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TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

Luis Eduardo Andrade Insta
RESUMEN

Los terremotos en el mundo han hecho evidente la estrecha relacion entre los
desplazamientos laterales y el dafo estructural y no estructural de las edificaciones.
Esto ha motivado que tanto los procedimientos de calculo, como los valores
maximos de la deriva se hayan tenido que revisar en los cddigos de disefio
sismorresistente de muchos paises.

El objeto de este trabajo es el estudio de las demandas de rigidez establecidas en
algunos de los principales cédigos de disefio sismorresistente del mundo, desde el
punto de vista del control de la deriva.

Se presentan los procedimientos para cuantificar el desempefio de edificios en base
a espectros de demanda y capacidad y se estudia el enfoque probabilistico para
cuantificar el desempefo de grupos estructurales en funcién de la deriva probable.

Se desarrolla una metodologia para evaluar la rigurosidad de los codigos en el
control de la deriva y se hace un estudio comparativo entre los cédigos vigentes de
Peru, Chile, Colombia, México (NTCDS y MOC), Turquia, y Estados Unidos (UBC e
IBC).

Se muestra que la deriva maxima admisible para la proteccién de un grupo de
edificios de similares caracteristicas, debe ser una funcion directa de la dispersién en
la calidad constructiva y se encuentra perfectamente justificable que, en paises
como el nuestro, con gran dispersion en la calidad de construccion, se usen limites
reducidos para lograr una proteccion grupal razonable.

Se concluye que los procedimientos y limites para el calculo y control de la deriva,
estan sustentados en la experiencia de los profesionales de cada pais, mas que en
trabajos analiticos y experimentales. Sin embargo cada vez son mayores los
trabajos de investigacién que cuestionan este proceder y los resultados de algunos
cédigos.

Los resultados de la evaluacién indicaron que el cédigo mas exigente para periodos
de hasta 0.45 segundos es el peruano, que el cédigo colombiano es el de mayor
exigencia para periodos entre 0.45 y 1.45 segundos, y que el cédigo chileno es
largamente mas exigente para periodos mayores a 1.45 segundos. En contraste,
entre los codigos menos exigentes estuvieron los norteamericanos (UBC e IBC).
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Los fuertes terremotos acontecidos en las diversas zonas sismicas de nuestro
planeta, han dejado en evidencia la directa relacion entre los desplazamientos
laterales y el nivel de dafio estructural y no estructural presentado en las
edificaciones. Esto ha motivado que tanto los procedimientos de calculo como los
valores maximos de la deriva de entrepiso se hayan tenido que revisar y modificar
recientemente en los codigos de varios paises.

Por esta razén, el objetivo de este trabajo es el estudio de las demandas de rigidez
establecidas en algunos de los principales cddigos de disefio sismorresistente del
mundo, desde el punto de vista del control de la deriva de entrepiso.

El trabajo se ha organizado de la siguiente manera:

El Capitulo 1 corresponde al marco tedrico. Se presentan los indices de dafo
usados para la evaluacion de la vulnerabilidad de las estructuras ante distintos
niveles de demanda sismica, aplicando conceptos de ductilidad y disipacion de
energia. Asi mismo, se presenta el uso de curvas de capacidad, demanda y
fragilidad que ayudan a estimar la probabilidad de alcanzar o exceder estados
especificos de dafo, definidos por las maximas distorsiones angulares de entrepiso.

En el Capitulo 2 se revisan los criterios que tienen los cédigos de disefo sismico
para calcular la respuesta sismica de estructuras, asi como también los limites que
imponen a los desplazamientos laterales. Se hace un resumen de los cédigos de
algunos de los paises de importante actividad sismica a nivel mundial como son los
de Peru, Chile, Colombia, México, Turquia y EEUU. Al final de este capitulo se
presentan los espectros de aceleracién y de desplazamientos de dichas normas a
manera de comparacion.

En el Capitulo 3 se evaluan las exigencias de los cddigos en cuanto al control de los
desplazamientos laterales, mediante el desarrollo de un “indice de Rigurosidad”
propuesto en este trabajo. También se comparan las exigencias de los codigos con
respecto a la norma peruana NTE-E.030 2003 con el uso de un “indice de
Rigurosidad Relativo”. El estudio se realizé empleando dos procedimientos: el
primero mediante el analisis de 5 edificios de concreto armado de distintas alturas, y
el segundo en base a los espectros de desplazamientos esperados de los codigos
analizados. Se hicieron consultas sobre la interpretaciéon de los coédigos y la
metodologia desarrollada con profesores universitarios y profesionales de otros
paises, entre los que estan los doctores Eduardo Miranda, Enrique Bazan Zurita,
Rubén Boroshcheck, Tomas Gendelman y Jorge Gutierrez.

El Capitulo 4 corresponde a las conclusiones que pueden extraerse del presente
trabajo y algunas recomendaciones.

Se incluye en el Anexo 1, un resumen de los codigos sismicos estudiados en este
trabajo. En el Anexo 2 se presenta informacion grafica de los calculos realizados. El
Anexo 3 contiene tablas y resultados obtenidos. Finalmente, el Anexo 4 es un
resumen del contenido del CD adjunto a este documento donde se pueden encontrar
los calculos efectuados, una copia del presente trabajo de tesis, una presentacion en
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Capitulo 1

RELACION ENTRE DANO Y DERIVA

11 Observaciones de Campo

Los sismos acontecidos en los ultimos afios en diversas regiones de nuestro planeta,
han dejado en evidencia la directa relacion entre el dafio estructural y los niveles de
desplazamiento lateral al que son llevadas las estructuras durante un movimiento
teldrico.

Las ensefianzas que han dejado los terremotos en el mundo indican que por lo
general, en los sitios donde se disefia de acuerdo a una buena normativa
sismorresistente, donde la construcciéon es sometida a una supervision estricta y
donde el sismo de disefio es representativo de la amenaza sismica real de la zona,
el dano es pequefio en comparacion con el observado en sitios donde no se han
dado estas circunstancias.

Sin embargo, es importante resaltar que disefiar de acuerdo a una normativa no
siempre salvaguarda contra el dafo producido por terremotos severos. Los cédigos
por si solos no pueden garantizar la seguridad contra el dafio excesivo, puesto que
son reglamentos que experimentan actualizaciones continuas, de acuerdo con los
avances tecnoldgicos y las ensefianzas que dejan las investigaciones y los estudios
de los efectos causados por terremotos, que deben utilizarse como pruebas de
laboratorio a escala natural.

La ductilidad y redundancia estructural han probado ser los medios mas efectivos
para proporcionar seguridad contra el colapso, especialmente si los movimientos
reales resultan mas severos que los anticipados en la fase de disefio. La capacidad
de una estructura de soportar dafios significativos permaneciendo estable se puede
atribuir por lo general a su resistencia, ductilidad y redundancia. El dafno severo o
colapso de muchas estructuras durante terremotos importantes es, por lo general,
consecuencia directa de la falla de un sélo elemento o serie de elementos con
ductilidad o resistencia insuficiente.

ARos atras, se pensaba que dotar a las estructuras con resistencia suficiente para
resistir cargas laterales era el Unico requisito necesario para afrontar con éxito un
sismo de considerable magnitud. Si bien es cierto que este criterio es parte esencial
en el disefio, es muy importante también darle a las estructuras la habilidad de
disipar de la manera mas eficiente la energia introducida por el movimiento del
terreno, cuando se sobrepasa la resistencia elastica.

En casos de sismos severos, es aceptable que buena parte de esta disipacion de
energia se realice con deformaciones inelasticas que implican dafio, siempre que no
se alcancen condiciones cercanas al colapso. Esto se traduce en darle a las
estructuras una rigidez tal que limite sus desplazamientos laterales, pero al mismo
tiempo, tengan una alta capacidad de disipacién de energia mediante deformaciones
inelasticas, lo que se logra proporcionandole ductilidad.
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construcciones rigidas se comportan, en general, mejor que las erX|bIes tanto en el
sistema estructural como en los componentes no estructurales. Particularmente en lo
relativo a la proteccion de los componentes no estructurales, estos sufren menor
dafio al limitarse la deflexion excesiva de entrepiso.

Generalmente, los dafios no estructurales se deben a la union inadecuada entre
tabiques o muros divisorios, las instalaciones y la estructura, o a la falta de rigidez de
la misma, lo que se traduce en excesivas deformaciones que no pueden ser
absorbidas por este tipo de componentes. Los dafios no estructurales mas comunes
son el agrietamiento de elementos divisorios de mamposteria, el aplastamiento de
las uniones entre estructuras y los elementos no estructurales, el desprendimiento
de acabados y la rotura de vidrios y de instalaciones de diferente tipo.

Con el fin de controlar el dafo, los cdédigos de disefio sismorresistente han
considerado necesario contar con limites maximos para los desplazamientos
laterales y con procedimientos adecuados para estimar dichas deflexiones. Un
parametro muy utilizado en los codigos de disefio sismorresistente para controlar el
dafio, es la llamada deriva de entrepiso, cuyo valor maximo depende de muchos
factores como el material estructural (acero, concreto, madera, mamposteria, etc), el
tipo de sistema estructural para cargas laterales, el nivel de carga axial presente en
el entrepiso, el nivel de detallado de los elementos estructurales, y el nivel de dafio
que se esté dispuesto a aceptar en la estructura.

Para cumplir con el objetivo de evitar dafios no estructurales ante sismos
moderados, la mayoria de los cddigos requieren que se mantengan los
desplazamientos laterales del edificio dentro de limites admisibles. Se usan
desplazamientos que se calculan para el sismo severo, y se comparan con
desplazamientos admisibles que son muy superiores a los que ocasionan dafio no
estructural. Por ejemplo la Norma Peruana E.030 [Ref. 19] acepta desplazamientos
relativos de entrepiso de 0.007 veces la altura del mismo entrepiso, para
edificaciones hechas predominantemente de concreto armado. Estas deformaciones
son del orden de 3.5 veces mayores que las que son suficientes para iniciar danos
en elementos no estructurales de albanileria. Eso implica que solo se pretende evitar
dafo no estructural para sismos del orden de poco menos de un tercio de la
intensidad del sismo de disefio.
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Los indices de Dafio tienen por finalidad cuantificar el dafio en estructuras sujetas a
acciones sismicas. Estos indices pueden ser definidos localmente, para un
elemento individual, o globalmente para la estructura completa.

1.2.1  Indices de Dario Locales

Los primeros y mas simples indices de dano, fueron aquellos basados en la
ductilidad de los elementos estructurales, pero estos suelen ser poco representativos
al no tomar en cuenta el efecto acumulativo de los ciclos repetidos de deformacion.
Recientemente, algunos investigadores han propuesto indices de dafio que tienen
en consideracion este efecto, incluyendo por ejemplo la energia histerética disipada.

1.2.1.1 Indices de Dafio que No Consideran el Efecto Ciclico:

e Ductilidad Rotacional: Definida como la relaciéon entre la rotacion maxima en el
extremo de un elemento, 6, , y la rotacién en el limite de fluencia, 0,

yaz‘z'":H n_gl (1.2.1)

y ¥y

e Ductilidad de Curvatura: Se define como la relacion entre la curvatura maxima en
la seccion mas dafiada del elemento, ¢, , y la curvatura en el limite de fluencia,

9,

(1.2.2)

e Ductilidad de Desplazamiento: Es la relacion entre el desplazamiento maximo del
elemento, J,,, y el desplazamiento en el limite de fluencia, 7, :

yﬁz?’:n'"y (1.2.3)

e Toussiy Yao [Ref.18], plantean un indicador de dafio mediante la relacion entre

la maxima deriva de entrepiso presentada durante un sismo,A .. .,y la deriva
que permanece luego de dicho sismo, A ...
A,
[ = —meme (1.2.4)

permanente
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e Relacion de Dano por Flexiéon: Fue propuesta por Bannon [Ref. 18] tomando en
cuenta la degradacion de la rigidez lateral de la estructura considerando los
efectos por carga ciclica. Se calcula como la relacion entre la rigidez inicial, %,, y
la rigidez cuando se produce la maxima deformacién demandada por el sismo,
k,:

kO

FDR ="
km

(1.2.5)

Esta relacion fue modificada luego por Roufaiel y Meyer [Ref. 18], definiéndola
como el incremento de flexibilidad entre la condicion inicial y el instante de la
deformacion maxima, dividido por el incremento de flexibilidad en la falla:

ky (k, —k)
FDR 3. Yird " 1.2.6
k, ikf—koi ( )

1.2.1.3 Indices de Dario basados en la Deformacion Acumulada

Estos indices aplican el concepto de ductilidad, pero considerando la carga ciclica
que genera fatiga en el elemento estructural.

e Rotacién Acumulativa Normalizada: Esta fue planteada por Bannon [Ref. 18], y
es similar a la Ductilidad Rotacional, ecuacion 1.2.1:

6, -6

m ‘
y
- (1.2.7)

Yy

NCR =

e Stephens y Yao [Ref. 18], plantearon un indice de dano basado en la Ductilidad
de Desplazamiento, ecuacion 1.2.3:

(1.2.8)

Ciclo No.

Figura 1.2.1. Incrementos del desplazamiento inelastico.
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donde Ao" y Ao~ son los incrementos positivos y negativos desplazamiento
lateral en un ciclo de deformacidon respectivamente, definidos como se muestra

enla Figura 1.2.1, r=A5" /A5, Ad, es el valor de As™ en el ciclo donde ocurre

la falla, asumido como el 10% de la altura de entrepiso, y b es una constante
cuyo valor es 0.77.

e Wang y Shah [Ref. 18], asumieron que el dafio depende de la deformacién
maxima que ocurre en un ciclo, y que la tasa de acumulacion de dafo es
proporcional al dafo ya incurrido, encontrando la siguiente relacion para el indice
de dafo:

sb_ é‘
p=¢ "L b=cy (1.2.9)

donde s y ¢ son constantes y el parametro b es la ductilidad de desplazamiento
acumulativa escalada. Basados en ensayos de nudos entre vigas y columnas,
Wang y Shah, sugirieron valores de ¢=0.1y 6,=545, . El valor de s depende de

la relacién entre la luz del elemento y su peralte, y del nivel de refuerzo por
cortante, con un valor de 1.0 para nudos muy bien reforzados y —1.0 para nudos
pobremente reforzados. Este indice es basicamente una medida de la
degradacion de la resistencia del elemento, la cual se reduce por el factor (1-D)
en cada ciclo de deformacion, tal como se aprecia en la Figura 1.2.2.

Figura 1.2.2. Significado fisico del indice de dafio de Wang y Shah.
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e Gosain [Ref. 18] fue el primero en adoptar la energia absorbida por la estructura
durante un sismo, para estimar el dafio y propuso el siguiente indice:

e=25i— (1.2.10)
i Fyay

Donde F, y F,, son la resistencia de elemento en la fluencia y en el ciclo de
carga i respectivamente, y &, y J,, son los deformaciones de fluencia y en el

ciclo i respectivamente. Solo se toman en cuenta en la sumatoria los lazos de
histéresis donde F,/F, >0.75, asumiendo que cuando la fuerza en un ciclo cae

por debajo del 75% de la fuerza de fluencia, la capacidad remanente del
elemento es despreciable.

e Kratzig [Ref. 18] planteé un método algo mas complejo para hallar el indice de
dafio, para lo cual dividié los ciclos de carga en cuadrantes, llamando Ciclos
Primarios (PHC) a aquellos que se presentan en el primer y tercer cuadrante en
el primer ciclo de carga , y Ciclos Subsecuentes (FHC), a aquellos presentados
en el segundo y cuarto cuadrante del primer ciclo de carga y en todos los
cuadrantes en los ciclos siguientes, tal como se aprecia en la Figura 1.2.3. Para
los ejes positivos de deformacion, el parametro que mide el dafio acumulado esta

dado por:

E’.+) E’

D" = Z Z (1.2.11)
E+Za*
M

FHC: Ey
EHC: E*
PHC: E, "

Figura 1.2.3. Ciclos Primarios y Subsecuentes de Kratzig.
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aonae €S la energia en un CIClO primario, €S la energia en un CICIO

pii i

subsecuente, y E,es la energia absorbida hasta la falla en un ensayo de carga

monotonica. Luego de calcular un parametro similar para la deformacion
negativa, el indice total de dafio se calcula como:

D=D"+D -D'D" (1.2.12)

e Zarahy Hall [Ref. 3] cuantifican el dafio mediante el parametro adimensional:

N= " (1.2.13)

donde F, es la fuerza asociada al inicio de la fluencia, &, es el desplazamiento

de fluencia, ¢ es la ductilidad maxima del sistema de masa m y E, es la
energia histerética por unidad de masa disipada durante el sismo.

1.2.1.5 Indices de Dafio Combinados

Son aquellos que tienen en cuenta tanto la deformacién como la energia acumulada
durante los ciclos de carga.

e Park y Ang [Ref. 18] proponen el siguiente indice:

jdE

1.2.14
F s, ( )

7+ﬁ

14
donde ¢, es el desplazamiento maximo, o, es el desplazamiento ultimo bajo
cargas monotonicas, £, es un parametro que considera el deterioro en la
resistencia, j dE es la energia histerética y F, es la fuerza resistente de fluencia.

El primer término es una medida del desplazamiento pseudo estatico, y no toma
en cuenta el dafio acumulado, mientras que el segundo término si lo considera.
Asi mismo, Park y Ang proponen los siguientes limites para estimar el dafio:

D Estado de Dafio del elemento
<0.1 Sin Dafo: grietas pequefias localizadas.
0.1-0.25 | Dafio Menor: leves grietas en todo el elemento.
0.25-0.40 | Dafio Moderado: severo agrietamiento, fisuras localizadas.
0.40-1.0 | Dafio Severo: aplastamiento del concreto y exposicién del refuerzo.
1.0 Colapso

Recientemente Ang [Ref. 18] propone usar un valor de D= 0.80 para indicar el
colapso.

La dificultad en el uso de la ecuacién 1.2.14 esta en la determinacion del
desplazamiento ultimo, o,, y el parametro fS,, para los cuales Park y Ang

propusieron ecuaciones de ajuste en términos de la carga axial, la relacién entre
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problema radica en que la ecuacion de regresion para el parametro S, arrOJa

valores muy pequenos, con lo cual la contribucién del término de energia
histerética en el indice de dafo, se hace practicamente insignificante.

e Mario Rodriguez [Ref. 3] propone el siguiente indice:

2
1,=7 EHZ ; o =270k (1.2.15)
(aDrd)

donde 4 es un parametro dependiente del tipo de sistema estructural, ~» es la
altura de entrepiso, y es un parametro que depende de la deformada, D,, es el

cociente del desplazamiento admisible entre la altura de entrepiso, y E, es la
energia histerética por unidad de masa.

1.2.2 Indices de Dafio Globales

El estado de dafo de una estructura depende tanto de la distribucion como de la
severidad del dafio localizado. Por lo tanto, en principio, es posible formular un
indice de dafio global combinando los indices de dafio locales que se presentan en
los elementos de la estructura, o considerando alguna caracteristica de toda la
estructura tal como los parametros modales.

1.2.2.1 Indices de Dafio Ponderados

e Park, Ang, Wen, Chung y Kunnath [Ref. 18], propusieron un indice global que
utiliza la energia local disipada por cada elemento, E,, para ponderar los indices

de dano locales, D,. Primero se calcula el indice de dafio de cada piso de la
estructura mediante la siguiente ecuacion:

2.D.E (1.2.16)

Dpiso > ZE,

Luego el indice de dafo de la estructura, D,,...., puede ser calculado a partir
del indice de dafio de cada piso, D, de la siguiente manera:

piso ?

D FE
D Zpip (1.2.17)

estructura ~ E
piso

e Bracci [Ref. 18] presentdé de una manera general el indice de dafio de un piso
como:

ZW-D-(bH)
D == (1.2.18)

iso b
! Zw,.Di
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Aqul el valor de ponderacion w, puede ser alguna caracteristica

como la energia en las ecuaciones 1.2.16 y 1.2.17. Cuanto mayor es el valor de
la constante b, hay un mayor énfasis en los elementos con mayor dafo.

1.2.2.2 Indices de Dafio basados en Parametros Modales

El dafno en una estructura produce un cambio en sus caracteristicas dinamicas,
como el incremento de su periodo natural de vibracion (decremento en la frecuencia)
causado principalmente por la degradacion de la rigidez.

¢ Roufaiel y Meyer [Ref. 18], proponen un indice global de dafo expresado en
términos del desplazamiento en el nivel mas alto de la estructura, y de la
frecuencia de la estructura antes y después del sismo:

5, =8, 1428, [Funee/ Friops =1) (1.2.19)

D b = =
g 5/ 3 5y 5f L 5y

donde fantes
después del sismo, respectivamente,y 5, 6, y J,, son los desplazamientos de
fluencia, el maximo demandado por el sismo y en la falla, respectivamente.

Y fuesmes » SON las frecuencias fundamentales de la estructura antes y

1.2.3 Comentarios

Como se ha visto en este acapite, los profesionales que se han dedicado a
desarrollar indices de dafo, han tenido en cuenta de alguna manera, la estrecha
relacion existente entre el desplazamiento lateral y el dafio en las estructuras.

