 EXD
i 633055 0 9333462 M M (tanf-m}
7| maam 1 NG
| 0 1252645 Pen 5 & e (] Siermpeee Sesed P Cave
¥ | 00507 ] )53 4336 B
0 M (] POE e Bevaxn 3 * dog thee: Conpeion bacatee nthia fom
1 467 2433 ] 3 =
Nl orerites BN 0 WA PMI | | PMZ L

Figura N° 56: Diagrama de interaccion de muro P5 (s6tanos)

68



Ahora asignamos la rétula al muro P5 (s6tanos):

Shell Assignment - Hinges E

Shell Hinge Assignment Data
Hinge Property

Auto Fiber P-M3 ~
Auto Fiber P-M3 Add
Delete
Options

O Add Specified Assigns to Existing Assigns

@ Replace Existing Assigns with Specified Assigns

0K Close Apply

Figura N° 57: Asignacion de rétula a muro P5 (s6tanos)

1 44 Fibers for Generated Wall Hinge WEH1 (Sotano2 - WE)

T

LR L ] L ] - L ] L ] - - L—Hi L ] L ] - - L ] LR |

Fibar Color Graphic Wall Width Factor Properties
@) Same as Material Property Color Scale Factor |'| ~ | Show Proparties..,

D Make &ll Fibers Gray

Fiber Defintion Data

Fibar Araa Coord2 Matarial Calor &
i m

Il 0,055 170472 | fe=245
2 0,11 -1, 40380 | fe=245
3 o1 -1,00278 | fe=245
4 0,11 -0 80167 | fo=3245
5 0.1 -0,20056 | fo=245
-] 0.1 020056 | fc=245
7 0.1 0E01ET |fo=245
] 0.1 1.00278 | fcm245
-] o.n 140385 |fo=245

10 0.055 1.70472 | fo=245 [

|| Blink Currently Selected Fiber

Cone

Figura N° 58: Detalle de r6tula en muro P5 (s6tanos)



3.1.2. Modelo M2

El modelo M2 consisti6 en reforzar la estructura original adicionandole columnas
compuestas SRC de 25x70 cm2 y 25x50 cm.

La columna SRC 25x70 cm2 (del sétano 2 al 3° piso) tiene las siguientes caracteristicas:

- Perfil W187x6”x40: 45.5 cm de alto, 15.3 cm de ancho, espesor de alma de 8 mm,
espesor de ala de 13.3 mm, As= 76.13 cm2, tipo de acero A992 grado 50
- Concreto f’c= 280 kg/cm?2

- Acero de refuerzo: 8 barras de 5/8”, con estribo de 3/8”

Figura N° 59: Columna SRC 25x70 cm2

Esta columna cumple con las especificaciones del AISC-360:

"'c =280 kg
fle= cm?2

fYacero corrugado — 4200 kg/cm2
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fyperfil estructural = 3518.02 kg/cm?2
Asperfil estructural = 76.13 cm2
ASqcero corrugado = 6x1.99 = 11.94 cm2

76.13
Pperfil estructural = m = 0.044 = 0.001

11.94

Pacero corrugado = m = 0.007 = 0.004

Punto de fluenciap_zpg ton = 8.36 ton —m

La capacidad de la columna se obtiene de su diagrama de interaccion:

30 Interaction Suface Cument Interaction Curve

= 900 -
750 -
600 -
450 -
300 -
150 -
o-
-150 -
-300 -

'45["'| 1 1 1 1 1 1
=20 0 20 40 &0 80 100

M (tonf-m)

P (tonf)

M3

Figura N° 60: Diagrama de interaccion de columna SRC 25x70 cm2



Tabla N° 16: Diagrama de interaccion col SRC 25x70

P (ton) M (ton-m)
377.4625 0
377.4625 20.638
336.8146 30.8817
281.7504 39.9907
216.1327 48.4595
142.1506 56.9983

91.2446 67.3654
11.1002 70.1715
-91.9954 51.9189
-233.7487 19.6475
-297.9362 0

Fuente: Etabs

El diagrama momento curvatura, considerando una carga axial P=300 ton.

Moment (tanf-m)

Sedlzi

Sgw

m Maoment Curvature Pioz

400 -
E0 -
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00

240 -
200 -

WO~
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4):/
0n ' ' ' '

200 40

Curvalure (rad/m)

#od Force. P (Tersicn Poetive) 100 e

]

|
220 320 30 400 E-2

Dorw

Figura N° 61: Diagrama momento-curvatura col SRC 25x70
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Tabla N° 17: Momento curvatura col SRC 25x70

Curvatura
Punto M (ton-m) | (rad/m)
1 0 0
2 8.3606 0.006
3 11.5436 0.016
4 15.9015 0.028
5 19.6795 0.044
6 23.8524 0.063
7 27.7096 0.085
8 29.409 0.11
9 29.1908 0.138
10 30.9747 0.169
11 14.8136 0.204
12 15.7342 0.241
13 15.7126 0.282
14 15.3216 0.326
15 15.1506 0.35
16 15.0895 0.359

Fuente: Etabs

La columna SRC 25x50 cm2 (del 4° al 12° piso) consta de un perfil W14”x5”x26 de acero
tipo A992 grado 50: 35.3 cm de alto, 12.8 cm de ancho, espesor de alma de 6.48 mm, espesor
de ala de 10.7 mm. Lleva 8 fierros de 5/8” de acero corrugado como refuerzo de acero

corrugado grado 60.

——

Figura N° 62: Columna SRC 25x50
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kg
'c =280 —
f'e cm?2

fYperfiu estructurar =3518.02 kg/lem?2
fYacero corrugado = 4200 kg/cm2
ASperfit estructural = 49.61 cm2
ASqcero corrugado = 8x1.99 = 15.92 cm2

49.61
Pperfil estructural = m = 0.04 > 0.01

15.92

Pacero corrugado = m =0.0127 > 0.004

Punto de fluenciap—,pg ton = 7.13 ton —m

Su diagrama de interaccion:

A0 Interaction Surface Cumert Interaction Curve

F G600 -
300 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0-
100 -
=200 -
-300 I I I I I 1
M3 -12.0 0.0 12.024.0 36.0 48.0 60.0
P M (tonf-m)

-M3

P (tonf)

Figura N° 63: Diagrama de interaccion de columna SRC 25x50 cm2
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Tabla N° 18: Diagrama interaccion col SRC 25x50

P (ton) M (ton-m)
271.1188 0
271.1188 11.6028
236.7944 16.9363

195.409 21.9015
146.0441 26.7015
89.7795 31.4666
61.2709 35.941
8.7533 38.1182
-59.7165 28.4773
-166.7381 10.0949
-215.3913 0
Fuente: Etabs

Su diagrama momento curvatura, considerando una carga axial P=200 ton:

@ Moment Curvature Plot

Moment [tonf-m)

Settings
Axal Force, P (Tension Postive)

Mrghe

| '
150 200

'
250 300

Curvature (rad/m)

200 tord

ise

400 450

Show Table

Done

Figura N° 64: Diagrama momento-curvatura columna SRC 25x50 cm2
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Tabla N° 19: Momento curvatura col SRC 25x50

Curvatura
M (ton-m) (rad/m)
1 0 0
2 7.134 0.01
3 9.3175 0.024
4 11.696 0.043
5 13.9514 0.067
6 16.1375 0.095
7 17.4831 0.129
8 18.4333 0.167
9 19.4271 0.21
10 18.4328 0.257
11 7.7674 0.31
12 7.9763 0.367
13 7.8392 0.429
14 4.7095 0.496

Fuente: Etabs

| EE T e
7N \7 Col SRC
Fi%]m — Xﬂi/ = 55 1" al 6°
o i 1°aa|a=
P Po-sataro
H‘:y P8-s Eﬁ P4- 1° 3l 3® piso
PE—SB&M-B— E ! p
frorsetanes” EE e |
_H i i isg |°
; i i PE-pise [° al 27
==
- B

Figura N° 65: Vista en planta de modelo M2
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Realizando el analisis modal espectral suponiendo una irregularidad en planta por esquina

entrante 1p=0.9, las derivas obtenidas son:

Rx= 54
Ry= 5.4
Tabla N° 20: Derivas X-X de M2
Story Load Direction Drift drift*0.85Rx

Case/Combo
Story12 SX_DIN Max | X 0.001071| 0.00491589 < 0.007
Storyll SX_DIN Max | X 0.001123| 0.00515457 < 0.007
Story10 SX_DIN Max | X 0.001172| 0.00537948 < 0.007
Story9 SX_DIN Max | X 0.001212| 0.00556308 < 0.007
Story8 SX_DIN Max | X 0.001216| 0.00558144 < 0.007
Story7 SX_DIN Max | X 0.001216| 0.00558144 < 0.007
Story6 SX_DIN Max | X 0.001166 | 0.00535194 < 0.007
Story5 SX_DIN Max | X 0.001141| 0.00523719 < 0.007
Story4 SX_DIN Max | X 0.001138| 0.00522342 < 0.007
Story3 SX_DIN Max | X 0.001065| 0.00488835 < 0.007
Story2 SX_DIN Max | X 0.000957 | 0.00439263 < 0.007
Storyl SX_DIN Max | X 0.000714| 0.00327726 < 0.007
Sotanol SX_DIN Max | X 8.70E-05| 0.00039933 < 0.007
Sotano2 SX_DIN Max | X 5.90E-05| 0.00027081 < 0.007