No es el fin de esta tesis calibrar estos indices ni proponer uno alternativo, sino sélo,
dar un acercamiento al lector a cerca de estos indices.
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La mayoria de los codigos de disefio sismorresitente requieren que se mantengan
los desplazamientos laterales de las edificaciones dentro de limites admisibles.
Desafortunadamente la mayoria de estos reglamentos, no fundamentan ni dan
referencias que justifiquen los valores de la distorsion maxima asumidos.

En la Metodologia de Estimacion de Darios del FEMA/NIBS [Ref. 15y 24], se listan
algunos valores de la distorsion angular maxima de entrepiso, utilizados para
predecir el nivel de dafio estructural y no estructural que pudiera producirse durante
un movimiento sismico. Estos valores son una recopilacion del trabajo de diversos
investigadores, cuyos resultados han dado lugar a los limites de desplazamientos
laterales utilizados en los cddigos sismicos estadounidenses, como el UBC 1997
[Ref. 12], IBC 2000 [Ref.13] y el NEHRP 2000 [Ref. 31].

La metodologia del FEMA/NIBS fue creada como parte del National Earthquake
Hazards Reduction Program (NEHRP), programa bajo el cual, el gobierno
Estadounidense busca cuantificar de alguna forma la manera en la que un sismo
afecta a su nacién, y asi mismo aplicar de la mejor manera los recursos para reducir
los impactos sismicos. Con este fin, se encargd a la firma Risk Management
Solutions Inc. la elaboracion y calibracion del método que se entregé finalmente al
NIBS en 1995. A continuacion pasaremos a detallar algunos aspectos importantes
de esta metodologia [Ref. 15y 24].

1.3.1  Clasificaciéon de las Edificaciones

Las edificaciones son clasificadas en términos de su utilizacién, o Tipo de
Ocupacion, y en términos de su sistema estructural, o Tipo de Edificacion.

El tipo de ocupacién es importante en la determinacion de las pérdidas econémicas,
puesto que el valor del edificio es principalmente funcién de su utilizacion.

El dafo se predice a la vez, en base al tipo de sistema estructural, debido a que éste
es un factor importante en la evaluacién del comportamiento total de la edificacion,
de su pérdida de funcionalidad y de si habra o no pérdida de vidas.

En la Metodologia de Estimacién de Dafios del FEMA/NIBS esta clasificacion se
hace de la siguiente manera:

e Tipo de Ocupacion: Las edificaciones son clasificadas de acuerdo al uso que se
les dé, ya sea Residencial, Comercial, Industrial u Otros.

e Tipo de Edificacion: Se definen 36 tipos de edificios en base a su sistema
estructural, y se subdividen en categorias segun sean de madera, acero,
concreto, albafileria o casas moviles. En la Tabla 1.3.1 se puede apreciar esta
clasificacion.
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Clasificacion de acuerdo a su Altura
No. | Designacién Descripcion Rango Edificio Tipico
Nombre | No.Pisos | No.Pisos | Metros
1 W1 Madera, Pérticos Ligeros (< 465 m?) Todos 1 4
2 w2 Madera, Comercial e Industrial (> 465 m?) i Todos 2 7
3 S1L Bajos 1-3 2 7
4 S1M Pérticos de Acero Medianos 4-7 5 18
5 S1H Altos 8+ 13 48
6 S2L Bajos 1-3 2 7
7 S2M Pérticos de Acero Arriostrados Medianos 4-7 5 18
8 S2H Altos 8+ 13 48
9 S3 Pérticos de Acero Livianos - Todos 1 5
10 SaL Pérticos de acero con paredes de Bajos 1-3 2 /
" SaM hormigén armado vaciadas in-situ Medianos | 4-7 S 18
12 S4H ; Altos 8+ 13 48
13 SSL Pdrticos de acero con paredes de Bajos 1-3 2 ’
14 S5M bloques sin reforzar Medianos 4-7 5 18
15 S5H Altos 8+ 13 48
16 C1L Bajos 1-3 2 6
17 C1M Pérticos de Concreto Armado Medianos 4-7 5 15
18 C1H Altos 8+ 13 37
19 CcaL Bajos 1-3 2 6
20 Cc2M Muros de Corte de Concreto Armado Medianos 4-7 5 15
21 C2H Altos 8+ 13 37
22 C3L b Bajos 1-3 2 6
z | cou | Doricos e Conorele Amado oS |yagares| 47 | s | 19
24 C3H Altos 8+ 13 37
o5 PC1 _IF_’i:Iatr_eszdpes de Concreto Prefabricadas ) Todos 1 5
26 PC2L Pérticos Prefabricados de Concreto Bajos 1-3 2 6
27 PC2M Armado con Muros de Corte de Concreto | Medianos 4-7 5 15
28 PC2H Armado Altos 8+ 13 37
29 RM1L Muros de Albafileria Armada Con Bajos 1-3 2 6
30 RM1M Diafragmas de Madera o Acero Medianos 4+ 5 15
31 RM2L Y & Bajos 1-3 2 6
32 RM2M I\DAil;rf?: ?r?apsdzzngigir':tr(;nssg‘acl?r?cado el a7 5 15
33| RM2H 9 Altos 8+ 13 37
34 URML Muros de Carga de Albaiileria sin Bajos 1-2 1 12
35 URMM Reforzar Medianos 3+ 3 5
36 MH Casas Moviles - Todos 1 4
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Las funciones de dafo (curvas de capacidad y fragilidad, definidas en los acapites
1.3.4 y 1.3.7.1, respectivamente) utilizadas en esta metodologia, se construyen
tomando en cuenta los estandares sismicos con los que han sido construidas las
edificaciones, y al mismo tiempo teniendo en cuenta el nivel de desempefio que
puedan tener las estructuras durante un sismo.

Los parametros utilizados para construir las curvas de capacidad y de fragilidad que
se describen en los puntos 1.3.4 y 1.3.6 de este capitulo, estan basados en cédigos
como el UBC posteriores a 1975. Por esta razon, se definen 4 Niveles de Disefio:
Alto, Moderado, Bajo y Pre-Cédigo, este ultimo, referente a las edificaciones que
fueron disefiadas antes de 1941, cuando aun no existian exigencias sismicas en los
codigos de construccion estadounidenses. Los 3 primeros niveles de disefio se
basan en los requerimientos de las fuerzas sismicas que el UBC propone para las
zonas 4, 2B y 1 respectivamente.

Asi mismo se definen 3 Niveles de Desemperfio denominados: Superior, Ordinario e
Inferior, para edificaciones esenciales, comunes y menores, respectivamente.

En la Tabla 1.3.2 se muestra una guia para seleccionar el nivel de disefo de
acuerdo a la region sismica y el afio de construccion de la edificacion, para
edificaciones que tienen un nivel de desempeno ordinario.

Tabla 1.3.2. Seleccion del Nivel de Disefio de acuerdo a la zona sismica definida en el UBC y el afio
de construccion de la edificacion para edificaciones de Nivel de Desempefio Ordinario.

Zona Sismica del UBC | Después de 1975 | 1941-1975 | Antes de 1941
4 Alto Moderado | Pre-Cddigo
2B Moderado Bajo Pre-Cdédigo
1 Bajo Pre-Cdédigo| Pre-Cddigo

1.3.3 Estados de Darnio:

Se definen 4 estados discretos de dano:

Dafo Leve
Dafo Moderado
Dano Severo
Dano Completo

A manera de ejemplo, en la Tabla 1.3.3 se describen estos 4 Estados de Dafio para
una estructura conformada principalmente por muros de corte de concreto (Tipo de
Edificacion C2 de la Tabla 1.3.1).
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Descripcion

Grietas diagonales muy finas en las superficies de los

Leve . .
muros de corte. Fisuras menores en zonas localizadas.

La mayor parte de la superficie de los muros de corte
muestran grietas diagonales; algunos muros exceden su
limite de fluencia ya que presentan grietas diagonales
anchas y fisuracion del concreto.

Moderado

La mayoria de muros de corte exceden su limite de
fluencia; algunos muros exceden su capacidad ultima ya
que presentan grietas anchas en toda su diagonal, una
fisuracion severa alrededor de las grietas y doblado del
refuerzo haciéndolo visible. Rotaciéon de muros angostos
con cimentacion inadecuada. Puede ocurrir un colapso
parcial debido a la falla de columnas sin ductilidad que no
han sido disefiadas para resistir cargas laterales.

La estructura colapsa o estd en inminente peligro de
' colapso debido a la falla de la mayoria de sus muros de

Severo

corte y de algunas vigas y columnas. Se espera que
aproximadamente el 13%, 10% 6 5% del area total de la
edificacion colapse, segun esta sea baja, mediana o alta,
respectivamente.

Completo

1.3.4 Curvas de Capacidad y Espectros de Capacidad

Una curva de capacidad es una grafica de la resistencia a carga lateral de una
estructura, expresada en funcion del desplazamiento lateral. Normalmente las curvas
de capacidad se construyen graficando la fuerza cortante en la base del edificio
contra el desplazamiento en el techo.

Para obtener estas curvas se realiza un analisis de acciones laterales incrementales,
conocido también como “pushover”, considerando el agrietamiento del concreto y la
fluencia del acero. Conforme aumentan las acciones laterales, la estructura se va
degradando y la curva fuerza-desplazamiento se va inclinando debido a la pérdida
de rigidez. Este proceso continua hasta que la estructura esta tan deteriorada que
alcanza su desplazamiento de colapso o limite.

Una curva de capacidad también puede expresarse en un grafico de aceleracion
espectral, Sa, contra desplazamiento espectral, Sd, denominado espectro de
capacidad. Para hacer la conversion, las cargas laterales se distribuyen siguiendo un
patron preestablecido, como por ejemplo en proporcion al primer modo de vibracion
de la estructura. Se usan las siguientes relaciones:

N 2
17 L*Z ] ZM1¢11 ]
Sa=~1 : ay =g o= (1.3.1)
a, M M,
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- 2
. 1 ;Mi¢il

techo ’ aZ = L* = N
Tt Mg,

i=1

Sd = a,A

(1.3.2)

V.  Cortante basal.
W: Peso total de la edificacion.
: Desplazamiento total en el techo de la estructura relativo a la base.

a,: Masa Efectiva expresada como porcentaje de la masa total de la estructura,

que tiene efecto cuando ésta toma la forma del modo con el que se esta
trabajando, normalizada por la masa total, M, .

a,. Eslainversa del Factor de Participacién modal.

L': Masa Participante = > M4,

M : Masa Generalizada = ZMiqﬁl-z (normalizada por el desplazamiento en el
ultimo piso significativo).

¢,. Amplitud del modo 1 en el nivel i.

M,: Masa del nivel i.

M,: Masa total de la estructura.

N: Numero de pisos.

En la Metodologia de Estimacion de Darios del FEMA/NIBS, las curvas de capacidad
son construidas a partir de la definicion de los puntos de fluencia (D, 4,) y el punto

de capacidad ultima (D, , 4,) para cada tipo de edificacion y para distintos niveles de
fuerza lateral de disefio y de comportamiento.

Los siguientes parametros definen el punto de fluencia y el punto de capacidad
ultima para la curva de capacidad mostrada en la Figura 1.3.1:

e Punto de Fluencia:

Csy
4 =5 1.3.3
= (1:3.3)
D=5 4,="5_AT>=24947T] (1.3.4)

y COZ y (272_)2 yoe

e Punto de Capacidad Ultima:

4 =24 (1.3.5)

D, = uD, (1.3.6)
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donae:

A,,4,: Aceleraciones espectrales de fluencia y ultima respectivamente, en funcién
de la gravedad, g .

D, D,: Desplazamientos espectrales de fluencia y ultimo respectivamente (cm).

C,: Coeficiente de resistencia de disefio que es una fraccion del peso de la

estructura (V' /W), (Ver Tabla 1.3.4).
Periodo fundamental “elastico” de la estructura (segundos).

Q

v Factor que relaciona la fuerza de fluencia con la fuerza de disefio (y = 4, /4, ),
(Ver Tabla 1.3.5).
A Factor que relaciona la fuerza dltima con la fuerza de fluencia (1=4,/4, ),

(Ver Tabla 1.3.5).
4. Indice de ductilidad relativo al desplazamiento (Ver Tabla 1.3.6).

Capacidad

Ultima
Au e -&
Ay Capacidad
de Fluencia
Ad Capacidad
~ de Disefio
Dd Dy Du Sd
Figura 1.3.1. Ejemplo de una curva de capacidad y sus puntos de control.
Tabla 1.3.4. Ejemplo de valores del coeficiente de resistencia de diserio, C.
Tipo de Nivel de Disefio Sismico
Edificacion Alto Moderado Bajo Pre-Cdédigo

C1L 0.133 0.067 0.033 0.033
C1M 0.133 0.067 0.033 0.033
C1H 0.067 0.033 0.017 0.017
CaL 0.200 0.100 0.050 0.050
C2M 0.200 0.100 0.050 0.050
C2H 0.150 0.075 0.038 0.038
C3L - - 0.050 0.050
C3M - - 0.050 0.050
C3H - - 0.038 0.038
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expresiones sencillas propias de cada codigo. En la metodologla del FEMA/NIBS, se
utilizan las ecuaciones del UBC 1997 [Ref. 12] para el calculo del periodo. Estos
valores se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla 1.3.5. Ejemplo de los parametros para la construccion de Curvas de Capacidad. Valores del
periodo, T ., Factores Modales, e indices de Sobreesfuerzo.

Factores Modales Indices de
, sobreesfuerzo
Tipo de Altura Periodo 5
Edificacion (m) T, (seg.) _L* ) L _ 1 Fluencia, Rotura,
YR Vo R V) VN B A
CiL 6 0.40 0.80 0.75 1.50 3.00
C1M 15 0.75 0.80 0.75 1.25 3.00
C1H 37 1.45 0.75 0.60 1.10 3.00
C2L 6 0.35 0.75 0.75 1.50 2.50
C2M 15 0.56 0.75 0.75 1.25 250
C2H 37 1.09 0.65 0.60 1.10 2.50
C3L 6 0.35 0.75 0.75 1.50 2.25
C3M 15 0.56 0.75 0.75 1.25 2.25
C3H 37 1.09 0.65 0.60 1.10 2.25
Tabla 1.3.6. Ejemplo de valores del coeficiente de Ductilidad, i .
Tipo de Nivel de Disefio Sismico
Edificacion Alto Moderado Bajo Pre-Cédigo

C1L 8.0 6.0 5.0 5.0

C1M 5.3 4.0 3.3 3.3

C1H 4.0 3.0 2.5 2.5

C2L 8.0 6.0 5.0 5.0

Cc2M 5.3 4.0 3.3 3.3

C2H 4.0 3.0 2.5 2.5

C3L - - 5.0 5.0

C3M - - 3.3 3.3

C3H - - 2.5 2.5

1.3.5 Espectro de Demanda

Un espectro de demanda es una grafica que muestra en el eje de ordenadas la
aceleracion espectral, Sa, y en el eje de abcisas el desplazamiento espectral, Sd,
correspondientes a la respuesta de un oscilador de 1 grado de libertad y para
amortiguamiento constante.

La Figura 1.3.2 muestra un ejemplo de un espectro de demanda.
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0 10s
0 10 20 30 40 50

Sd

Figura 1.3.2. Ejemplo de espectro de demanda con amortiguamiento constante.

La demanda sismica es representada usando una forma estandarizada del espectro
de respuesta, como se muestra en la Figura 1.3.3, para espectros que representan
condiciones en suelo rocoso, suelo rigido y suelo blando.

Roca (Sitio Clase B)

o | Suelo Rigido (Sitio Clase D)
© | Suelo Blando (Sitio Clase E)
0

L L

o

gL (SYT) x FWE)

c

e -

S SYT)xF(D}

o

L

Q

<

Desplazamiento Espectral

Figura 1.3.3. Ejemplo de espectro de respuesta con un amortiguamiento de 5% para tres tipos de
suelo.

La forma estandar del espectro se compone de dos partes principales:

e Una region con aceleracion espectral constante para periodos cortos.
o Una regién de velocidad espectral constante para periodos largos.
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a aceleracion espectral para periodos corios, Sy, derine con un amortiguamiento

del 5% y un periodo de 0.3 segundos. La zona de periodos largos tiene una
aceleracion espectral que es proporcional a 1/T, y esta asociada a la aceleracion,
S,, que tiene un amortiguamiento del 5% y un periodo de 1 segundo.

La amplificacion del movimiento del suelo tomada en cuenta para las condiciones
locales de sitio, se basa en los factores de suelo del NEHRP que son los que
actualmente se usan en el IBC 2000 [Ref. 13], en donde se define una clasificaciéon
geoldgica esquematica y factores de amplificacion del suelo; es decir, F, para el

dominio de aceleraciones, y F, para el dominio de velocidades. La Figura 1.3.3

muestra la construccion de los espectros de demanda para suelo rigido (Sitio Clase
D), y suelo blando (Sitio Clase E). Estos espectros muestran la importancia del tipo
de suelo en la demanda espectral (y en la respuesta de la estructura),
particularmente en el dominio de velocidades.

1.3.6  Calculo del Punto de Demanda

El punto de demanda se encuentra en la interseccion de la curva de capacidad con
el espectro de demanda.

Como se indico, el espectro de respuesta posee un amortiguamiento del 5%, por lo
que debe ser reducido por un amortiguamiento efectivo cuando éste excede ese
valor, tal como se muestra en la Figura 1.3.4. Los factores de reduccion del espectro
fueron deducidos por Newmark y Hall y son funcién del amortiguamiento efectivo de

la estructura, By tal como se aprecia en las siguientes ecuaciones:

2.12
R, = 1.3.7
' (3.21-0.681n(8,, )) (13.7)
R, = 54 (1.3.8)

(2.31-0.411n(g,, ))

El amortiguamiento efectivo g, ,

estructura durante la respuesta sismica maxima y es la suma de un amortiguamiento
elastico g, y un amortiguamiento histerético f,, asociado a una respuesta

inelastica:

se define como la energia total disipada por la

By = B + By (1.3.9)

El término de amortiguamiento elastico, se asume como constante; es decir, no
depende de la amplitud, y sigue las pautas dadas por Newmark y Hall para
materiales en o antes del punto de fluencia. Ejemplos de estos valores de
amortiguamiento elastico pueden ser apreciados en la Tabla 1.3.7.

El amortiguamiento histerético, f,, depende de la amplitud de la respuesta

inelastica y es calculado como el area encerradada por los lazos de histéresis para
los maximos del desplazamiento, D, y la aceleracién, 4, como se muestra en la
Figura 1.3.4.
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Figura 1.3.4. Ejemplo de como se calcula el Punto de Demanda (D,A).

El amortiguamiento histerético, f,,, es funciéon de la amplitud de la respuesta y se
define mediante la siguiente ecuacion:

Area
B, =K[2wA] (1.3.10)

donde:

Area: es el area encerrada por el lazo de histéresis de la curva de capacidad de la
estructura, siendo éste simétrico debido a que se obtendran desplazamientos
maximos negativos y positivos.

D es la respuesta maxima de desplazamiento en la curva de capacidad.

A: eslarespuesta maxima de aceleracion correspondiente al desplazamiento D.

K: es un factor de degradacién que define la fraccion del Area usada para
determinar el amortiguamiento histerético (Ver Tabla 1.3.7).

Tabla 1.3.7. Ejemplo de valores de amortiguamiento elastico y factores de degradacion (k) en
funcién de la duracién del sismo.

Tipo de Nivel de Disefio Nivel de Disefio Nivel de _Diseﬁo Nivel de Pi§eﬁo
Edificacion B Alto Moderado Bajo Pre-Cédigo

Corto | Mod. | Largo | Corto | Mod. | Largo | Corto | Mod. | Largo | Corto | Mod. | Largo

C1 7% | 0.90 | 0.60| 0.40 | 0.80 | 0.40 | 0.20 | 0.60 | 0.30 | 0.10 | 0.40 | 0.20 | 0.00

Cc2 7% 1 0.90 | 0.60]| 0.40 | 0.80 | 0.40 | 0.20 | 0.60 | 0.30 | 0.10 | 0.40 | 0.20 | 0.00

C3 7% | 0.50 10.30] 0.10 | 0.50 | 0.30 | 0.10 | 0.50 | 0.30 | 0.10 | 0.40 | 0.20 | 0.00
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del punto de demanda, (D, 4), asumiéndose primero que el espectro de demanda
posee un amortiguamiento de por ejemplo 5%. Luego en la interseccion del espectro
de demanda con la curva de capacidad se obtienen los valores del desplazamiento
D y aceleracion 4 maximos, con los cuales se calcula el amortiguamiento
histerético, S,, y finalmente el amortiguamiento efectivo g, . Si este valor no

coincide con el asumido inicialmente se repite el procedimiento con el nuevo valor
encontrado para f,, hasta que se produzca la convergencia. Finalmente se obtiene

el verdadero valor del par (D, 4).

1.3.7 Representacion Probabilistica de la Relacién Dano-Deriva

La capacidad que tiene una determinada estructura, no necesariamente es la misma
que la que tienen otras estructuras de las mismas caracteristicas, debido a la
variabilidad en la construccién y en el diseno; es decir, calidad de mano de obra,
nivel de detallado del acero de refuerzo, etc.

Asi mismo, la demanda es variable ya que depende de muchos factores, como las
condiciones del sitio, la magnitud del evento sismico, la distancia a la fuente sismica,
etc.

Por otro lado, los estados discretos de dafio definidos como Leve, Moderado, Severo
y Completo también presentan variabilidad.

Debido a esta variabilidad en la capacidad, la demanda y los estados discretos de
dafio, es necesario emplear un método que permita estimar el desempefio de las
estructuras ante un determinado nivel de demanda sismica en términos de
probabilidades. El método que se describe a continuacién recibe el nombre de
desempeno por Curvas de Fragilidad.

1.3.7.1 Curvas de Fraqilidad

Las curvas de Fragilidad se usan para estimar la probabilidad de que un grupo de
estructuras con las mismas caracteristicas, alcancen o excedan estados de dafio
especificos para un determinado nivel de respuesta sismica. La Figura 1.3.5 muestra
un ejemplo de curvas de fragilidad.
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Figura 1.3.5. Ejemplo de curvas de fragilidad para dafio Leve, Moderado, Severo y Completo.

La probabilidad de que un grupo de estructuras alcance o exceda un estado de
dafio, se calcula como la diferencia entre las curvas de fragilidad. En la Figura 1.3.5
por ejemplo, tenemos que para un desplazamiento espectral, Sd, correspondiente a
un movimiento sismico moderado, hay una probabilidad de que aproximadamente
un 5% de las estructuras tenga un dano leve, un 70% presente un dafio moderado, y
un 15% tenga un dafo severo. Para un movimiento sismico severo, mas o0 menos un
25% de las estructuras presentaran un dafio moderado, un 55% tendra dafo severo,
y un 20% mostrara un dafio completo.

Las curvas de fragilidad son funciones con distribucion lognormal. La probabilidad de
alcanzar o exceder un estado de dafo particular, ds, para un desplazamiento
espectral dado, S, = D, esta definida por la siguiente ecuacion:

Plds| S, = D]= @ ——1n| 2 (1.3.11)

ds Sd Jds

S, .. es el valor promedio del desplazamiento espectral que define el estado de
dafo, ds .
B.: es la desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral

que define el estado de dafo, ds .
D: es la funcidn de distribucion normal estandar acumulativa.

Los valores promedio de los estados especificos de dafio, son funcién de la
distorsion angular promedio (en toda la altura) que se presenta en el limite de dicho
estado de dafo. Esta distorsién angular de entrepiso se convierte en desplazamiento
espectral mediante la siguiente ecuacion:
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d.ds — Qa2
donde:
Oy

/s -

es la distorsién angular de entrepiso promedio (en toda la altura) en el limite

del estado de dafio estructural o no estructural segun sea el caso, (Ver Tablas
1.3.8y1.3.9).
a,: eslainversa del Factor de Participacion modal (M */ L *).

H: esla altura total del edificio en estudio.

El valor de la desviacion estandar lognormal, S, , describe la variabilidad total de las
curvas de fragilidad para los estados de dafio, y se calcula como:

B, =/(CONVIBe. B, ) + (B, (1.3.13)

donde:
p-. es el parametro de la desviacion estandar lognormal que describe la

variabilidad de la curva de capacidad.

p,. es el parametro de I|a desviacion estandar lognormal que describe la
variabilidad del espectro de demanda.

Br. . €s el parametro de la desviacion estandar lognormal que describe la

variabilidad del limite del estado de dafio, ds .

La variabilidad en la respuesta depende conjuntamente de la demanda y de la
capacidad de la estructura, por lo que se requiere un proceso de convolucién
(CONV') para combinar sus respectivas contribuciones a la variabilidad total. Este
proceso es graficamente ilustrado mediante una superficie tridimensional, tal como
se aprecia en la Figura 1.3.6 El volumen total bajo esta superficie, representa todas
las posibles intersecciones de la demanda y la capacidad en el dominio S, -, .

P[ds! S4= D] Curva de Capacidad
Promedio
Espectro de Demanda
Promedio P [ds‘Sd - D]
(Volumen bajo
la superficie
Punto de limitada por la

Interseccién (D,A) linea punteada)

Estado de Daﬁ_o
Promedio, S4=S4,ds

Figura 1.3.6. Ejemplo de una superficie de probabilidad conjunta donde se muestra el punto de
interseccion del espectro de demanda y la curva de capacidad promedios.
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estado de dafio, ds, es el volumen bajo la superficie tridimensional para valores de

S, mayores que el valor promedio g,ds, que define un estado de dano, ds. Por

ejemplo en la Figura 1.3.6, una linea punteada en rojo delimita la porcion de la
superficie tridimensional usada para calcular la probabilidad de exceder el estado de
dano, ds, dado un desplazamiento espectral, S,= D. En el plano vertical paralelo al

eje S,, se muestra el valor de dicha probabilidad en la curva de fragilidad.

1.3.7.2 Limites de la Deriva de Entrepiso

Los estados especificos de dano a los que pueden llegar las estructuras, han sido
asociados a los desplazamientos obtenidos en el Uultimo piso significativo
(comunmente la azotea), tal como se muestra en la Figura 1.3.7. Estos valores han
sido obtenidos de ensayos realizados en varios tipos de sistemas estructurales.

A : Py -
. X

DANO SEVERO
(Cerca al Colapso)

DANO MODERADO
(Resguardo de la Vida)

DANO LEVE
(Operacional)

»

Sa

; DANO COMPLETO

(Colapso)
: ; : i
Mo A 5 Mogd

Figura 1.3.7. Valores de desplazamiento en el ultimo piso significativo (comunmente la azotea),
asociados a los Estados de Dafrio.

Luego, el desplazamiento obtenido para cada estado de dafio, puede ser usado para
calcular la distorsién angular de entrepiso promedio, dividiéndolo entre la altura total
de la estructura.

Los valores de distorsion angular promedio, J, , para los diversos estados de dafio

estructural, ds, incluidos en la metodologia del FEMA/NIBS (1995) estan basados
en los datos disponibles de algunas fuentes publicadas, incluidas entre ellas las de
Kustu et al. (1982) [Ref. 16], Ferrito (1982 y 1983) [Ref. 8 y 9 ], Czarnecki (1973)
[Ref. 4], Hasselman et al. (1980) [Ref. 10], Whitman et al. (1977) [Ref. 27] y Wong
(1975) [Ref. 28]. Estos valores son distintos de acuerdo al tipo de edificacion
(incluyendo subtipos segun su altura), y nivel de disefio sismico.
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promedio, usadas para definir el limite de dafo estructural en edificaciones de
concreto armado. En esta Tabla, los valores de distorsion angular decrecen con la
altura del edificio, tomando en cuenta por anticipado, la distribucién no uniforme de
la deriva sobre la altura de la edificacion; es decir, que cuanto mas alto sea un
edificio, es mas probable que algunos pisos tengan mayores valores de distorsién
angular que la promedio.

Tabla 1.3.8. Valores tipicos de Distorsion Angular de Entrepiso Promedio (en toda la altura) usados
para definir los Estados de Dario Estructural en edificios de concreto armado.

Distorsion Angular de Entrepiso Promedio en el Limite de
Nivel de Tipo de Dafio Estructural, & 4 » €n edificios de concreto armado
Disefio Edificacion Dafio Dafio Dafio Dafio
Leve Moderado Severo Completo
CiL 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800
C1M 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533
C1H 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400
CaL 0.0040 0.0100 0.0300 0.0800
Alto ca2m 0.0027 0.0067 0.0200 0.0533
C2H 0.0020 0.0050 0.0150 0.0400
C3L - - - -
C3M - - - -
C3H - - - -
CiL 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
C1M 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
C1H 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300
C2L 0.0040 0.0084 0.0232 0.0600
Moderado c2Mm 0.0027 0.0056 0.0154 0.0400
C2H 0.0020 0.0042 0.0116 0.0300
C3L - - - -
C3M - - - -
C3H - - - -
CiL 0.0050 0.0080 0.0200 0.0500
C1M 0.0033 0.0053 0.0133 0.0333
C1H 0.0025 0.0040 0.0100 0.0250
C2L 0.0040 0.0076 0.0197 0.0500
Bajo c2Mm 0.0027 0.0051 0.0132 0.0333
C2H 0.0020 0.0038 0.0099 0.0250
C3L 0.0030 0.0060 0.0150 0.0350
C3M 0.0020 0.0040 0.0100 0.0233
C3H 0.0015 0.0030 0.0075 0.0175
C1iL 0.0040 0.0064 0.0160 0.0400
C1M 0.0027 0.0043 0.0107 0.0267
C1H 0.0020 0.0032 0.0080 0.0200
Cc2L 0.0032 0.0061 0.0158 0.0400
Pre-Cadigo ca2m 0.0021 0.0041 0.0105 0.0267
C2H 0.0016 0.0031 0.0079 0.0200
C3L 0.0024 0.0048 0.0120 0.0280
C3M 0.0016 0.0032 0.0080 0.0187
C3H 0.0012 0.0024 0.0060 0.0140

La Tabla 1.3.9 muestra los valores de la distorsion angular de entrepiso usados para
desarrollar valores promedios de las curvas de fragilidad para elementos no
estructurales susceptibles al desplazamiento. Estos valores se basan en el trabajo
de Ferrito (1982 y 1983) [Ref. 8 y 9] y en recientes actualizaciones de estos datos
incluidos en un reporte del California Division of the State Architect (DSA, 1996) [Ref.
5]. Los valores de distorsion angular de entrepiso que causan dafo en elementos no
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sismico.

Tabla 1.3.9. Distorsiones Angulares de Entrepiso Promedio (en toda la altura), usadas para definir los
estados de dafio de las curvas de fragilidad para Elementos No Estructurales susceptibles a la deriva.

Distorsion Angular de Entrepiso en el Limite de Dafio No Estructural, O,

Dario Leve Dario Moderado Dario Severo Dario Completo
0.004 0.008 0.025 0.050

1.3.7.3 Comentarios

A continuacion se anotan los aspectos mas importantes de la investigacion
bibliografica, respecto al problema de la cuantificacion del desempefio de
estructuras:

e En la literatura revisada, la variabilidad en la capacidad, la demanda y los
estados discretos de dafio se representa y cuantifica por parametros de
desviacion estandar lognormal (fc, fp Y Pras)-

o El desempefio de un grupo de estructuras de las mismas caracteristicas puede
cuantificarse en términos de la probabilidad de que estas estructuras superen
alguno de los estados de dafo descritos, ante un determinado movimiento
sismico.

e La deriva para la cual un grupo de estructuras alcanza uno de los estados de
dafo con un valor de probabilidad determinado, depende del nivel de disefo.
Existen propuestas al respecto como la presentada en la Tabla 1.3.8, en la que
se observa por ejemplo, que las estructuras con un nivel de disefio alto alcanzan
un estado de dafo severo, con una deriva mayor a la correspondiente a
estructuras con un nivel de disefio bajo. Por lo tanto, para controlar el dafo
severo de las estructuras pobremente disefadas, se debe adoptar un limite de
deriva inferior al de estructuras con un buen nivel de disefio.

e Cuanto mayor es la dispersion en la capacidad de un grupo de estructuras de
similares caracteristicas, menor debe ser el limite de la deriva para garantizar un
desempeno satisfactorio ante un determinado nivel de demanda sismica. Asi,
dada la alta variabilidad existente en la capacidad de las edificaciones peruanas
(sobre todo en la construccion denominada “informal”), es recomendable un limite
de la deriva relativamente bajo en comparacion con los de los cédigos
estadounidenses, ya que en los EEUU existe mayor uniformidad en el aspecto
constructivo.

e Las maximas distorsiones angulares de entrepiso permitidas por los cdédigos,
deben tomar en cuenta el porcentaje de edificios de las mismas caracteristicas,
que se desea acotar en su desempefio. Es decir, cuanto mayor sea el porcentaje
de edificios que se espera que alcancen un desempeno satisfactorio durante un
sismo, menor debe ser el limite de desplazamientos elegido para el disefno.
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Capitulo 2

DEMANDAS DE RIGIDEZ EN LOS CODIGOS DE DISENO SISMORRESISTENTE

En este capitulo se revisa la metodologia aplicada en algunos codigos para el
calculo de la respuesta sismica de estructuras, asi como también los limites que
estas normas imponen a los desplazamientos laterales. Los cddigos analizados en
este estudio, son los de algunos de los paises de considerable actividad sismica a
nivel mundial, como Peru [Ref. 19], Chile [Ref. 11], Colombia [Ref. 1], México [Ref.
26 y 30], Turquia [Ref. 20] y EEUU [Ref. 12y 13].

La siguiente tabla presenta la nomenclatura utilizada para referirnos a cada uno de
los codigos estudiados:

Pais Nomenclatura
Pert NTE-E.030 2003
Chile NCh 433. Of96
Colombia NSR-98
México MOC-93
NTCDS-96
Turquia SSBDA 1997
UBC 1997
=07 IBC 2000

En el Anexo 1 se resumen los aspectos mas importantes de cada uno de estos
codigos.

2.1 Representacion de las Demandas Sismicas

En todos los cédigos estudiados los principios para el calculo de la respuesta
estructural son los mismos, aunque no todos utilizan los mismos parametros para
aplicar cada uno de estos conceptos, por lo que se toma como ejemplo la norma
peruana NTE-E.030 2003, para explicar el significado de cada una de estas
variables que intervienen en el analisis, y se presentan algunos aspectos
destacables de los demas codigos estudiados.

2.1.1 Zonificacion Sismica

La mayoria de codigos de disefio sismorresistente del mundo, aceptan que las
estructuras no sufran dafo ante sismos leves, resistan sismos moderados con daro
reparable en elementos no estructurales, y resistan sismos severos sin colapsar
aunque con dafo estructural importante. Esto se debe a que dar proteccién
completa a las estructuras, frente a todos los sismos no es econdmicamente viable.

Las definiciones de sismos leves, moderados y severos son variables, pero
generalmente se relacionan con la vida util de la estructura, la probabilidad de
excedencia del sismo, su periodo de retorno, y el comportamiento estructural. Asi
pues, en la mayoria de los codigos analizados el sismo de disefio tiene un periodo
de retorno de 475 afos, correspondiente a una probabilidad de excedencia de 10%
en 50 afios de exposicidon, que es generalmente la vida util de una edificacion
comun.
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aceleracion pico efectiva en la base rocosa, asociada a las probabilidades descritas
lineas atras, y se obtiene de mapas de zonificacién (ver Fig. 2.1.1 a). En la norma
NTE-E.030 2003 este factor es representado por el parametro Z .

Cabe senalar, que en el IBC 2000 [Ref. 13] se utilizan mapas de isoaceleraciones
espectrales (ver Fig. 2.1.1 b) y no de zonificacion. De estos mapas se obtienen los
factores S, y S,, que son las aceleraciones espectrales de osciladores montados

sobre la roca, con periodos de 0.2 segundos (estructuras de periodo corto) y 1
segundo (estructuras de periodo largo), respectivamente. Estos mapas representan
la aceleracion para el denominado Maximo Sismo Considerado (MCE, por sus siglas
en inglés) el cual tiene una probabilidad de excedencia de 2% en 50 afos de
exposicién, para un periodo de retorno de aproximadamente 2500 afos. La
aceleracion pico efectiva utilizada para el disefio, se toma como los 2/3 del MCE.

Figura 2.1.1. Mapas de Zonificacién e Isoaceleraciones Espectrales del cddigo peruano y del IBC
2000, respectivamente.

Esta modificacion con respecto a la aceleracién en el IBC 2000, fue establecida
debido a que se hizo evidente que el disefio mediante una aceleracién con una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afos utilizada en anteriores cédigos de
disefio sismico de los EEUU, subestimaba considerablemente la aceleracion que
realmente se presenta en zonas de alta sismicidad y cercanas a fallas sismicas,
como California. Algunos disefiadores piensan que el uso del MCE, genera un
espectro de aceleraciones que conduce a un diseiio econdomicamente alto y no
justificable en zonas de baja sismicidad, como en el Este y Centro de los EEUU.

2.1.2 Condiciones Geotécnicas

La geologia del lugar y las caracteristicas del suelo tienen una gran influencia en el
movimiento del terreno, ya que la aceleracion en la base rocosa del emplazamiento
de una obra, se ve modificada al pasar por los estratos de suelo hasta llegar a la
cimentacion de la estructura. Esto se debe a que el suelo actia como un filtro, de
modo que ajusta algunas caracteristicas de la onda a sus propiedades dinamicas,
con efectos de amplificacion o atenuaciéon de los movimientos, en combinaciéon con
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frecuencia de Ios movimientos originales.

Para determinar la posible respuesta del terreno ante un sismo, primero deben
determinarse las propiedades dinamicas de los diferentes tipos de suelos, como son
el mdédulo de cortante y el amortiguamiento, los cuales estan interrelacionados con la
densidad, la velocidad de onda de corte, el modulo de Poisson, etc.

En la norma NTE-E.030 2003 la influencia del suelo en el movimiento sismico esta
representada por el Factor de Suelo S, el cual es mayor conforme el suelo se hace
mas blando. Por lo tanto la aceleracibn maxima que recibe una estructura en su
base sera el producto ZS .

Asi mismo, en los cédigos de disefio sismico estudiados se establecen parametros
adicionales que dependen del tipo de suelo, como por ejemplo, los periodos que
limitan la plataforma horizontal del espectro de aceleraciones. En la norma peruana,
esta plataforma esta limitada por un periodo igual a cero por la izquierda, y un
periodo T, por la derecha, el cual es mayor cuanto mas blando es el suelo.

Las demas normas estudiadas limitan la plataforma horizontal del espectro de la
misma manera, en algunos casos con un periodo mayor que cero por la izquierda, lo
que hace que para periodos cortos el espectro tenga una rama con cierta pendiente
hasta alcanzar la plataforma horizontal.

Por otro lado, el cddigo sismico de Chile [Ref. 11] presenta un espectro que no
posee plataforma horizontal para la aceleracién maxima, sino que este alcanza un
valor maximo de aceleracion unicamente en el instante 7,, cuyo valor depende del

tipo de suelo.

El UBC 1997 [Ref. 12] y el IBC 2000 [Ref. 13], consideran el efecto del suelo
mediante dos factores, uno para la zona de aceleraciones (periodos cortos) y otro
para la zona de velocidades (periodos largos) del espectro. En el IBC 2000 estos
factores estan representados por F, y F,, mientras que en el UBC 1997 se

representan por C, y C,, respectivamente.

En el caso del IBC 2000, los valores de los factores F, y F, para suelos blandos se

reducen conforme la aceleracion de la roca aumenta (ver Tabla A1.7 del Anexo 1).
Ademas los factores para periodos de 1 segundo son mayores que aquellos para
periodos cortos, puesto que los suelos blandos generalmente amplifican mas la
aceleracién de la roca a periodos largos que a periodos cortos.

Los factores C, y C, de amplificacion del suelo del UBC 1997, estan definidos en
términos del tipo de suelo y del factor de sitio Z . Los valoresde C,/Z y C,/Z del
UBC 1997 son analogos a los factores F, y F, del IBC 2000, respectivamente.
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La estructura amplifica la aceleracién que recibe en su cimentacion, en funcién de su
periodo fundamental de vibracion de acuerdo a la forma del espectro. En los
codigos, esta amplificacion depende, ademas del periodo de la estructura, de las
caracteristicas del suelo de cimentacion.

La norma NTE-E.030 2003 considera esta amplificaciéon mediante el factor C. Es
decir, que la aceleracion de respuesta de una estructura queda definida por el
producto ZSC.

En la norma chilena se utiliza un coeficiente de amplificacion o« en el analisis
dinamico, el cual es dependiente del periodo fundamental de la estructura y de un
periodo caracteristico de cada tipo de suelo, en el cual se produce la maxima
amplificacion. Para el caso estatico, la amplificacién es considerada dentro del
denominado Coeficiente Sismico de ese codigo (ver Tabla A1.2 del Anexo 1).

En la norma turca [Ref. 20], este efecto es considerado mediante el coeficiente
espectral (ver Tabla A1.5 del Anexo 1).

En la Figura 2.1.2 se aprecian los coeficientes sismicos de Peru, Chile y Turquia a lo

largo del espectro.
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Figura 2.1.2. Comparacion de los Factores de Amplificacion Dinamicos de los cddigos de Pert, Chile
y Turquia, para suelo rigido.

En los demas cddigos estudiados, el efecto que tiene la estructura de amplificar la
aceleracion que recibe en su base, no esta representado por un coeficiente
especifico, sino que esta incluido dentro de los espectros de aceleracion, lo cual es
notorio al observar que en las definiciones de dichos espectros intervienen tanto el
periodo fundamental de la estructura, como también los periodos relacionados al
tipo de suelo.
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Los objetivos del disefio sismorresistente se definen en funcion del desempefio
estructural que debe tener cierto tipo de edificio en cada sismo de disefio. El
desempefio deseado depende directamente de la importancia del edificio, y segun el
SEAOQOC se tienen tres tipos de edificaciones: edificaciones comunes, edificaciones
esenciales que deben funcionar en una emergencia (como por ejemplo, hospitales) y
edificaciones de seguridad critica (como plantas de procesamiento nuclear).