Fuente: Etabs
Tabla N° 21: Derivas Y-Y de M2
Story Load Direction Drift drift*0.85Rx

Case/Combo
Story12 SY_DIN Max |Y 0.00123| 0.0056457 < 0.007
Storyll  |SY_DIN Max |Y 0.001138 | 0.00522342 < 0.007
Story10 SY_DIN Max |Y 0.001208 | 0.00554472 < 0.007
Story9 SY_DIN Max |Y 0.001253| 0.00575127 < 0.007
Story8 SY_DIN Max_|Y 0.001286 | 0.00590274 < 0.007
Story7 SY_DIN Max |Y 0.001283 | 0.00588897 < 0.007
Story6 SY_DIN Max |Y 0.001244| 0.00570996 < 0.007
Story5 SY _DIN Max |Y 0.001241| 0.00569619 < 0.007
Story4 SY_DIN Max |Y 0.001255| 0.00576045 < 0.007
Story3 SY DIN Max |Y 0.001176| 0.00539784 < 0.007
Story2 SY _DIN Max |Y 0.001073| 0.00492507 < 0.007
Storyl SY_DIN Max |Y 0.000785| 0.00360315 < 0.007
Sotanol SY _DIN Max |Y 7.80E-05 | 0.00035802 < 0.007
Sotano2 SY_DIN Max |Y 7.80E-05 | 0.00035802 < 0.007

Fuente: Etabs
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Verificando la irregularidad torsional:

Tabla N° 22: Irregularidad torsional de M2 Y-Y

Story CaseL/og:mbo Direction Maximum | - Average Ratio
m m
Story12 SY_DIN Max |Y 0.030487 0.025649 1.189
Storyl1 SY_DIN Max |Y 0.02787 0.02332 1.195
Story10 SY_DIN Max |Y 0.02528 0.02101 1.203
Story9 SY_DIN Max |Y 0.022584 0.018647 1.211
Story8 SY_DIN Max |Y 0.020713| 0.016948 1.222
Story7 SY_DIN Max |Y 0.018547 0.015073 1.23
Story6 SY_DIN Max |Y 0.016042| 0.012955 1.238
Story5 SY_DIN Max |Y 0.013374 0.010707 1.249
Story4 SY_DIN Max |Y 0.010574| 0.008393 1.26
Story3 SY_DIN Max |Y 0.007666| 0.006036 1.27
Story2 SY_DIN Max |Y 0.004852 0.003779 1.284
Storyl SY_DIN Max |Y 0.002231| 0.001723 1.295
Sotanol SY_DIN Max |Y 0.000276| 0.000259 1.067
Sotano2 SY_DIN Max |Y 0.000109| 0.000106 1.031
Fuente: Etabs
Tabla N° 23: Irregularidad torsional M2 en X-X
Story Cas:;);:mbo Direction Maximum |~ Average Ratio
m m
Story12 SX_DIN Max | X 0.03082| 0.025094 1.228
Storyl11l SX_DIN Max | X 0.0281| 0.022745 1.235
Story10 SX_DIN Max |X 0.025371| 0.020416 1.243
Story9 SX_DIN Max | X 0.022531| 0.018035 1.249
Story8 SX_DIN Max |X 0.020402| 0.016234 1.257
Story7 SX_DIN Max | X 0.01804 0.01426 1.265
Story6 SX_DIN Max | X 0.015455| 0.012096 1.278
Story5 SX_DIN Max | X 0.012735| 0.009908 1.285
Story4 SX_DIN Max | X 0.009981| 0.007717 1.293
Story3 SX_DIN Max | X 0.007197| 0.005535 1.3
Story2 SX_DIN Max | X 0.004539| 0.003472 1.307
Storyl SX_DIN Max | X 0.002095| 0.001628 1.286
Sotanol SX_DIN Max | X 0.000334 0.000319 1.047
Sotano2 SX_DIN Max | X 0.000124 0.000118 1.052

Fuente: Etabs

78



Se aprecia que las derivas de entrepiso y la irregularidad torsional se redujeron notablemente
gracias a las columnas compuestas SRC. La asignacion de rotulas es un proceso similar que

se describe a M1.

3.1.3. Modelo M3

El modelo M3 consistio en reforzar el edificio original con columnas de perfil tubular relleno
CFT. Para lo cual se consider6 una columna de 66 cm de didmetro con las siguientes

caracteristicas:

- Perfil SCH sin costura con 26” de didmetro, espesor de 14.27 mm, tipo de acero A53
grado B
- Concreto f’c= 280 kg/cm2

- Sin acero de refuerzo.

Figura N° 66: Columna CFT 66 cm

f'c =280kg/cm2
fyperfil estructural = 2447.32 kg/cm?2

Asperfil estructural = 289.48 cm2

79



289.48

Pperfil estructural = m

= 0.085 > 0.01

Punto de fluenciap_gog ton = 37.51ton —m

Su diagrama de interaccion:

3D Interaction Surface

-M2

Current Interaction Curve

E+3
1.80 -

1.30 -
1.20 -
0.80 -
0.60 -
0.30 -
0.00 -
-0.30 -
-0.60 -

_{IBD—I I I | | | |
-50 0 50 100 150 200 250

M (tonf-m)

P (tonf)

Figura N° 67: Diagrama de interaccién columna CTF 66 cm

Tabla N° 24: Diagrama de interaccién columna CFT 66 cm

P (ton)

M (ton-m)

755.5149

0

755.5149

31.1872

755.5149

47.6741

681.5591

66.0641

579.6956

85.7449

449.5054

106.9794

300.6748

135.4251

158.9595

155.9722

-60.8984

144.0423

-279.9033

105.3475

-641.1117

0

Fuente: Etabs
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Su diagrama momento curvatura, para una carga axial P=600 ton:
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Figura N° 68: Diagrama momento-curvatura columna CFT 66 cm

Tabla N2 25: Momento curvatura de col CFT 66 cm

Curvatura
Punto M (ton-m) |(rad/m)
1 0 0
2 37.51 0.007
3 45.0635 0.016
4 55.5699 0.029
5 68.44 0.046
6 82.2216 0.065
7 97.8 0.088
8 110.3064 0.114
9 121.5393 0.143
10 133.9858 0.176
11 146.5574 0.212
12 156.3614 0.251
13 158.9662 0.293
14 160.6295 0.339
15 161.1024 0.351

Fuente: Etabs
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Figura N° 69: Modelo M3 en planta

Realizando el andlisis modal espectral, considerando que tiene irregularidad por esquina

entrante 1p=0.9, se obtienen las siguientes derivas:

Rx= 5.4
Ry= 5.4
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Tabla N° 26: Derivas de M3 X-X

Story Cas;;’Ca:mbo Direction Drift drift*0.85Rx
Story12 SX_DIN Max | X 0.001191| 0.00546669 < 0.007
Storyll SX_DIN Max | X 0.00125| 0.0057375 < 0.007
Story10 SX_DIN Max | X 0.001298 | 0.00595782 < 0.007
Story9 SX_DIN Max | X 0.001335| 0.00612765 < 0.007
Story8 SX_DIN Max | X 0.001343| 0.00616437 < 0.007
Story7 SX_DIN Max | X 0.00134| 0.0061506 < 0.007
Story6 SX_DIN Max | X 0.001284 | 0.00589356 < 0.007
Story5 SX_DIN Max | X 0.00126| 0.0057834 < 0.007
Story4 SX_DIN Max | X 0.001254| 0.00575586 < 0.007
Story3 SX_DIN Max | X 0.001175| 0.00539325 < 0.007
Story2 SX_DIN Max | X 0.001052 | 0.00482868 < 0.007
Storyl SX_DIN Max | X 0.000779| 0.00357561 < 0.007
Sotanol SX_DIN Max | X 0.000118| 0.00054162 < 0.007
Sotano2 SX_DIN Max | X 7.40E-05| 0.00033966 < 0.007

Fuente: Etabs
Tabla N° 27: Derivas de M3 en Y-Y
Story Load Direction Drift drift*0.85Rx
Case/Combo

Story12 SY_DIN Max |Y 0.001805 | 0.00828495 < 0.007
Storyll SY_DIN Max |Y 0.001387 | 0.00636633 < 0.007
Story10 SY_DIN Max |Y 0.001438 | 0.00660042 < 0.007
Story9 SY DIN Max |Y 0.001462 | 0.00671058 < 0.007
Story8 SY_DIN Max |Y 0.001476 | 0.00677484 < 0.007
Story7 SY _DIN Max |Y 0.001455| 0.00667845 < 0.007
Story6 SY_DIN Max |Y 0.00139| 0.0063801 < 0.007
Story5 SY_DIN Max |Y 0.001374 | 0.00630666 < 0.007
Story4 SY_DIN Max |Y 0.00138| 0.0063342 < 0.007
Story3 SY_DIN Max |Y 0.00132| 0.0060588 < 0.007
Story2 SY_DIN Max |Y 0.001184 | 0.00543456 < 0.007
Storyl SY_DIN Max |Y 0.000862 | 0.00395658 < 0.007
Sotanol SY_DIN Max |Y 0.000104 | 0.00047736 < 0.007
Sotano2 SY _DIN Max |Y 9.80E-05 | 0.00044982 < 0.007

Fuente: Etabs
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Se verifica si presenta irregularidad torsional:

Tabla N° 28: Irregularidad torsional de M3 X-X

Story Load Direction Maximum | Average Ratio
Case/Combo
m m
Story12 SX_DIN Max | X 0.031175 0.02483 1.256
Storyll SX_DIN Max | X 0.02857 0.022677 1.26
Story10 SX_DIN Max | X 0.025925| 0.020506 1.264
Story9 SX_DIN Max |X 0.023165| 0.018265 1.268
Story8 SX_DIN Max | X 0.020983 0.016507 1.271
Story7 SX_DIN Max | X 0.018596 0.01456 1.277
Story6 SX_DIN Max | X 0.015975 0.012418 1.286
Story5 SX_DIN Max | X 0.013198| 0.010204 1.293
Story4 SX_DIN Max |X 0.010355 0.00797 1.299
Story3 SX_DIN Max | X 0.007481| 0.005732 1.305
Story2 SX_DIN Max | X 0.004703| 0.003599 1.307
Storyl SX_DIN Max | X 0.002142 0.001675 1.279
Sotanol SX_DIN Max | X 0.000356| 0.000339 1.05
Sotano2 SX_DIN Max |X 0.000127| 0.000123 1.033
Fuente: Etabs
Tabla N° 29: Irregularidad torsional de M3 Y-Y
Story Cas:/oca:mbo Direction Maximum | = Average Ratio
m m
Story12 SY_DIN Max |Y 0.0354| 0.029542 1.198
Storyl1 SY_DIN Max |Y 0.032236| 0.026769 1.204
Story10 SY_DIN Max |Y 0.029142 0.024045 1.212
Story9 SY_DIN Max |Y 0.025935| 0.021263 1.22
Story8 SY_DIN Max |Y 0.023773 0.01933 1.23
Story7 SY_DIN Max |Y 0.021283| 0.017178 1.239
Story6 SY_DIN Max |Y 0.01843| 0.014748 1.25
Story5 SY_DIN Max |Y 0.015368| 0.012183 1.261
Story4 SY_DIN Max |Y 0.012116 0.009518 1.273
Story3 SY_DIN Max |Y 0.008759 0.00681 1.286
Story2 SY_DIN Max |Y 0.005467| 0.004207 1.3
Storyl SY_DIN Max |Y 0.00247 0.001885 1.31
Sotanol SY_DIN Max |Y 0.00029| 0.000269 1.077
Sotano2 SY_DIN Max |Y 0.00011| 0.000106 1.037

Fuente: Etabs
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Todas las derivas son menores a lo establecido por la EO030, la estructura no presenta
irregularidad torsional.

3.1.4. Modelo M4

El modelo M4 esta constituido exclusivamente por columnas SRC de 50x80 cm desde el
sotano hasta el 3° piso, del 4° al 12° piso las columnas son SRC de 25x70 cm. Se trata de
una estructura aporticada sin riostras, que solo posee los muros de ascensor y de escalera. A
continuacion se detallard la columna SRC 50x80 cm2, la columna SRC 25x70 cm2 ya se

describié en el modelo M2.

La columna SRC de 50x80 cm2, consta de un perfil estructural W 247x12.75”x176 de acero

A992 grado 50. También lleva acero corrugado grado 60 como refuerzo: 1201 con estribo
de 3/8.

Figura N° 70: Col SRC 50x80 cm2

f'c =280kg/cm2
fyperfil estructural =3518.02 kg/cm2

fyacero corrugado — 4200 kg/cmZ
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Asperfil estructural = 333.5 cm2
ASgcero corrugado — 12x5.1 = 61.2 cm?2

333.5
Pperfil estructural — m = 0.083 > 0.01

61.2

Pacero corrugado = W = 0.0153 > 0.004

Punto de fluenciap—_1290 ton = 71.13 ton — m

Su diagrama de interaccion es:
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Figura N° 71: Diagrama de interaccion col SRC 50x80
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Su diagrama momento curvatura, considerando una carga axial P=1200 ton:

m Moment Curvature Plot

Mement {tani-m)

0 k) 60

Seltinge
Aal Force, P (Tension Postve)

Ange

Dore

Figura N° 72: Diagrama momento-curvatura columna SRC 50x80

Tabla N° 30: Momento curvatura columna SRC 50x80

Curvatura
Punto M (ton-m) |(rad/m)
1 0 0
2 71.1251 0.005
3 85.3004 0.014
4 102.1122 0.024
5 120.9669 0.038
6 141.2478 0.054
7 159.3765 0.073
8 170.4129 0.095
9 181.6115 0.119
10 184.7963 0.147
11 143.9969 0.177
12 136.3765 0.209
13 113.6335 0.244
14 13.3938 0.282
15 7.8416 0.288

Fuente: Etabs
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La losa es tipo colaborante, el acero es de tipo A653 grado B, con un espesor de losa de

16.25 cm de espesor. Los pernos son de 19 mm de diametro y 15 cm de alturay el f’c =280

kg/cm2. Esta losa es la misma que se usara en el modelo M5. Sus propiedades se muestran

en la Figura N° 64.

| 43 Deck Property Data

General Data
Property Name
Type
Slab Material
Deck Materal
Modeling Type
Maodifiers (Cumently Default)
Display Color

Property Motes

Property Data
Slab Depth, tc

Ribr Depth, hr

Rib Width Top, writ

Rib Width Bottom, wrhb

Rib Spacing, sr

Deck Shear Thickness

Deck Unit Weight

Shear Stud Diameter

Shear Stud Height, hs

Shear Stud Tensile Strength, Fu

losacero |
Flled v @
fe=280 v
AB5350GM0 v
Membrane
Modify/Show...
B chence.
Modify/Show...
|0.0875 'm
|0.075 'm
10.175 'm
l0.125 'm
0.3 'm
0.001 'm
l0.011 |torf/m?
l0.019 'm
l0.15 'm
|20788 65 |torf/m?

Figura N° 73: Losa colaborante
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La viga compuesta sera conformada por un perfil de acero W21x62 de acero A992 grado 50

en los sétanos. En los demaés pisos superiores las vigas son de perfil de acero W18x50 tipo
A992 grado 50.

|44 Frame Section Property Data X
General Data
Property Name w21x62 [
Materal AR92FyS50 | [ 21
Diaplay Color [—| Change 3
Notes Modify/Show Notes... ¢ i
Shape
Section Shape Sinel |Wide Flange

Section Property Source
Sourea AISC14 Conver To User Defined

Property Modifien
Section Dimensions

Modify/Show Modifiers.

Total Depth 53.34 4 5 3

Currently Default

Top Flange Width 20,93 om

Top Hange Thickneaa 1.662 em

Web Thickness 1.016 em

Bottom Flangs Width 2093 em

Bottom Flange Thickness 1.562 om

Fillet Radius 1,283 om OK
Show Section Properties Cancel

Figura N° 74: Perfil W21x62
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Figura N° 75: Diagrama momento curvatura viga W21x62
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Tabla N° 31: Momento curvatura viga W21x62

Curvatura
Punto M (ton-m) | (rad/m)
1 0 0
2 73.3048 0.007
3 80.3575 0.018
4 81.4974 0.032
5 82.9224 0.05
6 84.6324 0.071
7 86.6273 0.096
8 88.9073 0.124
9 91.2508 0.156
10 92.8418 0.191
11 94.592 0.23
12 96.1818 0.273
13 97.8943 0.319
14 99.7385 0.369
15 101.7145 0.422
16 101.6439 0.478
17 101.4296 0.539
18 101.2026 0.602
19 89.3136 0.67
20 25.8332 0.741

Fuente: Etabs

Punto de fluencia = 73.30 ton —m



| 43 Frame Section Property Data

(General Data

Property Mame

Material

Display Calor

Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source
Source: AISC14

Section Dimensions

W18X50

A892Fy50 v

I:l Change...

Modify/Show Motes...

Steel |Wide Flange

Convert To User Defined

24

Property Maodifiers

Modify/Show Modfiers...

Total Depth 4572 cm
Currently Default
Top Fange Width 13.05 cm
Top Fange Thickness 1.443 cm
Web Thickness 0.502 cm
Bottom Flange Width 19.05 cm
Bottom Flange Thickness 1448 cm
Fillet Radius 1021 cm oK
Show Section Properties... Cancel
Figura N° 76: Perfil W18x50
oo -
TZ0 -
640 -
56.0 -
=
= 480
= a0
&
£ 320
=
240 -
16.0 -
8.0
u u =1 L} 1 1 1 1 1 Ll 1 1
0.0 0.18 0.20 030 0.4 050 050 o7 0.00 0.50 1.00
Curvature (radim)

Figura N° 77: Diagrama momento curvatura viga W18x50
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Tabla N° 32: Momento curvatura viga W18x50

Curvatura
Punto M (ton-m) | (rad/m)
1 0 0
2 51.8179 0.008
3 56.4476 0.021
4 57.2542 0.037
5 58.2625 0.058
6 59.4725 0.083
7 60.8841 0.112
8 62.4974 0.145
9 64.1526 0.182
10 65.261 0.224
11 66.4803 0.269
12 67.6077 0.319
13 68.8194 0.373
14 70.1244 0.431
15 71.5226 0.493
16 71.4425 0.559
17 71.2569 0.63
18 71.0603 0.705
19 62.467 0.783
20 16.6822 0.866

Fuente: Etabs

Punto de fluencia = 51.82 ton —m



Como vigas secundarias se usaron vigas W10x19:

General Data
Property Mame
Material
Display Calor

Motes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: AISC14

Section Dimensions
Total Depth
Top Fange Width
Top Fange Thickness
Web Thickness
Bottom Flange Width
Bottom Flange Thickness
Fillet Radius

W10K15

ABB2Fy30

L

Madify/Show Motes...