En la Tabla 2.1.1 se muestra el desempefio minimo que deben tener estos tres tipos
de edificios para cuatro niveles de disefio considerados.

Tabla 2.1.1. Desemperio de edificios comunes, esenciales y de seguridad critica.

NIVEL DE DESEMPENO
Completamente , . . Cerca al
. Operacional Supervivencia
Operacional Colapso
Sismo Frecuente Edificacion
(43 afios) Comin
& o | Sismo Ocasional Edificacion Edificacion
o E (72 afios) Esencial Comun
>0 Sismo Raro Edificacién Edificacion
» 9 (475 afios) Esencial Comun
Sismo muy Raro Edificacion Edificacion
(970 arios) Esencial Comun

A pesar de la multiplicidad de objetivos de desempefios y lo complicado que resulta
tratar de satisfacerlos, los cédigos solo consideran un Factor de Uso o Importancia
que modifica el espectro de acuerdo con el grupo de uso en que se encuentre la
edificacion. Asi se le otorga un nivel de desempefio mas confiable a la estructura,
asumiendo que esto se consigue reduciendo las demandas de ductilidad del sistema
para sismos raros o muy raros, o limitando el inicio del comportamiento inelastico
para sismos moderados u ocasionales.

En general, cuanto mas importante sea el uso para el cual esta destinada la
estructura, tanto mayor sera el valor de este coeficiente, aumentando asi su
resistencia.

En la mayoria de los casos el valor del Factor de Uso, varia entre 1 para
edificaciones comunes, a 1.5 para edificaciones de seguridad critica, aunque en
algunos casos puede tomar valores menores de 1 para estructuras o construcciones
provisionales.

En la norma NTE-E.030 2003 este valor es representado por el factor U, por lo que
tenemos que la aceleracién de la estructura considerando su importancia es ZUSC .
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Las fuerzas laterales de disefio que prescriben los codigos de disefio sismico, son
tipicamente menores que las que se requeririan para mantener a una estructura en
el rango elastico durante un evento sismico severo.

Para reducir las fuerzas que impondria un sismo severo, los codigos utilizan los
llamados Factores de Reducciéon de Fuerzas Sismicas, que tienen en cuenta tanto la
capacidad de disipacion de energia por ductilidad, como la sobrerresistencia que
presentan las estructuras. Asi pues, el Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas, R,
puede expresarse como el producto de las componentes de ductilidad, R,, y
reduccion por sobrerresistencia, Rs:

R=R, ‘R, 2.1.1)

I

El componente del Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas que toma en cuenta la
ductilidad de la estructura, R,, es definido como el cociente entre la fuerza maxima
impuesta por el sismo en una estructura ideal elastica, F(u = 1) y la resistencia de
una estructura real, que tiene incursiones en el rango inelastico, F(u = y;) [Ref. 23].

= Ltu=l) 2.1.2)
F(/u T /ui)
Algunos estudios efectuados [Ref. 21] han demostrado que el factor R, depende de
la maxima demanda tolerable de ductilidad de desplazamiento, del periodo del
sistema estructural y de las caracteristicas del suelo en el emplazamiento de la
edificacion.

Para estructuras de periodo medio y largo, se ha probado que el cociente entre el
desplazamiento de una estructura ideal elastica y el desplazamiento de una
estructura con resistencia reducida es cercano a la unidad. Por tanto, para este
rango de periodos se puede demostrar que se cumple la siguiente relacion entre la
ductilidad de desplazamiento, u, y el factor R,:

R,=u (2.1.3)

Mientras que para estructuras de periodo corto, en la zona de aceleraciones del
espectro, asumiendo que la energia maxima que alcanza la estructura ideal elastica
es similar a la energia disipada por la estructura de comportamiento inelastico, se
obtiene la siguiente relacion:

R, =2u-1 (2.1.4)
Investigaciones realizadas por J. B. Merril [Ref. 14], sefialan que el criterio de iguales
desplazamientos puede ser aceptado para estructuras cuyo periodo fundamental, 7',
es mayor que 0.7 segundos, y propone las siguientes relaciones para todo el rango
de periodos:
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]+(/J—])W para 0<T7 <0.7seg. (2.1.5)

R/t
R, =u para T >0.7seqg. (2.1.6)
Estudios realizados por Miranda [Ref. 22], indican que el Factor de Reduccion de
Fuerzas Sismicas depende considerablemente de la relacion entre el periodo
fundamental de la estructura y el periodo predominante del suelo (7'/T ), sobre todo

en emplazamientos donde el suelo es muy blando.

Con respecto a Ry, es dificil de cuantificar, por lo que resulta complicado establecer
sus valores en los cédigos.

Los niveles de reduccién especificados en los cédigos sismicos, estan basados en
estudios tedricos y fundamentalmente en observaciones del desempefio de
diferentes sistemas estructurales durante eventos sismicos.

En la norma NTE-E.030 2003 el Factor de Reducciéon de Fuerzas Sismicas es
representado por R, con lo que el coeficiente sismico de este codigo queda definido
como ZUSC/R. Para su seleccion se debe tener en cuenta el tipo de sistema
estructural y el tipo de material con los que cuenta la estructura, y en caso de que
ésta no calificase como regular, se debe tomar un factor igual a los % de R.
Criterios similares son aplicados en las normas de Colombia [Ref. 1] y EEUU [Ref.
12 y 13] para la seleccion del factor R.

En los cédigos mexicanos [Ref. 26 y 30], se tiene un Factor de Comportamiento
Sismico, Q, que depende del tipo de material, del tipo de sistema estructural, y de la

regularidad del sistema tanto en planta como en elevacion, y varia entre 1y 4. El
Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas, Q', depende tanto de O, como también

del periodo fundamental de la estructura, 7', y del periodo que limita por la derecha
la plataforma horizontal del espectro, 7,, que es determinado de acuerdo al tipo de

suelo sobre el que se erige la estructura (ver Tabla A1.4 del Anexo 1). La Figura que
sigue muestra la variacion del factor Q’, para distintos suelos.
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Figura 2.1.3. Factor de Reduccion del cédigo de México para distintos tipos de suelo.

En el codigo de Turquia [Ref. 20], el factor de reduccion R, (T) depende tanto del

factor R, que se obtiene de acuerdo al sistema estructural y material del sistema,
como del periodo fundamental de la estructura, 7', y del periodo en el cual se
alcanza la plataforma horizontal del espectro de aceleraciones, T,, correspondiente

a los diferentes tipos de suelo (ver Tabla A1.5 del Anexo 1).

La Figura 2.1.4 muestra la variacion del factor R, (T), para distintos tipos de suelos.
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Figura 2.1.4. Factor de Reduccion del codigo de Turquia para distintos tipos de suelo.
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n el codigo chileno IpoS de Tactores de
denominados Factores de ModlflcaC/on de la Respuesta, que dependen del tipo de
sistema estructural y material. El primero, R, es aplicable s6lo al analisis estatico,
mientras que el segundo, R,, es solamente aplicable al analisis dinamico, y se utiliza

para el calculo del Factor de Reduccion Dinamico, R'", que depende asi mismo,
tanto del periodo del modo con mayor masa traslacional del sistema en la direccién
de analisis, como también del periodo predominante del movimiento del suelo, para
el cual se presenta la maxima aceleracion en el espectro (ver Tabla A1.2 del Anexo

1).

La Figura 2.1.5 muestra el factor de reduccion de fuerzas simicas del codigo chileno
en funcion del periodo fundamental de la estructura, para distintos tipos de suelo.
Vemos que el factor R”, puede llegar a tomar valores muy elevados para periodos
largos (entre 9 a 11), aunque en la practica esto no se da porque esto codigo
establece una fuerza minima, tanto para el disefio de los elementos estructurales,
como para el control de los desplazamientos laterales.

14.00 T T T T T
Muros de Concreto Armado ; 1 1 :
12.00 1 ‘ ‘ P .
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4.00 - i
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2009/ - R Suelo Ill: Grava o Arena No Saturada, Suelo Cohesivo
3 Suelo IV: Suelo Cohesivo Saturado
0.00 T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Periodo, T (seg.)

Figura 2.1.5. Factor de Reduccion del cédigo de Chile para distintos tipos de suelo.

2.1.6 Métodos de Analisis

2.1.6.1 Analisis Estatico

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas
horizontales actuando en los centros de masas de cada piso, en dos direcciones
ortogonales. Estas fuerzas se obtienen distribuyendo en cada nivel, la fuerza
cortante en la base de la estructura, calculada a partir de los parametros definidos
lineas atras. En este analisis no es necesario el calculo del periodo fundamental de
vibracion de una manera precisa, ya que los codigos establecen formulas
aproximadas para la estimacion del mismo.
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estructuras de poca altura y sin irregularidades en planta y/o elevacion.

2.1.6.2 Anaélisis Dinamico

En este tipo de analisis los cddigos permiten el Analisis Modal Espectral, y el Analisis
Tiempo — Historia, para cualquier edificacion. El primero de ellos es el mas utilizado
y consiste en la aplicacion de las fuerzas sismicas a la estructura, deducidas en
base a un espectro de aceleraciones.

Este método implica el uso simultaneo de modos de vibrar, pero en la mayoria de
coédigos se establece como requisito que se considere al menos un numero de
modos, tal que se garantice que el 90% de la masas efectivas de la estructura
participen en el calculo de la respuesta, para cada direccién horizontal principal. La
respuesta hallada para cada modo, debe ser combinada luego por algun criterio de
combinacion, como por ejemplo la combinacion cuadratica completa (CQC) o la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (RCSC). Este tipo de analisis es muy facil de
emplear hoy en dia con la ayuda de programas de computo.

2.1.7 Otras Consideraciones Importantes

Los cédigos estudiados establecen algunos aspectos adicionales que son
importantes para la eleccion de los parametros del céalculo de la demanda, y el tipo
de analisis. Entre algunas consideraciones tenemos:

2.1.7.1 Configuraciéon Estructural

Las estructuras se clasifican como irregulares o regulares, segun se tenga o no
algun tipo de irregularidad en elevacion o en planta. Los tipos de irregularidades que
podemos encontrar en elevacibn son piso blando, irregularidad en masa,
irregularidad geomeétrica vertical, discontinuidad en los sistemas resistentes, etc.
Mientras que en planta encontramos irregularidades del tipo torsional, esquinas
entrantes, discontinuidad del diafragma, entre otras.

2.1.7.2 Efectos de Torsion

En el calculo de la respuesta se debe considerar los efectos de torsidon que surgen
debido a la no coincidencia del centro de masas con el centro de rigideces en cada
piso. Para considerar este efecto, los reglamentos de disefio estudiados suponen
que esta excentricidad es igual a mas o menos el 5% de la dimension del edificio
perpendicular a la direccion de la accion de la fuerza sismica.

2.1.7.3 Efectos de Sequndo Orden o P-Delta

El efecto P-Delta ocurre por accion de la carga vertical que actua sobre una
edificacién, generando momentos adicionales debido al desplazamiento lateral
producido por el sismo. Este efecto por lo tanto, introduce una deflexion lateral
adicional en la estructura. Los codigos evaluan si este efecto debe ser considerado
mediante el coeficiente de estabilidad, que es la relacion entre el momento P—A,y
el momento en un nivel debido a carga lateral: ® = PA,/V.h, . Si el coeficiente de
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cuenta en el calculo de los desplazamlentos y si supera el valor de 0.3 la estructura

es potencialmente inestable y debera rigidizarse.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP i g;l_:_\éELF:‘S:IEAD

DEL PERU

Se define como Coeficiente Sismico al cociente entre la fuerza cortante basal y el
peso de la estructura.

Los coeficientes sismicos de los cédigos estudiados, se comparan de 4 formas: una
suponiendo comportamiento elastico, y las otras 3 considerando comportamiento
inelastico, con estructuras de concreto armado y sistemas estructurales de muros,
de porticos y dual, respectivamente.

Todas estas estructuras son de uso comun y se ubicaron en la zona de mayor
sismicidad del cédigo peruano, con una aceleracion de la roca igual a 0.4g, sobre
suelo rigido (salvo en uno de los casos para el Distrito Federal de México donde se
uso suelo blando por tratarse del caso mas desfavorable de dicho codigo). El factor
de reduccion de fuerzas sismicas tiene un valor igual a 1 para la comparacion
elastica, y para los otros 3 sistemas estructurales dicho factor fue elegido segun lo
especificado en cada cédigo.

En el Anexo 1 se presenta un resumen de los parametros y ecuaciones utilizados en
los codigos estudiados para obtener los coeficientes sismicos respectivos.

Como podemos ver en la Figura 2.2.1, los espectros elasticos de aceleraciones son
muy similares para la mayoria de codigos, salvo para México. El coeficiente sismico
elastico del IBC 2000 es el que alcanza un mayor valor con 1.20g, seguido por el de
la norma chilena con 1.10g. Los coeficientes sismicos elasticos de los codigos de
Peru, Colombia, Turquia y el UBC 1997 alcanzan un valor maximo igual a 1.00g, e
incluso los espectros de las normas peruana y el UBC 1997 son casi los mismos,
salvo por el tramo creciente al inicio del espectro del cédigo norteamericano.
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Figura 2.2.1 Coeficiente Sismico Elastico segun los codigos, para suelo rigido y edificaciones
comunes (el espectro del codigo peruano esta oculto por el del UBC 1997).
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muy inferiores a las de los demas codigos, por lo que es comprensible que los
factores de reduccion de dichas normas sean también de menor magnitud.

En la Figura 2.2.2 se muestran los coeficientes sismicos de disefio para un edificio
de sistema estructural conformado por muros de concreto.
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Figura 2.2.2 Coeficiente Sismico Inelastico segun los codigos, para suelo rigido, edificaciones
comunes y con sistema estructural conformado por muros de C.A.

Vemos que en la zona de periodos cortos, las demandas de los cédigos de Chile,
UBC 1997, Turquia y Perd son muy similares, mientras que las del IBC 2000 son
mayores y las de Colombia algo menores.

Caso aparte son los espectros de México, ya que para suelo rigido se aprecia que
las demandas del MOC-93 son bastante mayores que las de los codigos de los
demas paises, mientras que las de la NTCDS-96 son muy inferiores. Las
plataformas horizontales bastante amplias de los codigos mexicanos nos indican que
estos estan avocados a la proteccion de estructuras con periodos bastante largos,
sobre todo en el Distrito Federal.

En la zona de periodos largos, los coeficientes de disefio de los cddigos de Chile,
IBC 2000, Turquia, y Colombia alcanzan un valor minimo que se mantiene constante
con el incremento del periodo. Esto se debe a que dichos cddigos exigen que se
cumpla con un valor minimo de fuerza cortante en la base, inclusive para el calculo
de los desplazamientos laterales. Las mismas consideraciones son tomadas en el
coédigo mexicano, mientras que la norma peruana y el UBC 1997 no toman en
cuenta tales exigencias para la obtencion de desplazamientos.

En el Anexo 2 pueden encontrarse curvas similares para las estructuras

conformadas por poérticos de concreto y sistema estructural dual en las Figuras A2.1
y A2.2 respectivamente.
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Jesplazamientos Laterales y lolerancias

2.3.1  Procedimiento de Célculo de la Deriva y Tolerancias

El desplazamiento lateral relativo es la diferencia de los desplazamientos laterales
entre dos niveles consecutivos, producidos por la aplicacion sobre la estructura de
las solicitaciones sismicas y se determina como:

A, =0 -9, (2.3.1)
donde:

A,:  desplazamiento lateral relativo del nivel i .
0,,0,_,: desplazamientos laterales en los niveles i e i—1, respectivamente.

Estos desplazamientos laterales incluyen las deformaciones por traslacion directa y
translacion por torsidon, y de ser necesario deben considerarse también los efectos
de segundo orden o P-Delta.

El cddigo chileno establece sus tolerancias para los desplazamientos elasticos
obtenidos con solicitaciones sismicas reducidas. Sin embargo, los demas cédigos
establecen sus limites para los desplazamientos maximos inelasticos, que se
estiman amplificando los desplazamientos elasticos por un factor.

En el caso del cdodigo peruano el valor del factor de amplificacion de
desplazamientos es 0.75 R . El mismo principio siguen los codigos mexicanos, donde
el factor usado es Q'. EI UBC 1997 toma un factor igual a 0.7 R, mientras que el IBC

2000 tiene un factor de amplificacion de deflexiones C, que depende del tipo de

sistema estructural y material de la edificacién, y es menor que el factor de reduccion
de fuerzas sismicas R, siendo C,/I el factor final por el cual se amplifican los

desplazamientos, donde / es el factor de uso o importancia. El cédigo de Colombia
toma un factor de amplificacion de desplazamientos igual a R.

El reglamento de Turquia, considera los dos criterios sefialados lineas atras, para el
control de las derivas de entrepiso, mediante las formulas que aparecen en las
Tablas 2.2.1 y 2.2.2. Para el control de los desplazamientos inelasticos, se toma un
factor de amplificacion de desplazamientos igual al factor de reduccion, R (T ).

En las Tablas 2.2.1 y 2.2.2, se listan los criterios que tienen los cédigos presentados,
para establecer los limites de la deriva de entrepiso. Como podemos ver estos
limites dependen en algunos casos del material predominante de la estructura, de su
importancia o uso, y de su periodo fundamental o altura.
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Desplazamientos Esperados.

Pais Cédigo Criterio
Material Predominante A, /h,
) NTE Concreto Armado 0.007
Pera E-030 Acero 0.010
2003 Albafiileria 0.005
Madera 0.010
Material Predominante A, /h,
Colombia| NSR-98 Concreto reforzado, metalicas y de madera 0.010
Mamposteria 0.005
Los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las
MOC-93 |acciones sismicas, no excederan 0.006 veces la diferencia de elevaciones
Méxi correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de soportar
éxico . . . ) i
deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, o éstos estén
NTCDS-96 | separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios por sus
deformaciones. En tal caso, el limite en cuestién sera de 0.012.
Turquia SSBDA A /h £0.02
1997 ol
Periodo Fundamental A, /h,
UBC 1997 < 0.7 seg. 0.025
>0.7 seq. 0.020
. Grupo de Uso
Tipo de Estructura | i i
Edificios que no sean de muros de corte de albaiiileria
EEUU 0 muros y pérticos de albanileria, de 4 pisos o0 menos
con tabiques, cielos rasos, y paredes exteriores e |0.025|0.020|0.015
IBC 2000 |interiores que han sido disefiadas para recibir de una
manera adecuada las derivas de entrepiso.
Muros de corte de albanileria en voladizo. 0.010/0.010]0.010
Otros muros de corte de albanileria. 0.007 | 0.007 | 0.007
Muros y porticos de albanileria. 0.013]0.013]0.010
Otros tipos de estructuras. 0.020]0.015]0.010

Tabla 2.2.2. Limites de la Deriva de Entrepiso en los Cédigos que limitan los desplazamientos
obtenidos con las fuerzas reducidas.

Pais Cédigo Criterio
e El desplazamiento relativo entre dos pisos consecutivos, medido en el
centro de masas en cada una de las direcciones de analisis, no debe ser
mayor que la altura de entrepiso multiplicada por 0.002.
Chile NCh e El desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido
433.0196 en cualquier punto de la planta en cada una de las direcciones de analisis,
no debe exceder en mas de 0.001h al desplazamiento relativo
correspondiente medido en el centro de masas, en donde h es la altura de
entrepiso.
. SSBDA
Turquia |~ o57 A, /h; £0.0035
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Desplazamiento Esperado

Denominaremos Desplazamiento Esperado, DE, a los desplazamientos inelasticos
gue se estiman para una estructura analizada segun un cédigo determinado.

Si representamos a los desplazamientos obtenidos con fuerzas reducidas por Sdx,
entonces el desplazamiento esperado se calculara como:

DE =5d, -y (2.3.2)

donde y es el factor de amplificacion de desplazamientos elasticos de cada norma,
tal como se muestra en la tabla siguiente:

Norma v
Peru 0.75R

Colombia R

México 0’
Turquia Ra (T)
UBC 1997 0.7R
IBC 2000 Cy/1

Similarmente, si representamos a los desplazamientos obtenidos con fuerzas sin
reducir por, Sd, tendremos que:

DE =5d-K (2.3.3)

donde K se deduce de la tabla anterior, obteniéndose:

Norma K
Peru 0.75
Colombia 1.00
México 1.00
Turquia 1.00
UBC 1997 0.70
IBC 2000 C./(I'R)
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Analizados

A partir de los coeficientes sismicos hallados en el acapite 2.2, se obtienen los
espectros de desplazamiento, Sd, dividiendo los espectros de aceleraciones, Sa,

entre »*, siendo o la frecuencia circular de vibracion (w =2z /T).

La Figura 2.3.1 muestra los espectros de desplazamiento espectral, Sd, para
estructuras perfectamente elasticas.

80

— Pert Aceleracion de la Roca = 0.4g

—— Chile (Sd sin amplificar) Suelo Rigido

701 Colombia Factor de Uso = 1

México MOC - 93 (Suelo Rigido) Estructura Perfectamente Elastica

60 - México NTCDS - 96 (Suelo Rigido)
México NTCDS - 96 (Suelo Blando)

—— Turquia

—e— EEUU - UBC 1997

—— EEUU - IBC 2000

50

40

30 ~

20 +

Desplazamiento Espectral Sd (cm)

0 #-ass = T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo T (seg.)