Change...

Steel [Wide Flange

Convert To User Defined

Show Section Properties. ..

0.25308
010211
0.01003
0.00635
010211
0.01003
0.00762

24

Property Modifiers

Madify/Show Modifiers...
Curmently Default

oK

Cancel

Figura N° 78: Perfil W10x19
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Figura N° 79: Modelo M4 en planta
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Las derivas obtenidas son:

Rx= 7.2
Ry= 7.2
Tabla N° 33: Derivas de M4 X-X
Story Cas:/c:?:mbo Direction Drift drift*0.85Rx
Story12 SX_DIN Max | X 0.000695| 0.0042534 < 0.007
Storyll SX_DIN Max | X 0.000739| 0.00452268 < 0.007
Story10 SX_DIN Max | X 0.000766 | 0.00468792 < 0.007
Story9 SX_DIN Max | X 0.00079| 0.0048348 < 0.007
Story8 SX_DIN Max | X 0.00081| 0.0049572 < 0.007
Story7 SX_DIN Max | X 0.000804 | 0.00492048 < 0.007
Story6 SX_DIN Max | X 0.000769 | 0.00470628 < 0.007
Story5 SX_DIN Max | X 0.000746 | 0.00456552 < 0.007
Story4 SX_DIN Max | X 0.000736 | 0.00450432 < 0.007
Story3 SX_DIN Max | X 0.00067 | 0.0041004 < 0.007
Story2 SX_DIN Max | X 0.000615| 0.0037638 < 0.007
Storyl SX_DIN Max | X 0.000453| 0.00277236 < 0.007
Sotanol SX_DIN Max | X 6.00E-05| 0.0003672 < 0.007
Sotano2 SX_DIN Max | X 3.60E-05 | 0.00022032 < 0.007
Fuente: Etabs
Tabla N° 34: Derivas de M4 Y-Y
Story Cas:/oca:mbo Direction Drift drift*0.85Rx

Story12 SY_DIN Max |Y 0.000838 | 0.00512856 < 0.007
Storyll SY_DIN Max |Y 0.000899 | 0.00550188 < 0.007
Story10 SY _DIN Max |Y 0.000963 | 0.00589356 < 0.007
Story9 SY_DIN Max |Y 0.001009 | 0.00617508 < 0.007
Story8 SY DIN Max |Y 0.001032 | 0.00631584 < 0.007
Story7 SY_DIN Max |Y 0.001022 | 0.00625464 < 0.007
Story6 SY DIN Max |Y 0.000978 | 0.00598536 < 0.007
Story5 SY _DIN Max |Y 0.000971| 0.00594252 < 0.007
Story4 SY_DIN Max |Y 0.000963 | 0.00589356 < 0.007
Story3 SY _DIN Max |Y 0.00082 | 0.0050184 < 0.007
Story2 SY_DIN Max |Y 0.000748 | 0.00457776 < 0.007
Storyl SY_DIN Max |Y 0.000556 | 0.00340272 < 0.007
Sotanol SY_DIN Max |Y 7.50E-05 0.000459 < 0.007
Sotano2 SY_DIN Max |Y 4.60E-05 | 0.00028152 < 0.007

Fuente: Etabs
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No presenta irregularidad torsional:

Tabla N° 35: Irregularidad torsional M4 X-X

Story Cas:/c:?:mbo Direction Maximum |~ Average Ratio
cm cm
Story12 SX_DIN Max |X 1.9413 1.5943 1.218
Storyl1l SX_DIN Max |X 1.7722 1.4489 1.223
Story10 SX_DIN Max | X 1.6018 1.3034 1.229
Story9 SX_DIN Max | X 1.4236 1.1535 1.234
Story8 SX_DIN Max |X 1.2795 1.0334 1.238
Story7 SX_DIN Max |X 1.1246 0.9069 1.24
Story6 SX_DIN Max |X 0.9593 0.7726 1.242
Story5 SX_DIN Max | X 0.7886 0.6332 1.245
Story4 SX_DIN Max |X 0.614 0.4937 1.244
Story3 SX_DIN Max |X 0.4408 0.3548 1.242
Story2 SX_DIN Max |X 0.2818 0.2272 1.24
Storyl SX_DIN Max |X 0.1336 0.1098 1.217
Sotanol SX_DIN Max | X 0.0236 0.0216 1.09
Sotano2 SX_DIN Max |X 0.0082 0.0078 1.058
Fuente: Etabs
Tabla N° 36: Irregularidad torsional M4 Y-Y
Story CaseL/ogt:’mbo Direction Maximum | Average Ratio
cm cm
Story12 SY_DIN Max |Y 2.332 1.9777 1.179
Storyl1l SY_DIN Max |Y 2.1287 1.7951 1.186
Story10 SY_DIN Max |Y 1.923 1.6116 1.193
Story9 SY_DIN Max |Y 1.7091 1.4227 1.201
Story8 SY_DIN Max |Y 1.5568 1.2844 1.212
Story7 SY_DIN Max |Y 1.3863 1.1347 1.222
Story6 SY_DIN Max |Y 1.1916 0.969 1.23
Story5 SY_DIN Max |Y 0.9809 0.795 1.234
Story4 SY_DIN Max |Y 0.7608 0.6166 1.234
Story3 SY_DIN Max |Y 0.5367 0.4365 1.229
Story2 SY_DIN Max |Y 0.3405 0.2761 1.233
Storyl SY_DIN Max |Y 0.1562 0.1271 1.229
Sotanol SY_DIN Max |Y 0.0162 0.0157 1.034
Sotano2 SY_DIN Max |Y 0.0068 0.0064 1.066

Fuente: Etabs
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Para el analisis Pushover, el procedimiento de asignacion de rotulas es similar a la que se

hizo para el modelo M2.

3.1.5. Modelo M5

El modelo M5 la estructura esté constituido por columnas CFT de 66 cm, las propiedades de

esta columna ya se han descrito en el modelo M3, lo mismo para las vigas W21x62 y

W18x50 que son las mismas que M4.
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Figura N° 80: Planta de M5
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3.2. Resultados

3.2.1. Indicador Sobrerresistencia

Ex3
1.20

0.96 -

0.84

0.72

0.60

0.48

Base Shear, tonf

0.36 -

0.24

0.12

0.00

ASCE 41-13 NSP

Legend

pacity

Bilinear FD

0.0

20

4.0

6.0

T T T
8.0 1000 12.0

Displacement, cm

14.0 16.0 180

Figura N° 81: Sobrerresistencia global M1 X-X
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Figura N° 82: Sobrerresistencia global M1 Y-Y

300
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R=Vu/Vy

372.2033

816.2677

2.19
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Base Shear, tonf

Base Shear, tonf

E+3

ASCE 41-13 NSP
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Legend
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Figura N° 83: Sobrerresistencia global M2 X-X
Vy (ton) Vu (ton) R=Vu/Vy
516.6837 1015.8188 1.97
ASCE 41-13 NSP
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Figura N° 84: Sobrerresistencia global M2 Y-Y
Vy (ton) Vu (ton) R=Vu/Vy
344.983 736.5389 2.14
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Base Shear, tonf

Base Shear, tonf

E+3 ASCE 41-13 NSP
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Legend
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Figura N° 85: Sobrerresistencia global M3 X-X
Vy (ton) Vu (ton) R=Vu/Vy
713.198 1685.1804 2.36
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Figura N° 86: Sobrerresistencia global M3 Y-Y
Vy (ton) Vu (ton) R=Vu/Vy
406.7154 872.6045 2.15
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Base Shear, tonf

Base Shear, tonf
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Figura N° 87: Sobrerresistencia global M4 X-X
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Figura N° 88: Sobrerresistencia global M4 Y-Y
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Base Shear, tonf
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Figura N° 89: Sobrerresistencia global M5 X-X
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Figura N° 90: Sobrerresistencia global M5 Y-Y
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Tabla N° 37: Sobrerresistencia global

Modelo | Sobrerresistencia | Variacion con | Sobrerresistenci | Variacion con
global X-X respecto a M1 aglobal Y-Y respecto a M1
M1 187 | - 219 | -
M2 1.97 + 5.35% 2.14 -2.28%
M3 2.36 +26.20% 2.15 -1.83%
M4 1.62 -13.34% 1.44 -34.25%
M5 1.72 -8.02% 3.52 +60.73%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de resultados

Como se aprecia en las tabla N° 37, la adicion de columnas compuestas como refuerzo
estructural a M1, hizo que la estructura aumente su sobrerresistencia en la direccion X-X en
los modelos M2 (+5.35%) y M3 (+26.2%). Resulta obvio que en el modelo M3 este
incremento en sobrerresistencia sea superior pues la columna CFT de 66 cm de diametro

tiene una inercia superior a la columna SRC 25x70 cm.

Caso contrario sucedié en la direccion Y-Y, dénde hubo una disminucion de la
sobrerresistencia en los modelos M2 (-2.28%) y M3 (-1.83%). Se pensaria que al adicionar
columnas compuestas la sobrerresistencia aumentaria en ambas direcciones, pero esto no
ocurre debido a la influencia de una “correcta distribucion” de los elementos estructurales,
que es algo que se ve limitado por la forma geométrica en planta y por las demandas

arquitectonicas del edificio.