Figura 2.3.1 Desplazamiento Espectral, Sd, segun los distintos cédigos, obtenido utilizando un factor
de reduccion de fuerzas sismicas igual a 1, (el espectro peruano se encuentra oculto por el del UBC
1997).

Podemos observar que los desplazamientos del UBC 1997 y del cédigo del Peru son
practicamente los mismos, debido a que como vimos en la Figura 2.2.1 los espectros
del coeficiente sismico elastico de ambas normas son iguales, salvo para periodos
inferiores a los 0.08 segundos donde el coeficiente sismico del codigo
norteamericano es menor al del cdédigo peruano, obteniéndose por esa razon
mayores desplazamientos para el reglamento de nuestro pais en esa zona del
espectro.

En la misma figura podemos apreciar que en la zona de periodos cortos (mas o
menos hasta 1 segundo de periodo) los desplazamientos obtenidos con el IBC 2000
y el cédigo de Colombia son los mayores. Mientras que para la zona de periodos
largos los mayores desplazamientos se obtienen con los cédigos de Turquia, el
MOC-93 de México y la NTCDS-96 de México para suelo blando, para periodos
comprendidos entre los 1.25 y 2.25 segundos.

En el caso de la NTCDS-96 de México para suelo blando, a partir de los 1.8

segundos de periodo, se alcanza un valor maximo de desplazamiento espectral, el
cual se mantiene constante para periodos mayores. Esto se debe a que a partir de

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP i ER'-P&ESEE’AD

DEL PERU

0s 1.8 segundos empieza la rama del espectro de aceleraciones, la
cual es funcion de 1/T" , siendo r un factor que depende del tipo de suelo, y que
en este caso esigual a 2, por lo cual al dividirse el espectro de aceleraciones por la
frecuencia circular de vibracion elevada al cuadrado,(27/T)*, el valor de los
desplazamientos se hace constante.

Las Figura 2.3.2 presenta los espectros de desplazamiento esperado, DE, para las
estructuras de muros de concreto armado.

80

— Pert Aceleracion de la Roca = 0.4g
—— Chile (Sd sin amplificar) Suelo Rigido
701 Colombia Factor de Uso = 1
México MOC - 93 (Suelo Rigido) Muros de C.A.

[o)]
o
I

México NTCDS - 96 (Suelo Rigido)
México NTCDS - 96 (Suelo Blando)
—— Turquia
—e— EEUU - UBC 1997
—— EEUU - IBC 2000

[é)]
o
I

N w
o o
! !

Desplazamiento Esperado, DE (cm)

0 Y 7 .V 7 :‘ ‘ T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 Jeo 4
MM,

Figura 2.3.2 Espectros de Desplazamiento Esperado, DE, segun los distintos codigos, para
edificaciones con sistema estructural de muros de concreto armado. (Los desplazamientos
espectrales, Sd, del cédigo de Chile no han sido amplificados).

Con respecto a los desplazamientos obtenidos empleando la norma peruana,
podemos decir que son muy similares a los que se obtienen con el UBC 1997,
aunque algo mayores debido a que a pesar de que ambos codigos tienen
practicamente el mismo coeficiente sismico elastico, los desplazamientos obtenidos
con la norma peruana y el UBC 1997 se amplifican por 0.75 y 0.7 veces su factor de
reduccién, respectivamente.

El espectro de desplazamientos del cddigo chileno se muestra sin amplificar en la
Figura 2.3.2, ya que los limites de la deriva de entrepiso de ese codigo se refieren a
dichas deflexiones. A pesar de eso, ndétese como a medida que aumenta el periodo,
el espectro de desplazamientos de Chile se acerca al de los cédigos peruano, UBC
1997 y la NTCDS-96 de México para suelo rigido, cuyos espectros si estan
amplificados.

En el Anexo 2, se muestran los espectros de desplazamientos para las estructuras

de concreto conformadas por porticos y sistema estructural dual en las Figuras A2.3
y A2.4, respectivamente.
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espectrales, Sd obtenldos con la norma peruana y con los demas cddigos

empleados.
2.00
1.80
1.60 -
1.40
;
a 1.20 frﬁm‘
© /
? 100 |/ WA
X [ D\\
» 0.80 4
<
< 060 | \‘A
(75) e S S
0.40 -
0.20
000 T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo T (seg.)
== Sd Perti / Sd Peru —— Sd Chile / Sd Peru
Sd Colombia / Sd Pert Sd México MOC - 93 (Suelo Rigido) / Sd Pert
Sd México NTCDS - 96 (Suelo Rigido) / Sd Peru Sd México NTCDS - 96 (Suelo Blando) / Sd Peru
——— Sd Turquia / Sd Pertu —a— Sd EEUU UBC 1997 / Sd Peru
—a— Sd EEUU IBC 2000/ Sd Perti

Figura 2.3.3. Comparacion entre los desplazamientos espectrales, Sd, segtn la norma peruana NTE-
E.030 (2003) y los demas codigos, para la estructura de comportamiento ideal elastico.

Para la estructura ideal elastica los desplazamientos del UBC 1997 son iguales a los
de la norma peruana a partir de los 0.08 segundos. Esto era de esperarse, ya que
vimos en la Figura 2.2.1 que los coeficientes sismicos elasticos de ambos cédigos
eran iguales a partir de dicho periodo.

Asi mismo, hasta los 0.4 segundos de periodo los desplazamientos de la norma de
Chile varian entre 0.5 a 1.1 veces los de la norma peruana, mientras que los de
Turquia llegan a ser de la misma magnitud que los de nuestro codigo. Mientras
tanto, los de Colombia varian entre 0.5 hasta un valor igual que los del reglamento
peruano. Los desplazamientos del IBC 2000 son 1.2 veces los del cédigo peruano
en esta zona del espectro y los del MOC-93 de México para suelo rigido son 0.5
veces los de la norma peruana.

Mas o menos a partir de los 0.5 segundos los desplazamientos de la norma
colombiana se hacen constantes hasta un periodo igual a 2.4 segundos, y son 1.2
veces los obtenidos con el cédigo peruano. Después de los 2.4 segundos los
desplazamientos del codigo colombiano se hacen cada vez mayores.

A partir de los 0.4 segundos los desplazamientos del codigo de Turquia se hacen
cada vez mayores y varian entre 1 a 1.5 veces los del codigo peruano.

Para los cédigos de México, los desplazamientos del MOC-93 son mayores que los
del Peru a partir de los 1.1 segundos. Los desplazamientos de la NTCDS-96 para
suelo blando son mayores que los de la norma peruana a partir de 1 segundo de
periodo, llegando a ser hasta 1.8 veces los del cédigo peruano para un periodo de
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desplazamlentos del codigo peruano son cada vez mayores con el incremento del
periodo, los del codigo mexicano se mantienen constantes. La NTCDS-96 para suelo
rigido, arroja valores que son del orden de 0.5 veces los del cédigo peruano para
periodos largos.

A partir de los 0.5 segundos de periodo, la relacidon de desplazamientos del IBC
2000 con los de la norma peruana se hace practicamente constante con un valor
aproximado de 1.17.

En la Figura 2.3.4, se presenta la relacion que existe entre los Desplazamientos
Esperados obtenidos con la norma peruana y los que se obtienen con los demas
cédigos analizados para la estructura conformada por muros de concreto armado.

3.50
3.00 +
= 2.50 -
8
a
W 200 -
Q
\><
o 19| }m/—
<
Q
g 1.00 ~ m/__
0.50 - A////,
0.00 T T T T T
0.00 0.50 1.00 _ 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo T (seg.)
=== Sd Perti / Sd Pert —— Sd Chile / Sd Pert
Sd Colombia / Sd Peru Sd México MOC - 93 (Suelo Rigido) / Sd Pert
Sd México NTCDS - 96 (Suelo Rigido) / Sd Pert Sd México NTCDS - 96 (Suelo Blando) / Sd Peru
——— Sd Turquia / Sd Perti —a— Sd EEUU UBC 1997 / Sd Pert
—— Sd EEUU IBC 2000/ Sd Pert

Figura 2.3.4. Comparacion entre los Desplazamientos Esperados segtn la norma peruana NTE-E.030
2003 y los demas cédigos analizados, para la estructura de muros de concreto. (Los desplazamientos
del codigo de Chile no han sido amplificados).

En general se aprecia que los desplazamientos obtenidos con el IBC 2000, y los
cédigos de Colombia y Turquia son mayores que los del cédigo peruano. A partir de
los 0.08 segundos los desplazamientos del UBC 1997 son aproximadamente 0.9
veces los de la nhorma peruana.

Los desplazamientos de los codigos mexicanos MOC-93 y NTCDS-96 para suelo
blando son mayores que los de Peru para periodos mayores a los 0.6 y 0.75
segundos, respectivamente.

En el Anexo 2, se muestran graficas similares para las estructuras de concreto
conformadas por pérticos y sistema dual (Figuras A2.5 y A2.6, respectivamente).
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Capitulo 3

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS DEMANDAS DE RIGIDEZ DE LOS CODIGOS
DE DISENO SISMORRESISTENTE

Es dificil efectuar una comparacion entre las demandas de rigidez que imponen los
cbdigos de diseno sismico, debido a las diferencias existentes tanto en los valores
limites de la deriva, como en los procedimientos de calculo del desplazamiento
lateral.

Otro factor que dificulta la comparacién es que mientras la mayoria de los cédigos
limitan los maximos desplazamientos inelasticos, otros lo hacen con los
desplazamientos elasticos directamente obtenidos con las fuerzas reducidas, como
en el caso del codigo de Chile [Ref. 11].

3.1 Metodologia General de Trabajo

Tomando en cuenta las diferencias entre los cédigos de disefio sismorresistente en
cuanto al calculo y los limites del desplazamiento lateral, se desarrollé un indice para
cuantificar qué tan rigurosos son estos reglamentos en el control de las derivas.

Se ha denominado a este indicador, indice de Rigurosidad, L.R., y se calcula como el
cociente entre la deriva maxima calculada con las fuerzas que estipula un
determinado cddigo, y la deriva limite correspondiente a dicho cddigo; es decir:

_ Deriva Maxima Calculada

IR (3.1.1)

Deriva Limite

Si pensamos en el I.R. como un calificativo que otorga una estructura al cédigo con
el que se analiza, tendremos que valores pequefios de este indice seran otorgados a
cbdigos poco exigentes, mientras que valores mayores pero menores que 1, seran
los que se otorguen a otros mas exigentes. Valores mayores que 1 para el LR,
indican que el cédigo es tan riguroso que la estructura no satisface sus exigencias.

Para evaluar las exigencias de otros codigos respecto al cédigo peruano se propone
un Indice de Rigurosidad Relativo, I.R.., ..o, €l cual se calcula como:

LR sy
LR

*“ M PERU

(3.1.2)

LR pyyarvo =
Siel I.R.;, .o €S mayor que 1, entonces el codigo del pais correspondiente es mas
riguroso que el codigo peruano en el control de los desplazamientos laterales.

Para comparar las exigencias de los codigos en base a los indices propuestos, se
emplearon dos procedimientos:

El primero, mediante el andlisis de 5 edificios de concreto armado de distintas
alturas, que satisfacen los limites de la deriva del codigo peruano.
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En ambos casos se consideraron edificaciones de uso comun ubicadas en zonas de
sismicidad comparables a la costa peruana.

Con los dos procedimientos se obtienen curvas para los indices de rigurosidad en
funcién del periodo, para cada uno de los cédigos estudiados.
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Se analizaron 5 edificios comunes de sistema dual de concreto armado con diferente
altura, ubicados en zonas de sismicidad de cada pais comparables a la costa
peruana.

En todos los edificios se calcularon los desplazamientos laterales resultantes de la
aplicacién de las demandas de cada codigo. Luego se calcularon los IR e
LR rerativo, Y S€ obtuvieron curvas en funcion del periodo.

El modelo original de los edificios fue proporcionado gentilmente por el Ingeniero
Antonio Blanco Blasco. Se trata del Edificio Plaza Tres, proyectado a construirse en
la interseccién del Jr. Choquehuanca con la Av. Camino Real.

3.2.1 Caracteristicas de los Edificios

El modelo original del Edificio Plaza Tres, con 20 pisos y alturas de entrepiso de 3.45
m, se usé directamente. La Figura 3.2.1 muestra la planta tipica y la distribucion de
los elementos estructurales.

Las estructuras poseen vigas con un peralte que varia entre 0.50 y 0.81 m y cuyo
ancho esta entre 0.30 y 0.81 m. Las columnas son cuadradas de 0.90 x 0.90 m, y las
placas tienen espesores entre 0.30 a 0.81 m. La distribucién de los elementos
estructurales en planta y sus respectivas dimensiones se pueden apreciar en la
Figura 3.2.1. Para mayor detalle de la arquitectura y de la estructura, referirse al CD
adjunto.

Para los otros 4 edificios de 4, 8, 12 y 16 pisos, se uso la misma planta y distribucion
de elementos con el fin de cubrir el rango de periodos, a pesar de que las
dimensiones de columnas y placas, resulten irreales para los edificios de 4 y 8 pisos.

PLANTA TIPICA

Vigas:
V-1: 0.60x0.81m.
V-2: 0.50x0.81m.
V-3: 0.60 x 0.50 m.
V-4: 0.60x0.81m.
V-5: 0.30x0.87m.
V-6: 0.50x0.81m.
V-7: 0.40x0.81m.
V-8: 0.60 x 0.50 m.
V-9: 0.65x 0.50 m.
V-10: 0.40 x 0.50 m.
V-11:0.81 x 0.565 m.

30.20

Columnas:
C-1: 0.90 x 0.90 m.

Placas:
P-1: t=0.40m.

P-2: t=0.30m.
P-3: t=0.81m.
P-4: t=0.65m.

c—-1 V-1 c-1 c—1
J[—7.28*h3.27ﬁt—4.55‘1(—4.55‘r527#—7.28
10.5 910 10.55

o 30.20

X' Figura 3.2.1. Planta Tipica de los 5 edificios analizados
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viogelo

Se utiliz6 un modelo tridimensional de comportamiento elastico con tres
coordenadas dinamicas por nivel, dos traslacionales y una rotacional en el centro de
masas. Para estimar el peso por nivel se asumio un valor de 1 ton/m? en todos los
pisos.

Se consideraron deformaciones por flexion, fuerza cortante y carga axial en los
elementos. En el analisis se asumid que los elementos estructurales no presentan
fisuramiento; es decir, no se consideraron factores que disminuyan las propiedades
de la seccién de los elementos estructurales.

Los apoyos de los edificios se modelaron como empotramientos perfectos.

Se asumié para el concreto un médulo de elasticidad E = 2.2 x 10° ton/m? y un
modulo de Poisson v = 0.15.

Para considerar los efectos de torsion accidental, los centros de masas de cada nivel
fueron desplazados en planta en ambas direcciones, una distancia igual a la
especificada por cada cadigo.

3.2.3 Anadlisis Efectuado

Se llevé a cabo un analisis dinamico de superposicién espectral. Para tal efecto, las
estructuras analizadas fueron sometidas a los espectros de cada cddigo, actuando
independientemente en las dos direcciones principales, definidas por los ejes X e Y
(Figura 3.2.1).

Como se senala en la norma peruana y en el UBC 1997, en la construccién de los
espectros de dichos reglamentos no se tuvo en cuenta el valor minimo del cortante
basal requerido para garantizar una resistencia minima de la estructura. Sin
embargo, en los demas codigos analizados si se considerd el valor minimo de la
fuerza cortante en la base tal como lo exigen dichos cddigos, para el calculo de las
deflexiones laterales.

El analisis se efectud utilizando solicitaciones sismicas reducidas con modelos de
comportamiento elastico.

Luego, en base a los resultados de este analisis elastico se estimaron los
desplazamientos inelasticos empleando las recomendaciones de cada codigo, salvo
en el caso del cédigo chileno donde los limites se establecen para los
desplazamientos asociados a las fuerzas reducidas.

Para el calculo de la respuesta, se utilizdé el criterio de combinacién cuadratica
completa de valores (CQC) con 5% de amortiguamiento.

Con fines de calculo se utilizo el programa de codmputo ETABS Nonlinear Version 8.
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Para la eleccién de los parametros utilizados en la construccién de los espectros, se
supuso que las estructuras en estudio se ubican en una zona de alta sismicidad, con
una aceleracion de la roca igual a 0.4g y sobre suelo rigido (salvo en uno de los
casos de México donde se utilizé suelo blando por tratarse del caso mas critico en el
Distrito Federal).

Asi mismo, se trata de edificaciones de uso comun con sistema estructural dual que
no presentan problemas de irregularidad tanto en planta como en elevacién. En la
Tabla 3.2.1 se aprecia un ejemplo de los parametros utilizados para la construccién
de los espectros de los codigos de Peru y Chile. Los parametros de los demas
codigos pueden encontrarse en la Tabla A3.1 del Anexo 3.

Tabla 3.2.1. Parametros utilizados para la construccion de los espectros de los codigos de Perud y

Chile.
Pais Cédigo Parametro Variable Valor Observaciones
- Aceleracion de la Roca V4 0.40 Zona 3
. NTE - E.030] Parametros del Suelo S 1.00 Suelo Rigido
Peru 2003 To 0.40
Factor de Uso ) 1.00 Edificio de Uso Comun
Factor de Reduccion R 7.00 Sistema Dual de Concreto
Aceleracion de la Roca A, 0.40 Zona 3
S 1.00
Chile NCh Parametros del Suelo Ty 0.30 Suelo Rigido
433.0f96 p 1.50
Factor de Uso / 1.00 Edificio de Uso Comun
Factor de Reduccion Ry 11.00 Sistema Dual de Concreto

3.2.5 Espectros de Analisis

A partir de los parametros seleccionados, se construyeron los espectros de
aceleraciones correspondientes a cada uno de los cdédigos que son objeto del
presente estudio, cuyas ecuaciones se presentan en las Tablas A1.1 a la A1.7 del
Anexo 1. En la Tabla 3.2.2. se muestran las ecuaciones de los espectros de
aceleraciones de los cédigos de Peru y Chile. En la Tabla A3.2 del Anexo 3, se
presenta un resumen de los espectros de disefio de los demas cddigos.

Tabla 3.2.2. Espectros de Aceleraciones de los codigos de Peru y Chile.

Pais Cédigo Espectro Observaciones
| NTE-E.030 _ZUcs s .
Pert 2003 S, = Tg Cc=25 pe : C<25
P
T
1+ 4.5(;}
. NCh 1y _ 0 " ™
Chile | 443 Oton S, = 2 8 a= oy R'=1+ Tl
| OIOTO +—
T, 0
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nlas Figuras 3.2.2'y podemos apreciar 0S espectros de aceleracion para [0S
edificios de concreto armado con sistema dual de 4 y 20 pisos. Graficos similares
pueden encontrase en las Figuras A2.7 a la A2.9 del Anexo 2 para las estructuras de
8,12,y 16 pisos.

0.30
Aceleracion de la Roca = 0.4g Peri, R=7
-a Suelo Rigido —x— Chl:le, R" =43 (Dir_eccit_ép X-X)
N 0.25 Factor de Uso = 1 —— gh;le, 5 = 2,.158(D/recaon Y-Y)
o 0.25 - ; olombia,
K] gg%’(’)a dg”f’ j.fosC'A' México MOC - 93 (Suelo Rigido), Q =
“;" X P México NTCDS - 96 (Suelo Rigido), Q =
' México NTCDS - 96 (Suelo Blando), Q =3
o 0.20 - —— Turquia, R=7
E —=— EEUU - UBC 1997, R=8.5
o —=—EEUU - IBC 2000, R = 8
2 0.15
g0
{
N | feesses
9 0.10 4
< 4
Q2
—y
) 1
-
S 0.05
o
O e
0.00 T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo T (seg.)
Figura 3.2.2. Coeficiente Sismico Inelastico para el Edificio de 4 pisos.
0.30
Aceleracion de la Roca = 0.4g —Pert, R=7
3 Suelo Rigido —— Chile, R" = 10.14 (Direccion X-X)
& 025 Factor de Uso = 1 — gh;le, bR = ,11?0- 7; (Direccion Y-Y)
o 0.25 : olombia,
K] gg;ec’:)a dg“;é dfsgéA' México MOC - 93 (Suelo Rigido), Q =
= p México NTCDS - 96 (Suelo Rigido), Q =
ol México NTCDS - 96 (Suelo Blando), Q =3
D 0.20 + Turquia, R =7
E —s— EEUU - UBC 1997, R=8.5
o —— FFUU - IBC 2000, R = 8
O
—
g
N4
(%)
2
i~
R
O
&S
('Y
o
(&)
0.00 T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo T (seg.)

Figura 3.2.3. Coeficiente Sismico Inelastico para el Edificio de 20 pisos.
Se observa la gran influencia que tiene la altura de la estructura en el espectro del

coédigo de Chile, debido a que su factor de reduccién de fuerzas sismicas es
dependiente del periodo del modo de mayor masa traslacional en la direccién de
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3.2. 2) es casi el doble que el espectro para el edificio de 20 pisos (Figura 3.2.3). Esta
diferencia influye en el calculo de los desplazamientos elasticos para los cuales el
cbdigo chileno establece los valores limites.