En caso de los modelos M4 y M5 que se modelaron en base a porticos de seccion compuesta,
solo hubo un aumento de la sobrerresistencia en el modelo M5 (+60.73% Y-Y) a pesar que
fue modelado con columnas CFT circulares, en su direccion X-X su sobrerresistencia

disminuyd en -8.02% respecto de M1.
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3.2.2. Indicador Ductilidad

Base Shear, tonf

Base Shear, tonf
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Figura N° 91: Ductilidad global M1 X-X
Dy (cm) Du (cm) u=Du/Dy
8.5049 16.9443 1.99
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Figura N° 92: Ductilidad global M1 Y-Y
Dy (cm) Du (cm) u=Du/Dy
7.354 25.9824 3.53
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Figura N° 93: Ductilidad global M2 X-X
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Figura N° 94: Ductilidad global M2 Y-Y
Dy (cm) Du (cm) u=Du/Dy
7.2872 22.9783 3.15
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Figura N° 95: Ductilidad global M3 X-X
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Figura N° 96: Ductilidad global M3 Y-Y
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Figura N° 97: Ductilidad global M4 X-X
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Figura N° 98: Ductilidad global M4 Y-Y
Dy (cm) Du (cm) u=Du/Dy
7.8242 12.8446 1.64
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Figura N° 99: Ductilidad global M5 X-X
Dy (cm) Du (cm) u=Du/Dy
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Figura N° 100: Ductilidad global M5 Y-Y
Dy (cm) Du (cm) u=Du/Dy
5.1519 21.4173 4.16
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Tabla N° 38: Ductilidad global

Modelo | Ductilidad global | Variacion con Ductilidad Variacién con
X-X respecto a M1 global Y-Y respecto a M1
M1 19 | - 353 | e
M2 2.1 +5.53% 3.15 -10.76%
M3 2.56 +28.64% 3.06 -13.31%
M4 2.12 +6.53% 1.64 -53.54%
M5 1.9 -4.52% 4.16 +17.85%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de resultados

De la tabla N° 38, hubo un aumento de la ductilidad en la direccion X-X al incorporar
columnas compuestas como reforzamiento estructural a M1, en el modelo M2 con columnas
SRC el aumento fue de +5.53% y en el modelo M3 con columnas CFT el aumento fue de
+28.64. El aumento mas notorio fue en M3 porque la columna CFT de 66 cm de didmetro

tiene mayor inercia que la columna SRC 25x70 cm.

En la direccion Y-Y, se nota una disminucion en la ductilidad: en M2 fue de -10.76% y en
M3 fue de -13.31%. La razon por esta disminucion en la direccion Y-Y, es por la distribucion
de los elementos estructurales que se ven limitados por la forma geométrica en planta, algo

similar ocurri6 en la sobrerresistencia.

Los modelos M4 y M5 que fueron modelados en base a porticos de seccion compuesta, en
la direccién X-X hubo un aumento en el modelo M4 con +6.53, pero una disminucion en el
M5 con -4.52%. En la direccién Y-Y en el modelo M4 la ductilidad disminuy6 en -53.54%
pero aumento en el modelo M5 con +17.85%. Otra vez la forma irregular del edificio hace

que el aumento de la ductilidad no sea en ambas direcciones de analisis.
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3.2.3. Indicador Punto de desempefio sismico
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Figura N° 101: Punto de desempefio M1 X-X

A continuacion, solo se describird como es que se halla el punto de desempefio sismico del

modelo M1 en su direccion X-X, para los demas modelos el procedimiento es el mismo y

ya no se explayaran.

Tabla N° 39: Modos de vibracién M1 X-X

Story Load Maximum
Case/Combo
cm

Story12 Modal 1 0.002
Storyl1l Modal 1 0.0018
Story10 Modal 1 0.0017
Story9 Modal 1 0.0016
Story8 Modal 1 0.0014
Story7 Modal 1 0.0012
Story6 Modal 1 0.001
Story5 Modal 1 0.0008
Story4 Modal 1 0.0006
Story3 Modal 1 0.0005
Story2 Modal 1 0.0003
Storyl Modal 1 0.0001
Sotanol Modal 1 5.07E-06
Sotano2 Modal 1 1.44E-06

Fuente: Etabs
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Haciendo uso de las formulas (52) y (54), tenemos:

n Wiliy)
PF1=———f— =14740844
’lfl=1 L gll
Avecho 8.5049

Sd = =
Y = PF1* 0oy 1.4740844x1

= 5.7696cm

Tabla N° 40: Operaciones para hallar factor PF1

MasaX |Modo1 (Wi*®d1) | Wit0A2
0.074349 1| 0.074349| 0.074349
0.096061 0.9| 0.0864549 | 0.07780941
0.095746 0.85| 0.0813841|0.06917649
0.104135 0.8| 0.083308| 0.0666464
0.104341 0.7| 0.0730387|0.05112709
0.108246 0.6| 0.0649476 | 0.03896856
0.117774 0.5| 0.058887| 0.0294435
0.118278 0.4| 0.0473112|0.01892448
0.118278 0.3| 0.0354834 |0.01064502
0.118278 0.25| 0.0295695 | 0.00739238
0.118278 0.15| 0.0177417|0.00266126
0.126155 0.05 | 0.00630775 | 0.00031539
0.233385| 0.0025365 | 0.00059198 | 1.5016E-06
0.304559| 0.000722|0.00021989 | 1.5876E-07

SUMA| 1.837863 0.65959472 | 0.44746062

Fuente: Elaboracion propia

Con el espectro de capacidad obtenido del Etabs y con el valor hallado de Sdy=5.7696 cm,

se hace la sectorizacidn para obtener el punto de desempefio por cada sismo de disefio.
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Tabla N° 41: Valores para espectro de capacidad

Sd Sa

cm g

0 0
0.5004 0.041661
2.2996 0.189739
3.4013 0.279537
4.5484 0.371919
5.6557 0.460477
6.7681 0.547295
7.8371 0.627842
9.0407 0.714579
10.1338 0.788737
11.0492 0.846785

Fuente: Etabs
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Figura N° 102: Sectorizacion del punto de desempefio M1-XX
Sd (cm) Sa (g) Punto desempefio
T=475 afios 7.237 0.582622 FUNCIONAL
T= 1000 aiios 8.5122 0.676493 LS
T=2475 afios 10.5267 0.813654 >CP
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FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura N° 103: Punto de desempefio M1 Y-Y
Sd (cm) Sa (g) Punto desempefio
T=475 afios 6.9434 0.29272 FUNCIONAL
T=1000 afios 10.3517 0.384338 LS
T=2475 afios No found No found No found
FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura N° 104: Punto de desempefio M2 X-X
Sd (cm) Sa (g) Punto desempefio
T=475 afios 7.2072 0.55123 10
T=1000 afios 8.7397 0.660695 LS
T=2475 afios 10.963 0.809804 >CP
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Figura N° 105: Punto de desempefio M2 Y-Y
Sd (cm) Sa (g) Punto desempefio
T=475 aios 7.344 0.298889 10
T=1000 afios 11.7104 0.420352 Ccp
T=2475 afios No found No found | -———--
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Figura N°106: Punto de desempefio M3 X-X
Sd (cm) Sa (g) Punto desempefio
T=475 afos 4.5804 0.547163 FUNCIONAL
T= 1000 afios 6.0529 0.713901 LS
T=2475 afios 8.1749 0.940416 CP

114



E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura N° 107: PUNTO DE DESEMPENO M3 Y-Y
Sd (cm) Sa (g) Punto desempefio
T=475 aflos 6.8777 0.325267 LS
T= 1000 afios NO FOUND NOFOUND | =
T=2475 afios NO FOUND NOFOUND | -
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Figura N° 108: Punto de desempefio M4 X-X
Sd (cm) Sa (g) Punto desempefio
T=475 afos 6.1875 0.449128 OPERACIONAL
T=1000 aiios 8.1589 0.583414 FUNCIONAL
T=2475 afios 10.3941 0.719731 LS
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E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura N° 109: Punto de desempefio M4 Y-Y
Sd (cm) Sa (g) Punto desempefiio
T=475 aios 5.996 0.367374 FUNCIONAL
T=1000 afios 7.7108 0.44903 Ccp
T=2475 afios NO FOUND NO FOUND | -
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Figura N° 110: Punto de desempefio M5 X-X
Sd (cm) Sa (g) Punto desempefio
T=475 afios 6.5523 0.560476 >CP
T=1000 afios NO FOUND NO FOUND | -
T=2475 afios NO FOUND NO FOUND | —mmemme-
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FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura N° 111: Punto de desempefio M5 Y-Y
Sd (cm) Sa (g) Punto desempefio
T=475 afos 5.7261 0.396142 FUNCIONAL
T= 1000 afios 7.6578 0.502452 LS
T=2475 afios NO FOUND NO FOUND | —mm-
Tabla N°42: Punto de desempefio sismico
T=475 afos T=1000 afios T=2475 afos
Mod X-X Y-Y Desempefi X-X Y-Y Desempefi X-X Y-Y Desempefio
elo o general o general general
M1 FUNCION FUNCI FUNCION LS LS LS >CP No found >CP
AL ONAL AL
M2 FUNCION FUNCI FUNCION LS CP CP >CP No found >CP
AL ONAL AL
M3 FUNCION LS LS LS No found | Indetermina CcP No found | Indetermina
AL do do
M4 OPERACI | FUNCI | FUNCION | FUNCIO CcP CP LS No found | Indetermina
ONAL ONAL AL NAL do
M5 > CP FUNCI >CP No found LS >CP No found | No found >CP
ONAL

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion de resultados

Segun la tabla N° 42, para un sismo con Tretorno=475 afios en la direccion X-X, los modelos
M2y M3 que fueron reforzados con columnas compuestas tienen un desempefio igual a M1
que es FUNCIONAL, por lo que no hay una mejora. Los modelos M4 y M5 que fueron
modelados con porticos de seccion compuesta, solo M4 presenta una ligera mejora de
desempefioc OPERACIONAL, el modelo M5 es el que peor desempefio tiene de >CP
(colapso). En la direccion Y-Y todos tienen un desempefio igual a FUNCIONAL, salvo el
modelo M3 con un desempefio de LS (seguridad de vida) que significa una leve disminucion
en su desempefio comparado a M1. Como desempefio general ninguno de los modelos fue

superior a M1.

Para un sismo con Tretorno=1000 afios en la direccion X-X, los modelos M2 y M3 reforzados
con columnas compuestas tienen igual desempefio que M1 que es de LS (seguridad de vida);
el modelo M4 es el que tiene el mejor desempefio de FUNCIONAL, y en el modelo M5 no
se hallé el punto de desempefio porque para el sismo con Tretorno=475 afios este ya llego al
colapso. En la direccion Y-Y tanto el modelo M2 como M5 tienen un desempefio de CP
(prevencion de colapso), que es inferior al desempefio de M1 que es LS, para M3 no se hallé
punto de desempefio; solo el modelo M5 alcanza un desempefio de LS (seguridad de vida)
igual que M1. Como desemperfio general todos los modelos tuvieron un desempefio inferior
aM1.

Para un sismo con Tretorno=2475 afios en la direccion X-X los modelos M1y M2 tienen un
pésimo desempefio de >CP (colapso), el modelo M3 alcanza un desempefio de CP
(prevencion de colapso), solo el modelo M4 tiene un gran desempefio de LS (seguridad de
vida) y M5 no se hallé su punto de desempefio. En la direccion Y-Y, no se hallé punto de
desempefio en ninguno de los modelos y debido a esto no se puede obtener un desempefio

general de cada estructura salvo M5 (que colapsé con Tretomo=475 afios)

Contrastacion de hipotesis:

Para la hipotesis general, los porticos compuestos mejoraran el desempefio sismico del
edificio multifamiliar “Los Rosales”. De acuerdo a los resultados, no se valida esta hipétesis
para ninguno de los modelos, porque que las mejoras solo se dieron en forma parcial en una

de sus direcciones de analisis.
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Para la hipdtesis especifica, los pérticos compuestos mejoraran la sobrerresistencia del
edificio multifamiliar “Los Rosales”. Segun los resultados se valida esta hipétesis en forma
parcial en los modelos M2, M3 (direccion X-X) y M5 (direccion Y-Y), para los demas casos

la hipotesis no es valida.

Para la hipotesis especifica, los porticos compuestos mejorardn la ductilidad del edificio
multifamiliar “Los Rosales”. Solo se logré validar esta hipdtesis en los modelos M2, M3,

M4 (direccion X-X) y M5 (direccion Y-Y), para el resto de casos no se valida esta hipotesis.

Para la hipotesis especifica, los porticos compuestos mejoraran el desempefio sismico del
edificio multifamiliar “Los Rosales”. Solo se logra validar esta hipotesis en los siguientes
casos: a) Modelo M4 (sismo con Tretomo=475 afios direccion X-X), b) Modelo M4 (sismo
con Tretomo=1000 afios direccién X-X), ¢) Modelo M4 (sismo con Tretono=2475 afios

direccion X-X), para el resto de casos la hipétesis no es valida.
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IV. DISCUSION



Respecto al indicador Sobrerresistencia, segun el autor CRISAFULLI, Francisco (2018)
en su libro Disefio sismorresistente de construcciones de acero, dice que la sobrerresistencia
“[...] tiene en cuenta la reserva de resistencia entre los niveles VY y VD [..]”, es decir que
la sobrerresistencia es el cociente entre el cortante de fluencia sobre el cortante de disefio.
Tal y como el antecedente PEREA, Tiziano (2012) en su trabajo “Andlisis de Marcos
Resistentes a Momento con Columnas Compuestas”, en sus resultados obtiene valores de
sobrerresistencia (Vy/Vd) para edificios con pdrticos compuestos de 3 a 15 pisos, que estan

en la siguiente tabla:

Tabla N° 43: Sobrerresistencia de edificios de seccion compuesta

N° Modelo Columnas R
1 SRC3Q2 SRC 3.49
2 SRC3Q4 SRC 6.60
3 SRC6Q2 SRC 2.25
4 SRC6Q4 SRC 4.33
5 SRC15Q2 SRC 1.42
6 SRC15Q4 SRC 1.83
7 CFT3Q2 CCFT 2.61
8 CFT3Q4 CCFT 4.46
9 CFT5Q2 CCFT 2.07

10 CFT5Q4 CCFT 3.59

11 CFT7Q4 CCFT 3.21

Fuente: PEREA, Tiziano (2012)

Los valores més altos en la Tabla N° 43 corresponden a edificios de menor altura, mientras
que en los edificios mas altos tienden a disminuir este valor, para los edificios de 15 pisos
sus valores son de 1.42 y 1.83 teniendo un valor promedio de 1.63, mientras que en los
resultados de la presente tesis (14 niveles incluyendo los sétanos), la sobrerresistencia se
hallo con el cociente del cortante ultimo entre el cortante de fluencia (Vu/Vy) porque lo que
mAas nos interesa es su comportamiento en el rango inelastico, asi se tiene que el valor mas

alto fue de 3.52 y el mas bajo fue 1.44 con un valor medio de 2.10. Esto se debe a que este
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autor modelo sus edificios a manera de poérticos sin incluir muros de concreto ni escaleras,

lo cual resulta un modelo simplificado bastante alejado de la realidad.

En cuanto al indicador Ductilidad, el autor AGUIAR, Roberto (2003) en su libro Analisis
sismico por desempefio, sefiala que “[...] si un elemento tiene muy poca capacidad de
ductilidad por curvatura va a presentar una falla fragil cuando la estructura ingrese al rango
no lineal [...]”, lo cual es facilmente entendible sabiendo que la ductilidad es la capacidad
de deformacion de una estructura o elemento en el rango inelastico sin que pierda su
resistencia, entonces conviene tener valores altos de ductilidad para que la estructura disipe
la mayor cantidad de energia al deformarse. Basdndonos en estas afirmaciones el antecedente
PEREA, Tiziano (2012) en su antecedente “Andlisis de marcos resistentes a momento con
columnas compuestas ”, obtiene en sus edificios de 15 pisos modelados con columnas SRC
ductilidades de 5.67 y 5.6 (ver tabla N° 36), los cuales son més altos que las ductilidades
halladas en esta tesis cuyo valor mas alto fue de 4.16 para el modelo M5 (columnas CFT) en
la direccion Y-Y. Ademas, él concluye que los pérticos con columnas CFT desarrollan
mejor ductilidad que las columnas SRC al hacer un comparativo entre 02 edificios de 3 pisos
cuyas ductilidades son: para el edificio con columnas SRC de 60x60 cm (u=4) y para el
edificio con columnas CFT con 45.72 cm de didmetro(u=4.8), pero los resultados de la
presente tesis se demuestra que esto es algo relativo: en la direccion X-X la ductilidad global
aumenta con respecto a M1: el modelo M3 (estructura reforzada con columnas CFT) tiene
mayor ductilidad que el modelo M2 (estructura reforzada con columnas SRC), pero en la
direccion Y-Y, si bien es cierto que M3 tiene mayor ductilidad que M2, se nota que ambas
son inferiores a M1. Como se menciond en los resultados, esto se deberia a una inadecuada
distribucion de las columnas en planta debido a su forma geométrica irregular, asi como las
demandas arquitectdnicas, tal es el caso del edificio que se estudid (a pesar de que con la
incorporacion de las columnas compuestas se redujo sus derivas). Ademas PEREA, Tiziano
solo modela un edificio de méximo 7 pisos con columnas CFT con didmetro de 50.8 cm y
un edificio de 15 pisos con columnas SRC de 90x90 cm, por lo que es razonable deducir que
al usar columnas de mayor dimension obtendra valores altos en ductilidad vy
sobrerresistencia, aparte del hecho que la mayoria de trabajos de investigacion donde se
realiza andlisis Pushover, casi todos usan edificios con forma regular tanto en planta como
en altura y no incorporan en sus modelos los s6tanos ni las escaleras, incluso el antecedente
BORQUEZ, Matias (2017) lo reconoce en su tesis donde textualmente dice: “Si bien los

modelos no lineales utilizados buscan representar el comportamiento de los materiales y
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elementos de la forma mas ajustada a la realidad posible, no se modelaron todos los efectos
y sobretodo se desconoce el punto real de falla de cada estructura [...] los modelos no
lineales considerados para el analisis se simplificaron a marcos de 2 dimensiones”. En base
a esta afirmacion se podria decir que, influye en gran manera el modelamiento del edificio,
cuanto mas cercano sea a la realidad, se obtendran valores mas confiables pero a un mayor
costo computacional, asi tenemos como anécdota que en un primer anélisis en varios de los
05 modelos de la presente tesis no se encontraba el punto de desempefio para un sismo de
Tretomo=475 afios pero si para el sismo con Tretomo=1000 afios, por lo que se tuvo que aumentar
el nimero minimo de estados guardados en cada paso del anélisis de 10 (por defecto en
Etabs) a 100 con el consiguiente aumento de tiempo.