Debido a la diferencia de periodos en cada direccion, segun el cédigo de Chile se
tiene dos espectros, uno para cada una de las direcciones principales de analisis.

En el caso de los espectros de los demas cédigos, éstos son los mismos para los 5
edificios analizados en ambas direcciones.

3.2.6 Resultados Obtenidos del Analisis de Combinacion Espectral

A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos del analisis de
los 5 edificios. Para mayor detalle de los calculos y los resultados obtenidos,
referirse a los Anexos 2 y 3 o al CD adjunto.

3.2.6.1 Modos y Frecuencias

Como se muestra en la Figura 3.2.4, en todos los edificios analizados los periodos
fundamentales fueron mayores en la direcciéon Y-Y, lo que indica que esta direccion
es la mas flexible.

3.00

@ Direccion X-X
250 4 2.48

W Direccién Y-Y

N

o

o
!

1.85

1.63

1.27

Periodo, T (seg.)

0.50 + 0.37
0.29

0.00

4 8 12 16 20
No. Pisos

Figura 3.2.4. Periodos obtenidos en las direcciones X-X e Y-Y para los 5 edificios analizados.

3.2.6.2 Desplazamientos

En cada uno de los edificios analizados se obtuvieron los maximos desplazamientos
esperados, DE, definidos en el acapite 2.3.2.

La Figura 3.2.5, muestra las deformadas del edificio de 20 pisos obtenidas con cada
uno de los cédigos, para la direccion mas flexible.
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Piso No.

—— Pert
—— Chile (Desplazamientos sin amplificar)
Colombia

México MOC - 93 Suelo Rigido

México NTCDS - 96 Suelo Rigido
México NTCDS - 96 Suelo Blando

—— Turquia
—=— UBC 1997
—— IBC 2000
O hd T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Maximo Desplazamiento en la Direccion Y-Y (cm)

Figura 3.2.5. Maximos Desplazamientos Esperados calculados en el edificio de 20 pisos. (Los
desplazamientos del cédigo de Chile no han sido amplificados).

Se observa que los desplazamientos obtenidos con el IBC 2000 son los mayores,
seguidos por los de Turquia, MOC-93 de México y NTCDS-96 de México en suelo
blando y Colombia. Luego estan los de Peru, UBC 1997 y NTCDS-96 de México en
suelo rigido. Los desplazamientos del codigo de Chile se muestran sin amplificar.

La Figura 3.2.6 muestra las distorsiones angulares calculadas para el edificio de 20
pisos en la direccidon mas flexible.

20

18 A

16

14 4

Piso No.
>

2] /

0 ‘l — T T T T T T T T T T T T T

000 010 020 030 040 050 060 070 0.80 090 1.00 1.10 1.20 130 140 150
Deriva en la Direccion Y-Y (%)

Peru —— Chile (Derivas sin amplificar)

Colombia México MOC - 93 Suelo Rigido

México NTCDS - 96 Suelo Rigido México NTCDS - 96 Suelo Blando
—X%— Turguia (Derivas sin amplificar) Turquia JDerivas amplificadas)
—s— UBC 1997 —=—1IBC 200

Figura 3.2.6. Maximas Distorsiones Angulares calculadas en el edificio de 20 pisos.
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2000 son las mayores y casi 3 veces las que se obtienen con el codigo peruano.
Luego estan las de Turquia y las del cédigo mexicano MOC-93 que son del orden de
2 veces las de nuestro codigo. Les siguen las de la NTCDS-96 de México para suelo
blando, Colombia, Peru, UBC 1997, y NTCDS-96 de México para suelo rigido.

Las derivas de Chile se muestran sin amplificar ya que los limites de ese cédigo
corresponden a este tipo de valores.

Los limites del cddigo de Turquia se refieren a las derivas amplificadas y sin
amplificar por lo que se calcularon y graficaron ambas.

La Figura 3.2.7 muestra los desplazamientos esperados obtenidos en la azotea de
los 5 edificios analizados con los cédigos de los distintos paises.

80.00
© —— Peru
=~ —— Chile (Desplazamientos Elasticos sin amplificar)
S T 7000 - Colombia
. O MEXICO, MOC-93 (S. Rigido)

W < MEXICO, NTCDS-96 (S. Rigido)
Q > 60.00 - MEXICO, NTCDS-96 (S. Blando)
S > —— TURQUIA, SSBDA 1997
T = —=— EEUU, UBC 1997
8 G 50.00 { | _—— EEUU, IBC 2000
[Tl
% )
W .2 4000

Q
s
3 % 30.00 -
g
T O 20.00
o A
S8
) i
@ <T 10.00
Q

0.00 I T T T T T T T T T T T
0.00 020 040 060 080 1.00 120 140 160 180 200 220 240 260
Periodo, T (seg.)

Figura 3.2.7. Desplazamientos Esperados, obtenidos en la Azotea para los 5 edificios analizados con
los cddigos en estudio. (Los desplazamientos elasticos del codigo de Chile no han sido amplificados).

Se observa que se originan curvas similares a las de los espectros de
desplazamiento esperado (Fig. 2.3.2), pero con valores que son del orden de 1.3 a
1.6 veces mayores, lo cual era de esperarse por tratarse de estructuras de varios
grados de libertad.

Hasta aproximadamente los 1.3 segundos de periodo los maximos desplazamientos
se dan con los codigos de Turquia y Colombia. Entre los 1.2 y 1.9 segundos los
maximos desplazamientos se obtienen con la NTCDS-96 de México para suelo
blando, mientras que para valores superiores a los 1.9 segundos, se obtienen
mayores desplazamientos con el IBC 2000, tal como vimos para el edificio de 20
pisos cuyo periodo fundamental es aproximadamente 2.5 segundos.
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a
los ed|f|C|os anallzados en funcioén da su periodo fundamental de vibracion.

1.40

—— Peru
—— Chile (Derivas Elasticas sin amplificar)

—\e\ 1.20 Colombia
AN MEXICO, MOC-93 (S. Rigido)
NS MEXICO NTCDS-96 (S. Rigido)
c \ MEXICO NTCDS-96 (S. Blando)
S 1.00 4| —¢ Turquia (Derivas sin amplificar)
o S ——— Turquia (Derivas amplificadas)
SN —=— UBC 1997
< O ——IBC 2000
< 8 0.80 -
o5
»Q
o8 0.60 -
S~
Qo

O 0.40 -
£ 2
— Q
~>< () /
8 35020
S

w

0.00 T = T T T T T T T T T T T

000 020 040 060 080 100 120 140 160 1.80 200 220 240 260
Periodo, T (seg.)

Figura 3.2.8. Maximas Distorsiones Angulares obtenidas para los 5 edificios analizados con los
codigos en estudio.

Se aprecia que para periodos de hasta 1 segundo las maximas distorsiones
angulares de entrepiso se obtienen con el cédigo de Colombia, para luego ser
superadas por las del codigo de Turquia. A partir de los 1.2 segundos, las
distorsiones angulares de la NTCDS-96 de México para suelo blando son las
mayores hasta mas o menos los 2 segundos de periodo. Después de los 2
segundos las distorsiones angulares del IBC 2000 son las de mayor magnitud.

Como vemos en la Figura 3.2.8, en casi todos los edificios se cumple con los limites
de las derivas de entrepiso establecidos en cada codigo (Tablas 2.2.1 y 2.2.2)
excepto en el caso de Chile para el edificio de 20 pisos, ya que la deriva maxima
obtenida (0.26%) supera el valor limite de dicho reglamento (0.2%). Para cumplir con
los requerimientos del codigo chileno, habria que rigidizar la estructura.
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La Tabla 3.2.3 presenta los maximos valores del I.R. obtenidos para el edificio de 20

pisos. En el Anexo 3 se presentan los resultados para los demas edificios, en las
Tablas A3.12 y A3.13.

Tabla 3.2.3. Valores Maximos del I.R. para el edificio de 20 pisos analizado con las normas
estudiadas. (T = 2.48 seg.)

o Deriva Deriva
Codigo Limite (%) | Méxima (%) LR.
Peru 0.70 0.485 0.693
Chile 0.20 0.258 1.290 — LR.vix
Colombia 1.00 0.803 0.803
México MOC-93 (S. Rigido) 1.20 1.009 0.840
México NTCDS-96 (S. Rigido) 1.20 0.358 0.723
México NTCDS-96 (S. Blando) 1.20 0.868 0.723
Turquia (Derivas sin amplificar) 0.35 0.146 0.418
Turquia (Derivas amplificadas) 2.00 1.024 0.512
UBC 1997 2.00 0.453 0.226 — LR.yin
IBC 2000 2.00 1.398 0.699

Como podemos ver en esta Tabla, el mayor valor del .R. corresponde al codigo de
Chile y es mayor que 1 (como indicamos, el edificio de 20 pisos no cumple con el
limite de la deriva de la norma chilena). El menor valor del IL.R. se obtuvo para el
UBC 1997.

En la Figura 3.2.9 se presentan curvas de los /.R., en funcion del periodo de mayor
masa traslacional, obtenidas para la direccion menos rigida de los edificios (Y-Y).

1.4
—— Peru
—— Chile
121 Colombia
. México MOC -93 (S. Rigido)
x MEXICO, NTCDS-96 (S. Blando)
~ MEXICO, NTCDS-96 (S. Blando)
S 1.0-m Turquia (Derivas sin amplificar) we= o= = - . .
© —— Turquia (Derivas amplificadas)
S —s=— EEUU, UBC 1997
» —— EEUU, IBC 2000
o 0.8 -
b
S
D
x 0.6
()
T
o |
O 0.4
2 -
\— _— R
0.2 ///
0-0 T T T T T T T T T T T T

000 020 040 060 08 100 120 140 160 180 200 220 240 2.60
Periodo, T (seg.)

Figura 3.2.9. Comparacion de los I.R., para los 5 edificios analizados con los cédigos en estudio.

Las curvas muestran que para periodos de hasta 0.45 segundos la norma peruana
es la mas rigurosa. Luego de los 0.45 segundos la norma de Colombia pasa a tener
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y
NTCDS-96 de MeX|co para suelo blando pasa a ser la de mayor rlgur03|dad Luego
de los 1.9 segundos el codigo de Chile pasa a ser el mas riguroso en el control de
las derivas.

La Figura 3.2.10, muestra curvas de los LR.reramivo al codigo peruano vigente (NTE-

E.030 2003)
2.0
=|.R.Perd/ I.R.Peru
—— LR.Chile/ I.R.Pert
1.8 1 L.R.Colombia/ I.R.Pert
I.R.México Moc - 93 (S. Rigido)/ I.R.Peru
16 4 I.R.México NTCDS - 96 (S. Rigido)/ I.R.Peru

I.R.México NTCDS - 96 (S. Blando)/ I.R.Pert
—»*— LR.Turquia (Derivas sin amplificar)/ I.R.Peru

—— LR.Turquia (Derivas amplificadas)/ I.R.Peru
—=— .LR.UBC 1997/ |.R.Peru
—— L.R.IBC 2000/ I.R.Peru

N
~
L

-
N
!

o o
2] o)
! !

L.R. pais x/ L.R. pery

0.2 1

0.0 T T T T T T T T T T T T
0.00 020 040 060 08 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Periodo, T (seg.)

Figura 3.2.10. Indices de Rigurosidad Relativos, I.R.rera1ivo, @ la norma peruana (NTE-E.030 2003),
para los 5 edificios analizados con los codigos en estudio.

Para periodos inferiores a los 0.45 segundos la norma peruana es la de mayor I.R.,
para luego ser superada por la norma colombiana, la cual llega a ser
aproximadamente 1.15 veces mas rigurosa que nuestra norma a partir de los 0.7
segundos.

El I.R., ;o de la NTCDS-96 de México para suelo blando alcanza un valor de 1.4
para un periodo de 1.8 segundos. Luego de este periodo el I.R,, ., del codigo

mexicano empieza a decaer debido a que a partir de ese periodo los
desplazamientos espectrales de dicho reglamento se hacen constantes, mientras
que los del codigo peruano son cada vez mayores. El codigo mexicano MOC-93 en
suelo rigido es mas riguroso que nuestro cédigo a partir de los 1.75 segundos de
periodo. El 1.R;;, ,;vo de la NTCDS-96 de México para suelo rigido varia entre 0.1 a

0.43 para periodos de hasta 2.5 segundos

Para el cédigo de Chile se aprecia que este es el mas riguroso a partir de los 1.9
segundos. Asi mismo, se observa que entre los 0.3 segundos y los 0.7 segundos su
I.Ry, .o cae desde 0.8 hasta 0.5. A partir de los 1.3 segundos, el codigo de Chile

es cada vez mas riguroso que nuestro cédigo a medida que aumenta el periodo.
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constante de 0.45 entre los I.R. de Ia norma peruana y del IBC 2000. A partir de los
2.5 segundos el IBC 2000 es mas riguroso que nuestro cadigo.

Los I.R;. .o de Turquia varian entre 0.47 a 0.75 para el caso con desplazamientos
amplificados, y entre 0.38 a 0.6 para el caso con desplazamientos sin amplificar.

El'  I.R., o del UBC 1997 varia entre 0.25 a 0.3 hasta mas o menos los 0.7

segundos, lo cual se debe a que para periodos menores a los 0.7 segundos, el limite
de la deriva de entrepiso para el cédigo norteamericano es 2.5%, disminuyendo
luego a 2% para periodos mayores a los 0.7 segundos. Luego de los 0.7 segundos
la relacién se mantiene constante con un valor de 0.3.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T ER'-}‘&E,_'}ETAD

DEL PERU

Es posible comparar la rigurosidad de los codigos en el control de los
desplazamientos, no solo mediante casos puntuales como los 5 edificios
previamente estudiados, sino también a lo largo de rangos continuos de periodos,
mediante curvas espectrales, tal como se explica a continuacion.

3.3.1 Indice de Rigurosidad Relativo a partir de los Espectros de Desplazamiento

Si suponemos un modo fundamental con peso fuerte en la respuesta del edificio, el
desplazamiento esperado en la azotea, Aszorz4, puede calcularse en funcién del
desplazamiento espectral, S,, y del factor de participacién, L*/M*, como:

L*
A yzo1z4 zmsd K (3.3.1)

donde K considera el cambio en la respuesta por comportamiento inelastico. Por
ejemplo, para el codigo peruano vigente K = 0.75 ya que el factor de amplificacién de
desplazamientos de nuestra norma es 0.75R, mientras que para el IBC 2000 K = C,/
(I'R), puesto que su factor de amplificacién de desplazamientos es C,/I.

Luego, podemos calcular la deriva promedio del edificio de altura # como:

_ o _ L* 54 g (332)

Deriva =AiE =
PROMEDIO
H M* H

Si ademas consideramos un factor de concentracion de deriva, fc > 1, el cual puede
considerarse constante e independiente del espectro (Ver Tabla A3.14 del Anexo 3),
para cuantificar la deriva maxima en el entrepiso mas deformado, tendremos que:

. L* S,
Deriva,,, . . =fCM*FK (3.3.3)
Luego, dada la deriva limite, dl, el I.R. tendra por expresion:
L* S,
. C —K
IR = Deriva, ; ., _ s M*H (3.3.4)
dl dl

Finalmente, el Indice de Rigurosidad Relativo a la norma peruana se calcula como:

SdPAI'SX K
IR . dl PAIS X
IR _ T UPAISX PAIS X (3 3 5)
SN RELATIVO I R'PERU SdPERU .
dZPERU PERU
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omo se ve, el LR jrearvo puede expresarse directamente en funcion de las
ordenadas espectrales, los limites de la deriva y los factores de paso de respuesta
elastica a inelastica de los codigos.

A continuacién se muestra una aplicacién de este tratamiento para cuantificar la
evolucion de la Norma Peruana en el control de la deriva.

3.3.2 Comparacion de los Codigos Peruanos de 1977, 1997 y del 2003

En este acapite se estudian las demandas de rigidez de los cédigos sismicos
peruanos de 1977 [Ref. 31], 1997 [Ref. 32] y 2003 [Ref. 19], los que se refieren
como NSR-77, NTE-E.030 1997 y NTE-E.030 2003, respectivamente.

La Figura 3.3.1 muestra el coeficiente sismico elastico segun la NSR-77 y las NTE-
E.030 1997 y 2003, para la zona de mayor sismicidad, suelo rigido y edificaciones
de uso comun.
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Figura 3.3.1. Coeficiente Sismico Elastico segun la NSR-77 y las NTE-E.030 de 1997 y del 2003.

Se puede apreciar que en la zona de periodos cortos los valores de las NTE-E.030
1997 y 2003 son hasta 2.5 veces mayores que los de la NSR-77.

Para periodos mayores a los 0.4 segundos, el coeficiente sismico elastico del cédigo
del 2003 es mayor al indicado por el codigo de 1997. Asi mismo, la NSR-77 presenta
un mayor coeficiente sismico elastico que los indicados en las Normas de 1997 y del
2003, para periodos mayores a 1.7 y 2.5 segundos, respectivamente.

Obtenemos los espectros de desplazamiento, S,, directamente de los espectros de la
Figura 3.3.1 utilizando la expresion:

S, =— 20 (3.3.6)
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uego, Ios desplazamientos esperados para erectos deriva, DE,
pueden calcularse como:

DE=S,K (3.3.7)

donde, los valores de K se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 3.3.1. Limites de la deriva de entrepiso y factores para obtener los desplazamientos maximos
esperados segun las normas peruanas de 1977, 1997 y 2003.

Factor para obtener los Desplazamientos
Maximos Esperados
Norma En base a fuerzas En base a fuerzas
reducidas sin reducir (K)
NSR-77 0.75Rd 0.75
NTE-E.030 1997 R 1.00
NTE-E.030 2003 0.75R 0.75

En la Figura 3.3.2 se aprecian los espectros de desplazamientos esperados de los
tres codigos. Vemos que para periodos de hasta 1.25 segundos los desplazamientos
obtenidos con el cédigo de 1997 son ligeramente mayores a los del cddigo del 2003,
mientras que para periodos mayores a 1.25 segundos los desplazamientos de la
norma del 2003 superan a los de la norma de 1997.

30
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S
—-— 5 4
Q
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Figura 3.3.2. Espectros de desplazamiento segun la NSR-77 y las NTE-E.030 de 1997 y del 2003.
Los desplazamientos de la NSR-77 son mayores que los de las NTE-E.030 1997 y
2003, a partir de los 2.2 y 2.5 segundos, respectivamente. Mientras tanto, para la

zona de periodos cortos los desplazamientos de la NSR-77 son hasta 3 veces mas
pequefios que los obtenidos con los otros dos codigos.
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a que sigue, muestra el limite de la deriva estipulada por cada codigo para
estructuras de concreto:

Tabla 3.3.2. Limites de la deriva de las Normas Peruanas de 1977, 1997 y del 2003.

Norma Deriva limite, dl (%)

NSR-77 1.0
NTE-E.030 1997 0.7
NTE-E.030 2003 0.7

Utilizando el indice de Rigurosidad Relativo propuesto y los limites de la deriva que
aparecen en la Tabla 3.3.2, podemos evaluar las demandas de rigidez relativas al
codigo actual como:

DE vows x.
IR. dl
IR s NORMAX _ _ NORMA X (3.4-5)
RELATRQ I'R'NTE—E.(BO 2003 M

leTE—EAOj’O 2003

Los resultados se muestran en la Figura 3.3.3.
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Figura 3.3.3. Indice de Rigurosidad Relativo a la NTE-E.030 2003 calculados para la NSR-77 y la
NTE-E.030 1997.

Se aprecia que para periodos cortos la NTE-E.030 1997 es aproximadamente 1.35
veces mas rigurosa que la del 2003, y que la rigurosidad de la NSR-77 es 0.3 veces
la de la norma actual. Para periodos mayores a 1.25 segundos la NTE-E.030 2003
es la mas rigurosa en el control de las derivas.
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Similarmente al caso de los codigos peruanos, podemos comparar las demandas de
rigidez de los cddigos de los diversos paises estudiados, utilizando el indice de
Rigurosidad Relativo al coédigo peruano vigente (NTE-E.030 2003).Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 3.3.4.

2.00
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Figura 3.3.4. Curvas del Indice de Rigurosidad Relativo, I.R.rgr4arivo, @ la norma peruana (NTE-
E.030 2003) obtenidas para cada uno de los codigos estudiados.

Vemos que se obtienen curvas muy similares a las que se hallaron con el primer
procedimiento, en base al grupo de edificios analizados. (Figura 3.2.10).

Se aprecia que el cédigo peruano es el mas riguroso en el control de los
desplazamientos laterales para estructuras de periodos cortos (periodos de hasta
0.45 segundos). La norma colombiana es la mas rigurosa para periodos entre los
0.45 y 1.45 segundos. Para periodos mayores a 1.45 segundos la norma chilena es
la mas exigente.

La NTCDS-96 del Distrito Federal para suelo blando es tan rigurosa como el cédigo
de Chile, para periodos comprendidos entre 1.45 a 1.8 segundos.

El IBC 2000 tiene un LR.ggramvo del orden de 0.45 para periodos de hasta 1.1
segundos. Luego su valor crece y mas o menos a partir de los 2.5 el IBC 2000 es
mas riguroso que el codigo peruano.

El' 1.Ry ,rvo del UBC 1997 se mantiene con un valor de 0.25 hasta mas o menos
los 0.7 segundos, para luego permanecer constante con un valor de 0.3.
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A“continuacion se muestran [0S L.R.reL4mvo Para tres codigos Importantes: €
por corresponder al pais con probada eficacia en el control de la deriva, el de
Colombia, y el mas reciente y genérico, IBC 2000.
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Figura 3.3.5. Curvas del Indice de Rigurosidad Relativo, I.R.rgrarivo, @ la norma peruana (NTE-
E.030 2003) obtenidas para los cédigos de Chile, Colombia y el IBC 2000.

La curva del LR.reramvo de Chile, muestra que es un coédigo mas exigente que el
peruano a partir de los 1.3 segundos, y es el mas exigente de todos para periodos
mayores a los 1.45 segundos. Para periodos cortos, el codigo chileno es poco
exigente.

La curva del cédigo colombiano muestra que para periodos mayores a los 0.45
segundos, su LR.reramivo €S practicamente equivalente al del cédigo peruano. Para
periodos inferiores a los 0.45 segundos la norma colombiana es menos exigente.

Finalmente, contrario a lo que podria esperarse de un reglamento que segun sus
creadores es de caracter internacional, la curva del IBC 2000 muestra que es un
cédigo menos exigente en lo relativo a derivas. Por lo tanto, emplear este
reglamento en paises como Chile, Colombia y Peru podria llevar a disefios con
rigidez insuficiente para cumplir con las demandas de los cédigos de los paises
mencionados.
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Capitulo 4

41 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Relacion Dario — Deriva

e Los sismos severos han mostrado la estrecha relacion entre los desplazamientos
laterales y el dafno que sufren los edificios.

e Todos los indices de dafio presentados en esta investigacion toman en cuenta la
deriva, como un parametro para cuantificar el dano.

Control del Dafno en Grupos de Edificios

e Para un grupo de edificios de las mismas caracteristicas, existe variabilidad en la
capacidad, la demanda y los estados de dafo. Debido a esta variabilidad es
necesario emplear un método que permita estimar probabilisticamente el
desempeno de las estructuras ante un determinado nivel de demanda sismica.

e Existe una propuesta de metodologia para cuantificar el desempefio de grupos
de estructuras en base a Curvas de Fragilidad. Estas curvas se usan para
estimar la probabilidad de que el grupo de estructuras de las mismas
caracteristicas, alcance o exceda estados de dafio especificos para un
determinado nivel de respuesta sismica.

e A mayor dispersion en la capacidad de un grupo de estructuras de similares
caracteristicas, menor debe ser el limite de la deriva para garantizar un
desempefo satisfactorio del grupo, ante un determinado nivel de demanda
sismica.

e Las maximas distorsiones angulares de entrepiso permitidas para un grupo de
edificios, deben definirse en funcién de la confiabilidad con que se espera acotar
su desempefio. Por tanto, cuanto mayor sea el porcentaje de edificios que se
desea que alcancen un desempefio satisfactorio durante un sismo, menor debe
ser el limite de desplazamientos permitido.

e Dada la alta variabilidad existente en las construcciones de nuestro pais (sobre
todo en la construccion denominada “informal”), es recomendable un limite de la
deriva relativamente bajo en comparacién con los de los cédigos de paises con
mayor nivel de desarrollo, ya que en esos paises existe mayor uniformidad en el
aspecto constructivo.

Los Caédigos y el Control de la Deriva

e Los codigos de diseno sismico estudiados no fundamentan ni dan referencias
que expliquen los valores de distorsion maxima de entrepiso. En algunos casos,
los valores limite provienen de la tradicidon en el ejercicio profesional, y en otros,
corresponden al intento de proteger el contenido del edificio.
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xisten muchos trabajos de Investigacion a nivel mundial, que cuestionan los
limites asumidos por los cédigos, en funcién de la proteccion no sélo del
contenido, sino también de la propia estructura.

o Los limites de la deriva de entrepiso segun los cddigos estudiados, dependen en
algunos casos del material predominante de la estructura, de su importancia o
uso, y hasta del periodo fundamental o la altura del edificio.

e La mayoria de los cédigos establecen los limites de la deriva a nivel inelastico,
mientras que los cddigos de Chile y Turquia limitan los desplazamientos a nivel
elastico, por lo que el indice de Rigurosidad de dichos reglamentos depende en
gran medida de la demanda sismica elastica.

e Se espera que en el futuro los cédigos definan sus limites en funcién de sus
propias curvas de fragilidad.

Comparacion de los Codigos Estudiados

e Es dificil cuantificar las demandas de rigidez de los distintos codigos estudiados
debido a las diferencias existentes tanto en los valores limites de la deriva de
entrepiso, como en los procedimientos de calculo del desplazamiento lateral.

e Fue posible cuantificar las demandas de rigidez mediante el indice de
Rigurosidad desarrollado en este trabajo, como el cociente de la deriva maxima
esperada y la deriva maxima permitida por cada cédigo.

e También, fue posible comparar las demandas de rigidez del cddigo peruano con
respecto a las de otros cédigos sismicos mediante un indice de Rigurosidad
Relativo a lo largo del espectro, el cual se calcula como el cociente entre el indice
de Rigurosidad del cédigo del pais correspondiente y el indice de Rigurosidad del
cédigo peruano.

Resultados

e Se encontré que para estructuras de sistema dual de concreto armado con un
periodo inferior a los 0.45 segundos, la norma peruana es la mas rigurosa en el
control de los desplazamientos laterales, lo cual es bueno sobre todo porque en
este rango de periodos se encuentran comunmente la mayoria de estructuras
construidas de manera informal.

e El cédigo de Colombia es el mas riguroso en el control de los desplazamientos
para periodos comprendidos entre 0.45 a 1.45 segundos.

e El cédigo de Chile es el mas riguroso para periodos mayores a los 1.45
segundos.

e La NTCDS-96 de México para suelo blando es tan rigurosa como el codigo
chileno en el control de las derivas, para periodos entre 1.4 y 1.8 segundos.
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de Mexico es mas exigente que el codigo peruano en el contro
derivas a partir de los 1.8 segundos.

e Los coédigos mexicanos no son muy exigentes en el control de los
desplazamientos laterales para estructuras de periodo corto. En general, la
NTCDS-96 de México para suelo rigido no es muy exigente en la limitacién de
desplazamientos.

e En la zona de periodos cortos los cédigos de Turquia y el IBC 2000, no son muy
rigurosos en el control de los desplazamientos laterales, aunque conforme
aumenta el periodo, estos se hacen cada vez mas exigentes en el control de las
derivas, a tal punto que para periodos mayores de 2.5 segundos el IBC 2000 es
mas exigente que el cédigo peruano.

e EIUBC 1997, resulté ser el menos exigente en el control de las derivas.

e La gran exigencia en el control de los desplazamientos laterales del codigo de
Chile, explica la alta densidad de muros de los edificios disefiados en los ultimos
anos en ese pais, los mismos que han mostrado un buen comportamiento
sismico.

o Los resultados del cédigo colombiano muestran que este reglamento ha tenido
una importante evolucion en cuanto al control de los desplazamientos.

e Contrario a lo que podria esperarse de un reglamento que segun sus creadores
es de caracter internacional, la curva del IBC 2000 muestra que es un cédigo
poco exigente. Por lo tanto, emplear este reglamento en paises como Chile,
Colombia y Peru podria llevar a disenos con rigidez insuficiente para cumplir con
las demandas de los codigos de estos paises.

e En la comparacién de los cddigos peruanos, encontramos que las exigencias
para estructuras de periodo corto son mayores con la Norma de 1997 mientras
que para periodos largos la norma vigente es la mas rigurosa en el control de los
desplazamientos.

Recomendaciones

e Dado el buen comportamiento de las estructuras peruanas disefiadas con el
cédigo de 1997, ante sismos como el del 2001 en Arequipa, seria bueno revisar
la disminuciéon de la demanda de rigidez del codigo peruano del 2003 para
periodos cortos.

e Se recomienda usar los indices de rigurosidad desarrollados en este trabajo para
comparar el cédigo peruano con otros codigos importantes como los de Japodn,
Nueva Zelanda, Costa Rica y Euro Code 8.

e Seria provechoso emplear la técnica de curvas de fragilidad para la cuantificacion

del desempefo de grupos estructurales, tales como centros educativos, con el fin
de desarrollar soluciones de grupo a nivel nacional.
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Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 8;‘}‘6{'}2‘,&"‘"

DEL PERU

ANEXO

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




‘!‘\WNE&%

§"T < | PONTIFICIA
TESIS PUCP o gs 8;‘%‘5{'}2{”‘“

DEL PERU

ANEXO 1

RESUMEN DE LOS CODIGOS
ESTUDIADOS

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA
TESIS PUCP gk‘-}‘é‘i’}éﬁ”‘“

DEL PERU

A continuacion se presenta un resumen, de los cédigos de Peru, Chile, Colombia,
México, Turquia y EEUU.

Tabla A1.1. Pert: Norma Técnica de Edificacion E.030 de Disefio Sismorresistente (2003)

Parametro Foérmula Observaciones
Zona Z(g)
Factor de Zona 7 g ggg
1 0.15
Suelo Descripcion T LS
St Suelos Rigidos 0.4 (1.0
Factor de Suelo S Sy Suelos Intermedios 06[1.2
S3 Suelos Flexibles 09|14
" S4 | Condiciones Excepcionales | (*) | (*)
[oJN"] T
S 0 _
= Coeficiente de )4
0.9 = —_—
g€ & | Amplificacion Sismica ¢ 2’5( T j C=<25
Tw
<
g ? Categoria | Edificaciones U
Factor de Uso A Esenciales 1.5
. 13
D Menores (**)
Concreto Armado:
Factor e [T o Porticos R =38
actor de Reduccion
- R e Dual R =7
de Fuerzas Sismicas
e De muros estructurales R =6
e  Muros de ductilidad limitada R =4
Fuerza Cortante = ZUCS P Q >0.]
09 en la Base R
a2
=] 5 e Porticos: C, =35
S @ | Periodo Fundamental n
< u-l = Arti H . —
Estimado T c e Porticos y Cajas de Ascensor: C, =45
3 e Muros de corte: C, =60
w ©
5§ 3 ZUCS
® g | Aceleracion Espectral Sa =—g
S £ R
<3

(*) Los valores de T,y S para este caso seran establecidos por el especialista, pero en ningun caso seran menores que los

especificados para el perfil tipo S;.
(**) En estas edificaciones, a criterio del proyectista, se podra omitir el andlisis por fuerzas sismicas, pero debera proveerse
de la resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales.
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Parametro Foérmula Observaciones
Zona Sismica A,
Factor de Zona A4, ! 0208
2 0.30g
3 040g
Suelo S T, T n p
[ 0.90 0.15 0.20 1.00 2.0
Factor de Suelo S P | 100 | 030 | 035 | 133 | 15
2 e 1.20 0.75 0.85 1.80 1.0
£3 v® 1.30 1.20 1.35 1.80 1.0
EE ic 2754, (T 4 SA
S a ngflCl_ente c="0 C>-";C, =035—"si R=7 (Concreto)
a ISmICO gR TH 6g g
A: I =1.2 (Hospitales, Gubernamentales, Policia, etc)
Factor de ). B: / =1.2 (Bibliotecas, Museos, Estadios, Carceles, etc)
Uso o Importancia C: I =1.0 (Habitacién Privada)
D: / =0.6 (Construcciones Aisladas o Provisionales)
Factor de Concreto Armado:
Reduccion R R o Porticos: R=7;R, =11
de Fuerzas » 0
Sismicas e Murosy Sistemas Arriostrados: R=7 ; R, =11
F Cortant
a8 uz;z?a B?asaen 9 0, =CIP P : peso de la estructura.
=t Periodo . o
<% 0 Debe calcularse mediante un procedimiento
<uw Fu;gﬂ%’gal r fundamentado.
14, 14
Aceleracion Espectral S, = g S, = m—
RH 6g
p
T
1+4.5
@ 3 Factor de AmplificqEieiiiy, SP—_ SRS S periodo de vibracién del modo 7
] g Dinamico 3 n
® ‘G "
g £ 1+
<3 )
TI ’
. R'=1+ 7
Factor de Reduccion 0.10T. + — T'"': periodo del modo con mayor masa traslacional
Dinamico ’ 0 ) equivalente en la direccion de analisis.

"' Roca: Material natural con velocidad de propagacion de ondas (Vvs) in-situ igual o mayor que 900 m/s, o bien resistencia de la
compresion uniaxial de probetas intactas (sin fisuras) igual o mayor que 10 Mpa y RQD igual o mayor que 50%.

@ suelo con Vs igual o mayor que 400 m/s en los 10 m superiores y creciente con la profundidad; Grava Densa, con (4 igual o
mayor que 20 kN/m®, o densidad relativa (DR) igual o mayor que 75%, o grado de compactacién mayor que 95% del Proctor
Modificado; Arena Densa con DR mayor que 75%, o indice de Penetracion Estandar N mayor que 40, o grado de
compactacion superior al 95% del valor del Proctor Modificado; Suelo Cohesivo Duro, con resistencia al corte no drenado s,
igual o mayor que 0.10 Mpa en probetas sin fisuras. En todos los casos el espesor minimo del estrato debe ser 20 m, de lo
contrario el suelo se clasificara como tipo I.

Arena Permanentemente No Saturada, con DR entre 55% y 75%, o N mayor que 20; Grava o Arena No Saturada, con
grado de compactacion menor que el 95% del Proctor Modificado; Suelo Cohesivo, con s, comprendido entre 0.025 y 0.010
Mpa independientemente del nivel freatico; Arena Saturada, con N comprendido entre 20 y 40. El espesor minimo del estrato
debe ser de 10 m; si el espesor del estrato sobre la roca o sobre suelo correspondiente al tipo Il es menor de 10 m, el suelo se
clasificara como tipo Il.

Suelo Cohesivo Saturado, con s, igual o menor que 0.025 Mpa. El espesor minimo del estrato debe ser de 10 m; si el
espesor del estrato sobre suelo correspondiente a algunos de los tipos I, II, Il es menor que 10 m, el suelo se clasificara como
tipo Ill.
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Parametro Férmula Observaciones
Region A, Amenaza Sismica
10 0.45 Alta
9 0.40 Alta
y 8 0.35 Alta
Acele_racnon y 7 0.30 Alta
Efp";" a 6 0.25 Alta
ectiva 5 0.20 Intermedia
4 0.15 Intermedia
3 0.10 Baja
2 0.075 Baja
1 0.05 Baja
Perfil de Suelo " S
Coeficiente S, 1.0
de S S, 1.2
2 Sitio S; 15
E 8 Sy 2.0
E g Grupo de Uso Edificaciones 1
92 - i
E\, & | Coeficiente de . v Inc_il'spensables _ 1.3
Importancia 1] De Atencion a. I'a Comur?ldad 1.2
Il De Ocupacioén Especial 1.1
[ De Ocupacion Normal 1.0
Sa=2.5AaI 0<T<TC
S 12A0SI TC 2048S
Aceleracién S
Espectral A I <T<I, T =248
AT L
S =7 -
Factor Concreto:
actor de -
Reduccion R Sistema Estructural R
de Fuerzas Muros 2.5-70
Sismicas Porticos 25-7.0
Dual 6.0-8.0
Fuerza Cortante V=S Mo @
0 en la Base ME
Y ) Sistema Estructural C
& ‘© Periodo t
s 7 Fundamental T=Ch 54 Pérticos de Concreto 0.08
u Estimado : Pérticos de Acero 0.09
Otros 0.05
08
82
8 E Espectro a=S,g © S, = Au](]+5T) para 0 <T < 0.3 seg.
5

Suelo S;: Roca o Estrato de Arena, Gravas o Arcillas Duras con un espesor de menor de 60 m.

Suelo S, Estrato de Arena, Gravas o Arcillas Duras con un espesor mayor de 60 m o Estratos de Suelo de

Consistencia media con un espesor menor de 60 m.

Suelo S;: Estrato de Arcillas de Dureza entre Mediana y Blanda con un espesor menor a 20 m.

Suelo S;: Perfil en donde dentro de los depdsitos existentes entre la roca y la superficie hay un Estrato de Arcillas

Blandas con un espesor de mas de 12 m.

@ El factor de reduccion de fuerzas sismicas, R, no modifica a la fuerza cortante en la base aplicada para el calculo de las
fuerzas internas en los elementos y los desplazamientos. Este factor modifica las fuerzas internas luego, para el disefio
de los elementos.

(3) El factor de reduccion de fuerzas sismicas, R, no modifica al Espectro introducido para el céalculo de las fuerzas

internas en los elementos y los desplazamientos. Este factor modifica las fuerzas internas luego, en el disefio.
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avla AT.4. IV v

4. exICO. viallla ae LJISerio ge e
Complementarias para Disefio por Sismo del D.F. (NTCDS 1996).

Parametro Foérmula Observaciones
Codigo |Zona |Suelo | ¢ | a, | T,(s.) | T,(s.)|
| 0.160.04| 0.20 1.35 [1.00
Il 0.32]0.08| 0.20 1.35 [1.33
NTCDS- DF 118 0.40/0.10| 0.53 1.80 [2.00
96 o 11 0.45|0.11| 0.85 | 3.00 |2.00
g 0.40|0.10] 1.25 | 4.20 |2.00
Iy 0.30|0.10| 0.85 | 4.20 |2.00
| 0.080.02| 0.20 | 0.60 |0.50
Coeficiente c A Il 0.160.04| 0.30 1.50 |0.67
Sismico I 0.20|0.05| 0.60 | 2.90 |1.00
[ 0.14|0.04| 0.20 | 0.60 |0.50
B Il 0.30[0.08| 0.30 1.50 |0.67
I 0.360.10| 0.60 | 2.90 |1.00
2 MQC-33 | 0.360.36| 0.00 | 0.60 |0.50
s 8 C Il 0.640.64| 0.00 1.40 |0.67
g £ I 0.64|0.64 | 0.00 1.90 |[1.00
T | 0.50|0.50| 0.00 | 0.60 |0.50
g? D Il 0.860.86| 0.00 1.20 |0.67
I 0.86]0.86| 0.00 1.70 [1.00
a=a,+(c—a,) - I3
Espectros de T, T <T<T
Disefio Y P
a=gqc T>Tb;q:(Tb/T)r
Confag:?arrgiinto Q Factor que depende del tipo y las caracteristicas de la
g, . estructura y varia entre 1y 4.
ismico
P
Factor de 0'=0 o Sisedesconoce I',0si T =T,
Reduccion T
de Fuerzas '=1+—(0-1) .
Sismicas 0 T, 0 e SiT<T,
a C
Fuerza Cortante F=—W F>025—W o W : Peso total de la edificacion.
en la Base Q' Q'
¢ 9 :
2 :% W.: peso de la i -ésima masa
3 )
S0 Periodo ; . o .
< uw Fundamental T = E : fuerza lateral aplicada en el 1 -ésimo nivel
Estimado X, : desplazamiento lateral del nivel i, relativo a la base de la
estructura.
= £ Aceleracion -«
e's Espectral S, Qvg
<3

3

Suelo I: Roca y Suelo Rigido.

Suelo Il: Suelo de Transiciéon de baja rigidez como arenas no cementadas, y limos o depositos aluviales
compactados, que pudieran albergar lentes de arcilla dura.