Tabla N° 44: Ductilidad de edificios compuestos en México

N° Modelo Columnas VI
1 SRC3Q2 SRC 4.18
2 SRC3Q4 SRC 4.00
3 SRC6Q2 SRC 4.93
4 SRC6Q4 SRC 4.52
5 SRC15Q2 SRC 5.67
6 SRC15Q4 SRC 5.60
7 CFT3Q2 CCFT 5.30
8 CFT3Q4 CCFT 4.80
9 CFT5Q2 CCFT 5.35

10 CFT5Q4 CCFT 4.82

11 CFT7Q4 CCFT 4.26

Fuente: PEREA, Tiziano (2012)

Para el indicador Punto de Desempefio, segin Aguiar (2003) es la intersecciéon del
espectro de demanda inelastico con el espectro de capacidad. Por lo que es de gran

importancia trabajar con un espectro de demanda que permita obtener resultados confiables,
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por ejemplo el antecedente BORDA, Luis (2007) en su tesis “Desemperio de un edificio
aporticado de 6 pisos”, en sus resultados obtiene que su edificio de 6 pisos aporticado (el
cual posee una geometria regular) tiene un desempefio sismico de Funcional en sus dos
direcciones de analisis usando el espectro sismico que propone la E-030 (Tretorno=475 afios).
El anélisis Pushover te da el verdadero desempefio sismico de una estructura, a diferencia de
un simple analisis modal espectral que se lleva a cabo en el rango eléstico tratando de
extrapolar estos resultados para el rango inelastico, evidenciando que las normas como la E-
030 son muy conservadores, por ejemplo para el modelo M1 de esta investigacion poseia
irregularidad torsional que se castiga con un factor 1p=0.75 amplificando asi el espectro
inelastico y supondria un pésimo comportamiento del edificio ante sismos severos, sin
embargo, como se demostro en los resultados este tuvo un buen desempefio: para sismo con
Tretomo=475 afios su desempefio fue FUNCIONAL, para un sismo con Tretorno=1000 afios su
desempefio fue LS (seguridad de vida). Si bien es cierto que se puede usar cualquier espectro
de demanda basados en las normativas locales de cada pais, lo ideal es usar los espectros
sismicos basados en el ASCE los cuales consideran los efectos de aceleracion en el suelo
tanto para periodos cortos (T<0.2 seg) como para periodos largos (T>1 seg), obteniendo asi

resultados mas confiables.
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V. CONCLUSIONES



Se logré evaluar que la inclusion poérticos compuestos como reforzamiento estructural
(modelos M2 y M3) mejoraron el desempefio sismico del edificio multifamiliar “Los
Rosales” de forma parcial, esto se evidencia en la Tabla N° 42, donde el modelo M3 para un
sismo con Tretorno=2475 afios tuvo un desempefio CP en X-X mientras M1 fue >CP, pero en
Y-Y no se hall6 el Punto de Desempefio. Esta mejora parcial se debi6 en gran parte a la
forma irregular de la estructura, por lo que teniendo en cuenta las dos direcciones de analisis

X-X e Y-Y, no hubo una mejora.

Se determind que los porticos compuestos como reforzamiento si mejora la sobrerresistencia
del edificio multifamiliar en forma parcial, segn la Tabla N° 37: en su direccion X-X el
modelo M2 (SRC) +5.35% y modelo M3 (CFT) +26.2%. En la direccion Y-Y la
sobrerresistencia disminuye, pues el modelo M2 (SRC) en -2.28% y modelo M3 (CFT) en -
1.83%. Los modelos M4 (SRC) y M5 (CFT) que fueron modelados integramente como
seccion compuesta solo el modelo M5 en direccion Y-Y mejor6 notablemente la

sobrerresistencia en un +60.73%.

Se determind que los porticos compuestos si mejoran la ductilidad del edificio multifamiliar,
pero esta mejora es algo relativo, segun la Tabla N° 38: en la direccion X-X el modelo M2
en +5.53% y modelo M3 en +28.64%, mientras en la direccién Y-Y tiende a disminuir:
modelo M2 en -10.76% y modelo M3 en -13.31%. El modelo M4 en direccion X-X aumenta
en +6.53% y disminuye en -53.54% en direccion Y-Y. El modelo M5 en direccién X-X
disminuye en -4.52% y en Y-Y aumenta en +17.85%. El motivo también se debe a la

distribucion y orientacion de las columnas.

Se logro determinar que los porticos compuestos si logran mejorar el desempefio sismico del
edificio multifamiliar, pero de forma parcial, pues en la Tabla N° 42 se observa que el
modelo M3 que con un sismo con Tretormo=2475 afios logro un desempefio CP en su direccion
X-X (en M1 fue >CP). Entre todos, el modelo M4 obtuvo el mejor comportamiento para un

sismo con Tretomo=2475 afios logrando un desempefio sismico de LS en su direccion X-X.
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VI. RECOMENDACIONES



1.- Se debe modelar una estructura lo mas fielmente cercano a la realidad, para asi obtener
valores mas confiables y en resumidas cuentas saber el verdadero punto de desempefio
sismico, aunque esto demande un alto costo computacional. Como se menciond en la seccion
de discusiones, muchos solo hacen una representacion 2D aporticada de la estructura sin
incluir los sétanos, escaleras ni muros, con lo cual obtienen valores altos y resultados poco

confiables. Se debe aprovechar la potencia de las herramientas informaticas como el Etabs.

2.- Como se vio en los resultados, las “grandes mejoras” que se asumieron en las hipotesis
no se dieron en las dos direcciones de analisis, a pesar que las columnas y vigas compuestas
tenga una capacidad superior que sus contrapartes de concreto armado o acero. Esto se debe
alaforma irregular del edificio en planta, por lo que se recomienda en la medida de lo posible
realizar disefios de edificios en una forma lo mas regular posible aungue esto se ve bastante

limitado cada vez mas por las exigencias arquitectonicas.

3.- Incluir el analisis Pushover como parte de la curricula en los cursos de pregrado, que es
algo que esta ganando fuerza Gltimamente pues con esto se puede realizar un mejor disefio
sismorresistente, cosa que no se puede hacer con el analisis modal espectral, esto queda
comprobado con el modelo M1, que poseia derivas e irregularidad torsional fuera de los
limites establecidos por la E-030, pero con el Pushover se demostré que tenia un buen

desempefio sismico hasta con un sismo de Tretorno=1000 afios.

4.- Como linea de investigacion futura, se propone la inclusion en el analisis Pushover de la
interaccidn suelo-estructura, para obtener resultados aun mas precisos y confiables que solo

considerando un “empotramiento perfecto” en la base.
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Tabla N° 1: Razones ancho-espesor por compresion axial

ANEXO 1: Tablas

Razones ancho-espesor limites para elementos de acero a compresiéon en miembros compuestos sometidos a compresion axial

Tablall.1a

para su uso con la Seccién 12.2

Descripcion del Raz6n ancho - p Air Maéximo permitido
elemento espesor Compacto / No No compacto / Esbelto
compacto
Paredes de secciones | b/t B P £
tubulares rectangulares 2'26\% 3'00jp:y 5'00\]1::},
(HSS) y de cajon de
espesor uniforme
Secciones tubulares | D/t 0.15E 0.19E 031E
(HSS) redondas Fy Fy Fy

Fuente: AISC-360

Tabla N° 2: Razones ancho-espesor para elementos a flexién

Razones ancho-espesor limites para elementos de acero comprimidos en miembros compuestos sometidos a flexion

Tabla 11.1b

Descripcion del Raz6n ancho - Ap Ar Méximo permitido
elemento espesor Compacto / No No compacto / Esbelto
compacto
Alas de secciones | b/t g P P
tubulares rectangulares 2'26\/:_3, 3'00\/1:‘:3, 5'00jp:y
(HSS) y de cajon de
espesor uniforme
Almas de secciones | b/t g P P
tubulares rectangulares 3.00 ﬁ 570\/;; 5'70jp:y
(HSS) y de cajon de
espesor uniforme
Secciones tubulares | D/t % w E
(HSS) redondas Fy Fy Fy

Fuente: AISC-360
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Tabla N° 3: Valores de coeficiente Fa

Tabla 11.4.1. Coeficientes de sitio para periodos cortos Fa

Clase de | Ss<0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1 Ss=1.25 Ss=1.5
sitio
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 12 1.2 12 12
D 16 14 12 1.0 1.0 1.0
E 2.4 1.7 1.3 Ver seccion | Ver seccion | Ver seccion
11.4.8 11.4.8 11.4.8
F Ver seccion | Ver seccion | Ver seccion | Ver seccion | Ver seccion | Ver seccion
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8
Fuente: ASCE 7-16
Tabla N° 4: Valores de coeficiente Fv
Tabla 11.4.2. Coeficientes de sitio para periodos largos Fv
Clase de | Ss<0.1 Ss=0.2 Ss=0.3 Ss=0.4 Ss=0.5 Ss>0.6
sitio
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 15 15 15 1.5 15 14
D 24 2.2 2.0 1.9 1.8 17
E 4.2 Ver seccion | Ver seccion | Ver seccidn | Ver seccion | Ver seccion
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8
F Ver seccidn | Ver seccion | Ver seccion | Ver seccidn | Ver seccion | Ver seccion
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Fuente: ASCE 7-16
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Tabla N° 5: Valores del factor de modificacion k por amortiguamiento

Tipo de comportamiento Bo k
estructural
Tipo A <16.25 1.0
Lazo de histéresis razonable >16.25 113 - 0.51(a,dy; — dyap;)
apidy;
Tipo B <25 0.67
Reduccion moderada de los lazos >25 0.845 — 0.446(a,d,; — d,ap;)
de histéresis Apidpi
Tipo C Otro valor 0.33
Pobre lazo de histéresis
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 6: Valores de SRa 'y SRv
Structural Behavior Type SRa SRy
Type A 0.33 0.50
Type B 0.44 0.56
Type C 0.56 0.67
Fuente: ASCE 7-16
Tabla N° 7: Valores de Cty x
Tipo de estructura Ct X
Sistema de marcos resistentes en que los marcos resisten el 100% de la
fuerza sismica requerida y no estan encerrados o unidos por componentes
mas rigidos y evitaran que los marcos se deflecten dénde se sometan las
siguientes fuerzas sismicas:
Marcos resistentes a momento de acero 0.0724 0.8
Marcos resistentes a momento de concreto 0.0466 0.9
Marcos de acero con refuerzo excéntrico 0.0731 0.75
Marcos arriostrados con refuerzo de pandeo de acero 0.0731 0.75
Otros tipo de estructuras 0.0488 0.75

Fuente: ASCE 7-16
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ANEXO 2: Matriz de Consistencia

Porticos Compuestos para Mejorar el Desempeiio Sismico del Edificio Multifamiliar “Los Rosales”, Miraflores — Lima

METODOLOGIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Problema General: | Objetivo General: Hipotesis General: Porticos de columnas | Resistencia a la compresion
¢De qué manera Evaluar como mejoran los | Los porticos compuestos (f'c)

; - - L " L rellenas (CFT)
mejoran los porticos | pdrticos compuestos el mejoraran el desempefio | Vi: porticos
compuestos el desempefio sismico del sismico del edificio compuestos Cuantia de acero (p)

desempefio sismico
del edificio
multifamiliar "Los
Rosales" Miraflores-
Lima?

edificio multifamiliar
"Los Rosales" Miraflores-
Lima

multifamiliar "Los
Rosales" Miraflores-Lima

Dimensiones de seccion

Punto de fluencia (My)

Pdrticos compuestos
con columnas
ahogadas (SRC)

Resistencia a la compresion
(fe)

Cuantia de acero (p)
Dimensiones de seccion

Punto de fluencia (My)

Problema Especifico
1:
¢De qué manera
mejoran los pdrticos
compuestos en
relacion a la
sobrerresistencia el
desempefio sismico
del edificio
multifamiliar "Los
Rosales" Miraflores-
Lima?

Obijetivo Especifico 1:
Determinar cémo mejoran
los porticos compuestos
en relacién a la
sobrerresistencia del
desempefio sismico del
edificio multifamiliar "los
Rosales" Miraflores-Lima

Hipétesis Especifica 1:
Los porticos compuestos
mejoraran en relacion a la
sobrerresistencia el
desempefio sismico del
edificio multifamiliar
"Los Rosales" Miraflores-
Lima

Vd: mejorar el
desempefio
sismico

Curva de capacidad

Sobrerresistencia

Se hara un tipo de
investigacién
aplicada, con un
nivel explicativo
causal- relacional y
disefio cuasi
experimental.

Se analizara la
estructura mediante
un analisis no lineal
Pushover.
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Problema Especifico
2:
¢De qué manera
mejoran los porticos
compuestos en
relacién a la
ductilidad el
desempefio sismico
del edificio
multifamiliar "los
rosales™ Miraflores-
lima?

Obijetivo Especifico 2:
Determinar coémo mejoran
los porticos compuestos
en relacién a la ductilidad
en el desempefio sismico
del edificio multifamiliar
"los rosales" Miraflores-
Lima

Hipétesis Especifica 2:
Los pdrticos compuestos
mejoraran en relacion a la
ductilidad el desempefio
sismico del edificio
multifamiliar "los rosales"
Miraflores-Lima?

Problema Especifico
3:
¢De qué manera
mejoran los porticos
compuestos en
relacion al punto de
desempefio sismico
del edificio
multifamiliar "Los
Rosales" Miraflores-
lima?

Obijetivo Especifico 3:
Determinar cémo mejoran
los pérticos compuestos
en relacién al punto de
desempefio sismico del
edificio multifamiliar
"Los Rosales" Miraflores-
Lima

Hipétesis Especifica 3:
Los porticos compuestos
mejoraran en relacion al
punto de desempefio
sismico del edificio
multifamiliar "Los
Rosales" Miraflores-
Lima?

Ductilidad

Punto de desempefio

Se hara un tipo de
investigacion
aplicada, con un
nivel explicativo
causal- relacional y
disefio cuasi
experimental.

Se analizard la
estructura mediante
un analisis no lineal
Pushover.

144




ANEXO 3: FICHAS TENICAS DE RESULTADOS

FICHAN°1

PORTICOS COMPUESTOS PARA MEJORAR EL DESEMPENO SISMICO DEL
EDIFICIO MULTIFAMILIAR “LOS ROSALES”, MIFAFLORES - LIMA

Indicador: Sobrerresistencia

V(ton)

—250

200+

1504

Curva de Capacidad PUSHYY

Curva de
’ & - - Capacidad
-10 0 10 20 30 PUSHYY
D{cms)
B = Vu
=75
Vy fluencia | Vu colapso | Sobrerresistencia

(ton)

(ton) R
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FICHA N° 2

PORTICOS COMPUESTOS PARA MEJORAR EL DESEMPENO SISMICO DEL
EDIFICIO MULTIFAMILIAR “LOS ROSALES”, MIFAFLORES - LIMA

Indicador: Ductilidad

zs(é}urva de Capacidad PUSHYY

200+

150
V(ton)

Curva de
. L . - Capacidad

-10 0 10 20 30 PUSHYY
D(cms)

A(:olapso
l’l‘ = A
fluencia efectiva
Desplz. Desplz. Ductilidad
fluencia (cm) | Colapso (cm) U
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FICHAN° 3

PORTICOS COMPUESTOS PARA MEJORAR EL DESEMPENO SISMICO DEL
EDIFICIO MULTIFAMILIAR “LOS ROSALES”, MIFAFLORES - LIMA

Indicador: Punto de desempefio

045
04
w— Espectro Capacidad PUSHYY
835
63
025 == Tretorno=2475 afios
S
4e) 92 = Tretorno=1000 afios
s === Tretorno=475 afios
1
005
-1 4 5 7
005
Sd{cm)
Sa Sd (cm) Punto de
desempefio

Tretorno:475 anos

Tretorno: 1000 afios

Tretomo:2475 aﬁOS
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ANEXO 5:
VALIDACION DE EXPERTOS
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ANEXO 6:
MAPAS DE ISOACELERACIONES



Periodo estructural T=1.05
Perlodo de retorno Tr m 475 afioe

0
-
mm
W
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uw
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gg

<«
ckF
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:

fos

=475 a

1 seg para Tretorno

Figura N° 112: Isoaceleraciones con T
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MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELQO TIPO B, ASCE-SEI 7-10 (ROCA)
Periodo estructural T=0.2s
Periodo de retorno Tr = 475 afos

M 8 e 2 A0

Figura N° 113: Isoaceleraciones con T=0.2 seg para Tretomo=475 afios
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MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, ASCE-SEI 7-10 {ROCA)}
Periodo estructural T= 0.2
Periodo de retorno Tr = 1000 alios

Figura N° 114: Isoaceleraciones con T=0.2 seg para Tretorno=1000 afios
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MAPA DE ISOACELERAC ONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, ASCE-SEI 7-10 (ROCA)
Periodo estructural T=1.0s
Perlodo de retorna Tr = 1000 afios

21 T R <z “

Figura N° 115: Isoaceleraciones con T=1 seg para Tretomo=1000 afios
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MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELQ TIPO B, ASCE-SEI 7-10 {(ROCA)
Periodo estructural T = 0.2s '

Periodo de retorno Tr = 2476 anos

Figura N° 116: Isoaceleraciones con T=0.2 seg para Tretomo=2475 afos
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Pariodo estructural T=10s
Periodo de retorno Tr ™ 2475 anos

g

mm
2g
g%
i
52
29
u
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flos

2475 a

1 Seg para Tretorno

Figura N° 117: Isoaceleraciones con T

159



Anexo N° 7

EDIFICIO MULTIFAMILIAR “LOS ROSALES”

W v v ~ 0"

g,
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-

e

e
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Figura N° 118: Edificio multifamiliar “Los Rosales”
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Anexo N° 8
LICENCIA DE EVALUACION DEL SOFTWARE ETABS

About ETABS xR

I8 Version 1801 Buid 2053
Integrated Building Design Software
Copyright © 1584-2019 Computers and Structures, Inc.

E ETABS Evaluation 64-bit

A product of:
Computers and Structures, Inc.
web: www .csiamerica.com

Evaluation Version - Not for Commercial Use
For more information about ETABS. or
to purchase a registered license, please
contact CS| Sales or your local dealer.

Physical Memory
Total: 8386100 KB
Available: 4623084 KB
Windows Version:

Windows 10 {Version 10.0) Build 18362 64-bit
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