Suelo IlI: Arcillas blandas, combinacion de arcillas blandas con arena o lentes de limo, depdsitos de suelo aluvial
suelto.
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(1997)
Parametro Férmula Observaciones
Coeficiente
de A(T) = A IS(T Normalizado por la aceleracién de la gravedad, ¢,
Aceleracion () oIS(T) para 5% de amortiguamiento elastico.
Espectral
Cosficiente Zona Sismica A4,
de 1 0.40
A?er?cién A, 2 0.30
ectiva
del Suelo Z 8?8
Tipo de Ocupacion I/
Hospitales, Bomberos, Telecomunicaciones,
Factor de Estaciones de Transporte, Gubernamentales, 15
4 Uso Ji Edificios que contengan material toxico o ’
58 o explosivos.
g fE’ Importancia Escuelas, Universidades, Carceles, Museos. 14
T o Cines, Estadios, Teatros, etc. 1.2
6‘3 « Residenciales, Oficinas, Hoteles. 1.0
Tipo de T T
S(T)=1+1.5T/T, 0<T<T, Suelo™ | T4 B
oo | s1y=25 r<rsr,  [afemies
S(T)=2.5(T,/T)" T>T, éi 8;8 888
Concreto:
Sistema R
Factor de Ra(T):]‘5+(R—],5)T/TA OSTSTA Estructural
Reduccién Porticos 8
de Fuerzas
fomi R,(T)=R T>T i 7
Sismicas b 4 acoplados
Muros 6
Dual 7
Fuerza A(T
Cortante v, = QW V,20.104,IW
en la Base Ra (T1 )
Muros de Concreto: Usar cuando
28 ~ C,=0.0075/4"° <005 |Hy<25m
R T]:CHN > | | en zonas
S % | Periodo ) - l J L
<& | Fundamental = Zijl 0.2+ (ij /HN) sismicas 1.2.3 y
Estimado / :
N , N
T, = 271'\/2 md , ZFﬁdﬁ Usar cuando H,, > 25 m en zonas sismicas 1y 2.
i=1 i=1
w O
2 g Aceleracion = AT, ), .
S8 | E tral pa
5: g spectra Ra (Tr)

" Suelo Z1: Grupos A (Roca Volcanica o Metamorfica, Arena o Grava Muy Densa, Arcilla Dura) y B (Roca Volcanica Blanda,
Tufo Volcéanico, Arena o Grava Densa, Arcilla Muy Rigida) con un espesor de estrato (h1) menor o igual a 15 m.
Suelo Z2: Grupos B y C (Roca Metamérfica Blanda Muy Himeda, Grava o Arena Medianamente Densa, Arcilla Rigida) con
hs>15 my hy menor o igual a 15 m respectivamente.
Suelo Z3: Grupos C y D (Suelo Aluvial Muy Hiumedo, Arena Suelta, Arcilla Blanda) con hy entre 15 my 50 m, y h; menor o
igual a 10 m respectivamente.
Suelo Z4: Grupos C y D con hy > 50 m y hy menor o igual a 10 m respectivamente
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Parametro Férmula Observaciones
Zona 7
1 0.075
Factor de 7 2A 0.150
Zona 2B 0.200
3 0.300
4 0.400
Tipo de C, para distintos valores de Z
Suelo" [ Z=0.075 [ Z=015] Z=02 | Z=03 | Z=04
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 | 0.32N,"?
St 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 N,
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 Na
Sb 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 N,
Se 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36 Na
Coeficientes C,. C, Sk ¢) ¢) *) (*) *)
@ Sismicos Tipo d? C, para distintos valores de Z
£ Suelo™ | Z=0.075 [ Z=015 [ Z=02 | Z=03 | Z=04
g E Sa 0.06 0.12 0.16 024 | 0.32N,®
T 0 Ss 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 Ny
c @ Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 Ny,
Sp 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 N,
Se 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 N,
Sk *) *) *) *) *)
Descripcion I/
Edificaciones Esenciales. 1.25
FaJ;c;rcfl © I Depositos de Explosivos o Material Toxico. 1.25
Importancia Ed!f!cac!ones de Ocupac!én Especial. 1.00
Edificaciones de Ocupacion Comun. 1.00
Estructuras Mixtas. 1.00
Concreto Armado:
;:gfj%rcgéi Sistema Estructural R
de Fuerzas R Muros 4.5
Sism|cas PértICOS 35'85
Dual 4.2-8.5
Fuerza C1 O.I]CaIWSVSZiS“IW (En todas las Zonas)
o "= % 0.8ZN,I 25C,1
o
ﬁ,‘é en la Base e ZEEV < < 22 W (En Zona 4)
g8
<uw ) Tipo de Estructura C
Periodo T
Fundamental T=C, hn3 /4 Pérticos de Acero 0.0853
Estimado Pérticos de Concreto 0.0731
Otros 0.0488
T
aspectral = Ca [1 + 15J rs TO C
T, r - %
Aceleracion N
‘g g Espectral aspectral = 2'5Ca TO < T < TS 2.5Ca
28 C T, =0.2T;
€ £ a = T>T
L e spectral T N
Espectro a= spectrar” !
R

™" Suelo Sa: Roca Dura. Suelo Sg: Roca. Suelo Sc: Suelo Muy Denso y Roca Blanda. Suelo Sp: Suelo Rigido, Suelo Sg:
Estrato de mas de 30 m de espesor con IP>20, w>40%,y resistencia al corte no confinada < 24 kPa. Suelo Sg: Suelo Licuable,
Arcilla Sensitiva, Arcillas Organicas, Arcillas de Muy Alta Plasticidad. (*) Requiere asesoria de un especialista en geotecnia.

@ N, y N, son coeficientes de cercania a la fuente sismica, que dependen del tipo de falla y la distancia a la misma.
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Parametro Férmula Observaciones
Tipo ({% F ., para distintos valores de S ¢ ®
Suelo™ | §  <0.25| 8,=050| S;=0.75| S¢=1.00 | S >1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
Aceleracion _ E 2.5 1.7 1.2 0.9 ™)
Espectral Sus = FuSs F @) *) *) *) ()
Maxi — -
Ess)e(:'r:c?a Sy, =F.S, Tio ‘{% F. para distintos valores de S,®
Suelo™™| g <041 | §,=02 | §,=03 | S§,=04 | S, >05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
" E 3.5 3.2 2.8 2.4 )
g8 F ) *) *) *) *)
0.9 S
§5 S =0.6°25T+04S,,| T<T, s 5
EU’ Acel . 0 TOZO.ZLI SDS—§SMS
celeracion
Espectral S, =8ps T <Ty DS 5
Spi T. = h Sp1=5Su
S, =— T>T, S5
T DS
Grupo Uso I
| Edificaciones Comunes. 1.00
Factor de Escuelas, Carceles, Edificios de Asambleas,
Uso o IE | ete. 1.25
Importancia Hospitales, Aeropuertos, Telecomunicaciones,
[ Depositos de Explosivos o material Toxico, 1.50
etc.
Factor d Concreto Armado:
actor de :
Reduccion Sistema Estructural R
de Fuerzas R Muros 2-6
Sism|cas Pér‘tiCOS 3'8
Dual 2.5-8
Fuerza 0.044S s < Cg = Sos < S,
Cortante V=CWw R R T
en la Base - -
238 1)
E‘ ;3 Tipo de Estructura C,
<H| Periodo s Pérticos de Acero 0.085
Fundamental T =Ch, Pérticos de Concreto 0.073
Estimado Pérticos Arriostrados de Acero 0.073
Otros 0.049
2 8 S
2§ S=-58
&S | Espectro R
S g —
<q I

" Suelo A: Roca Dura. Suelo B: Roca. Suelo C: Suelo Muy Denso y Roca Blanda. Suelo D: Suelo Rigido, Suelo E: Estrato de
mas de 30 m de espesor con IP>20, w>40%,y resistencia al corte no confinada < 24 kPa. Suelo F: Suelo Licuable, Arcilla
Sensitiva, Arcillas Organicas, Arcillas de Muy Alta Plasticidad.

@)

SS y S] son las aceleraciones del suelo para periodos cortos y de 1 segundo respectivamente, con una probabilidad de

excedencia de 2% en 50 afios de exposicion, obtenidas de los mapas de aceleracion.
(*) Requiere asesoria de un especialista en geotecnia.
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0.30

0.25 -

0.20 ~

Inelastico (g)

Ismico

0.15 -

rs

0.10

Coeficiente S

Aceleracion de la Roca = 0.4g
Suelo Rigido

Factor de Uso = 1

Poérticos de C.A.

—— Peru

—— Chile

Colombia

México MOC - 93 (Suelo Rigido)
Meéxico NTCDS - 96 (Suelo Rigido)
México NTCDS - 96 (Suelo Blando)
Turquia

—s— FEUU - UBC 1997

—— EEUU - IBC 2000

0.00
0.00

0.50

1.00 1.50

2.00 2.50 3.00

Periodo T (seg.)

Figura A2.1. Coeficiente Sismico Inelastico segun los cédigos, para suelo rigido, edificaciones
comunes y con sistema estructural conformado por pérticos de C.A.

0.30

0.25

0.20 -

Inelastico (g)

Ismico

0.15

s

te S

0.10

Coeficien
o
o
(8]

Aceleracion de la Roca = 0.4g
Suelo Rigido

Factor de Uso = 1

Sistema Dual de C.A.

— Peru
—— Chile
Colombia
México MOC - 93 (Suelo Rigido)
México NTCDS - 96 (Suelo Rigido)
México NTCDS - 96 (Suelo Blando)
—— Turquia
—s—FEUU - UBC 1997
—— FEEUU - IBC 2000

0.00
0.00

0.50

1.00 1.50

2.00 2.50

Periodo T (seg.)

3.00

Figura A2.2. Coeficiente Sismico Inelastico segun los cédigos, para suelo rigido, edificaciones
comunes y con sistema estructural dual de C.A.
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— Peru Aceleracién de la Roca = 0.4g
—— Chile (Sd sin amplificar) Suelo Rigido
Colombia Factor de Uso = 1
México MOC - 93 (Suelo Rigido) Porticos de C.A.
60 - México NTCDS - 96 (Suelo Rigido)
México NTCDS - 96 (Suelo Blando)
—— Turquia
—s— EEUU - UBC 1997
—— EEUU - IBC 2000

70 4

50

40

30 -

20 ~

Desplazamiento Esperado, DE (cm)

0 et T T T T T

150 2.00 2.50 3.00
Periodo T (seg.)

Figura A2.3. Espectros de Desplazamiento Esperado, DE, segun los distintos codigos, para
edificaciones con sistema estructural de poérticos de concreto armado. (Los desplazamientos
espectrales, Sd, del cédigo de Chile no han sido amplificados).

80

— Pert Aceleracion de la Roca = 0.4g
—— Chile (Sd sin amplificar) Suelo Rigido
Colombia Factor de Uso = 1
Meéxico MOC - 93 (Suelo Rigido) Sistema Dual de C.A.
60 México NTCDS - 96 (Suelo Rigido)
México NTCDS - 96 (Suelo Blando)
—— Turquia
—e— EEUU - UBC 1997
—— EEUU - IBC 2000

70

50 -

40 -

30

20 ~

Desplazamiento Esperado, DE (cm)

0 - ‘ o T T T T
0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00
Periodo T (seg.)

Figura A2.4. Espectros de Desplazamiento Esperado, DE, segtn los distintos codigos, para
edificaciones con sistema estructural dual de concreto armado. (Los desplazamientos espectrales,
Sd, del cédigo de Chile no han sido amplificados).
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Figura A2.5. Comparacion entre los Desplazamientos Esperados segun la norma peruana NTE-E.030
2003 y los demas codigos analizados, para la estructura de porticos de concreto. (Los
desplazamientos del codigo de Chile no han sido amplificados).
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Figura A2.6. Comparacion entre los Desplazamientos Esperados segtn la norma peruana NTE-E.030
2003 y los demas codigos analizados, para la estructura de sistema dual de concreto. (Los
desplazamientos del cédigo de Chile no han sido amplificados).
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Figura A2.7. Coeficiente Sismico Inelastico para el Edificio de 8 pisos.
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Figura A2.8. Coeficiente Sismico Inelastico para el Edificio de 12 pisos.
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Figura A2.9. Coeficiente Sismico Inelastico para el Edificio de 16 pisos.
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Figura A2.10. Maximos Desplazamientos Esperados calculados en el edificio de 4 pisos. (Los
desplazamientos del codigo de Chile no han sido amplificados).
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Figura A2.11. Maximos Desplazamientos Esperados calculados en el edificio de 8 pisos. (Los
desplazamientos del cédigo de Chile no han sido amplificados).
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Figura A2.12. Maximos Desplazamientos Esperados calculados en el edificio de 12 pisos. (Los
desplazamientos del codigo de Chile no han sido amplificados).
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Figura A2.13. Maximos Desplazamientos Esperados calculados en el edificio de 16 pisos. (Los
desplazamientos del cédigo de Chile no han sido amplificados).
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Figura A2.14. Maximas Distorsiones Angulares calculadas en el edificio de 4 pisos.
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Figura A2.15. Maximas Distorsiones Angulares calculadas en el edificio de 8 pisos.
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Figura A2.16. Maximas Distorsiones Angulares calculadas en el edificio de 12 pisos.
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Figura A2.17. Maximas Distorsiones Angulares calculadas en el edificio de 16 pisos.
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PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

Pais Cadigo Parametro Variable Valor Observaciones
Aceleracion de la Roca z 0,40 Zona 3
. NTE - E.030| Parametros del Suelo S 1,00 Suelo Rigido
Peru 2003 T, 0,40
Factor de Uso U 1,00 Edificio de Oficinas
Factor de Reduccion R 7,00 Sistema Dual de Concreto
Aceleracion de la Roca Ao 0,40 Zona 3
S 1,00
Chile NCh Parametros del Suelo Ty 0,30 Suelo Rigido
433.0f96 I 1,50
Factor de Uso / 1,00 Edificio de Oficinas
Factor de Reduccion Ry 11,00 Sistema Dual de Concreto
Aceleracién de la Roca A, 0,40 Amenaza Sismica Alta
Colombia NSR - 98 Parametros del Suelo S 1,00 Suelo Rigido
Factor de Uso / 1,00 Edificio de Oficinas
Factor de Reduccion R 8,00 Sistema Dual de Concreto
Aceleracién de la Roca [4 0,50 Zona D
a, 0,50
MOC - 93 Parametros del Suelo Ta ¥4 Suelo Rigido (Suelo 1)
T, 0,60
r 0,50
Factor de Reduccion Q 3,00 Sistema Dual de Concreto
Aceleracién de la Roca 4 0,16 Zona | del DF
a, 0,04
México Parametros del Suelo Ta A Suelo Rigido
T, 1,35
r 1,00
NTCDS 1996 Factor de Reduccion Q 3,00 Sistema Dual de Concreto
Aceleracion de la Roca c 0,40 Zona lll, del DF
a, 0,10
Parametros del Suelo Ta & Suelo Blando
T, 1,80
r 2,00
Factor de Reduccion Q 3,00 Sistema Dual de Concreto
Aceleracion de la Roca A, 0,4 Zona 1
) Ta 0,15 .
Turquia |SSBDA 1997 Parametros del Suelo T, 0.40 Suelo Rigido
Factor de Uso | 1,00 Edificio de Oficinas
Factor de Reduccion R 7,00 Sistema Dual de Concreto
Aceleracion de la Roca V4 0,40 Zona 4
C, 0,40
, c, 0,40 .
UBC 1997 Parametros del Suelo N, 1.00 Suelo Rigido
N, 1,00
Factor de Uso / 1,00 Edificio de Oficinas
Factor de Reduccion R 8,50 Sistema Dual de Concreto
EEUU B Ss 1,80
Aceleracion de la Roca
S, 0,70
| F, 1,00 .
Parametros del Suelo Suelo Rigido
IBC 2000 F, 1,00
Factor de Uso Ie 1,00 Edificio de Oficinas
Factor de Reduccion R 8,00 Sistema Dual de Concreto
Factor de Ampllflcamon Cy 6,50 Sistema Dual de Concreto
de Desplazamientos
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Pais Cédigo Espectro Observaciones
NTE T
peri | Boao | 5, = 7Y, czz,s.(pJ Ce25
2003 R T
T P
1+ 4.5(;]
. NCh _ IAOOt _ Ut/ " yalk
Chile | 423 5fog| S = R g o= Y R"=1+ 7
| O.IOTO + —
T, 0
S, =A4,1(1+5T) 0<T<0.3
S 122.9_J 0<T<T,
T, =0.48S
Colombia| NSR-98 a=S.g g ol24,8 T.<T<T, ¢
¢ T
LI
S, == T>T,
2
T
MOC-93 a=ao+(0—ao)7 r<T,
a a
México SH=t"lg 4
NTCDS 0 a=c T,<T<T,
1996 a=qc;q=(T,/T) T>T,
A IS(T) S(T)=1+1.5T/T, 0<T<T,
Turquia nggﬂ;#\ b ;7(” S(T)=2.5 T,<T<T,
‘ S(T)=2.5(T,/T)* T>T,
a =C (1 r15L J T<T,
spectral — “a = =70
UBC a A h s = ¢,
1997 | 4= Le;ml Aypecrral = 2:5C, Ty <T <T; 2.5C,
C T, =0.2T,
Aopoeral = T>Ts
spectra T
EEUU
S
S,=0.6-25T7T+04S,, T<T,
S_ Su TO SDS_iFaSS
IBC =7 e
2000 (j Sa:SDS T<TS
! S, =STD1 T>T, o= hS
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Tabla A3.3. Resumen de los resultados obtenidos usando el cédigo del Pert, NTE-E0.30 (2003).

Limite = 0.7%

Limite = 0.2%

¥ Edificio de 4 Pisos Edificio de § Pisos Edificio de 12 Pisos Edificio de 16 Pisos Edificio de 20 Pisos
PERU’ NTE-E.030 (2003) Direccidn X-X | Direccidn Y-Y | Direccion X-X | Direccidn Y-Y | Direccidn X-X | Direccidgn Y-Y | Direccidn X-X | Direccidn ¥-Y | Direccidn X-X | Direccidn Y-Y
Periodo, T (seq) 0.14 0.29 0.37 073 072 1.27 1.15 1.85 163 2.48
Factor de Reduccion, R .00 7.00 7.00 .00 7.00 7.00 .00 7.0a .00 7.00
Fuerza Cortante en la Base, ¥ (Ton) 424 400 VBD 442 G661 438 B27 429 BA7 H0
Desplazamiento del centro de masas (C.M.) en 0.48 1.95 360 7 B0 7.50 13.28 11.76 19.39 16.25 2586
la azotea (crm)
L Gl e IS O E Elit T R 10 I 0.13 0.59 0.54 1.15 0.7a 1.32 0.94 1.45 1.04 157
los C.M., A (cm)
faxima Distorsion angular de entrepiso en los
.M., Adhe (%) 0.038 0170 0156 0332 0.2 0.3581 0.2 0.418 0.300 0.453
Desplazamiento maximo de los extremos de la 0.63 2.01 435 8,62 a.28 14.58 15.19 20.84 19.70 2737
planta en la azotea fcmj i
Maximo desplazamiento de entrepiso en [os 0.17 0.63 0.63 131 0.92 1.45 111 157 1.1 168
extrgmos I;Ie la planta, Dgyg (£ i
Maxdma Distorsion angular de entrepizo en los 0.050 0.182 0.183 0.378 0.265 0.420 0.321 0.454 0.322 0.485
extremos de la planta, feq'he (50)
Contral de Irregulanidad Torsional 1.113 1.077 1.176 1.123 1237 1.103 1.234 1.0 1.082 1.0
Tabla A3.4. Resumen de los resultados obtenidos usando el cédigo de Chile, NCh 433.0f96. (*)
Edificio de 4 Pisos Edificio de 8§ Pisos Edificio de 12 Pisos Edificio de 16 Pisos Edificio de 20 Pisos
CH"'E’ NCh 433.0196 Direccidn X-X | Direccidn ¥-Y | Direccion X-X | Direccién Y-Y | Direccion X-X | Direccién Y- | Direccidn X-X | Direccidn ¥-Y | Direccion X-X | Direccién Y-Y
Pertiodo, T (seq) 0.14 029 037 0.73 072 1.27 1.15 1.85 1.63 248
Factor de Reduccion, R" 4.30 £.15 5.84 0.58 8.53 9.73 9.54 10.33 10.14 10.71
Fuerza Cortante en la Base, v (Ton) 604 433 754 374 544 549 F32 710 783 885
Desplazamiento del centro de masas [C.M.) en 0.13 0.47 0.70 1.24 1.20 374 303 7.95 B.10 14.18
la azotea (cm)
Maximo desplazamiento de entrepiso medido en 0,04 014 010 019 013 038 024 062 039 059
los C.M. A (om)
Maxima Distorsidn angular de entrepiso en los
C.M., Alh (%) 0.011 0.041 0.030 0.054 0.035 0110 0.070 0173 011z 0.253
Dk RO i ) C A E e L 0.18 0.48 0.84 1.42 1.51 411 389 B.55 7.08 15.01
planta en la azotea (cm)
Wlaxirno despl iento d trepi |
Syl CREA L o s 0.05 0.15 0.12 0.22 0.15 0.42 0.29 0.67 0.41 0.9
Extremos l_:Ie la planta, Ay (Cr) ]
Maxima Distorsidn angular de entrepiso en los 0.015 0.044 0.035 0.062 0.043 0.121 0.083 0.194 0.120 0.276
extrernos de la planta, Aewfhe (%)
Control de Irregularidad Torsional 1.091 1.076 1.187 1.127 1.180 1.104 1.178 1.089 1.015 1.078

(*) Resultados obtenidos con desplazamientos sin amplificar.



Tabla A3.5. Resumen de los resultados obtenidos usando el codigo de Colombia, NSR-98.

COLOMEIA, NSR-98

Edificio de 4 Pisos

Edificio de § Pisos

Edificio de 12 Pisos

Edificio de 16 Pisos

Edificio de 20 Pisos

Direccion X-X | Direccion Y-Y | Direccion X-X | Direccion Y-Y | Direccion X-X | Direccion Y-Y | Direccion X-X | Direccion Y-Y | Direccion X-X | Direccion Y.Y
Perioda, T (seq) 0.14 0.29 0.37 0.73 0.72 1.97 1.15 1.85 1.63 2.48
Factor de Reduccion, R £.00 5.00 5.00 £.00 5.00 5.00 £.00 5.00 5.00 8.00
Fuerza Cortante en la Base, v (Ton) 251 329 G547 435 B33 426 574 433 587 M7
Desplazamiento del centro de masas (C.M) en .44 260 481 12.15 1199 21.22 18.80 31.02 25.97 4252
la azotea (cm)
Waximo desplazamiento de entrepiso medido en 012 076 072 165 195 213 150 232 1E5 260
log CM ﬂ. (cm_) i
Maxima Distorsion angular de entrepiso en los 0.035 0.219 0.208 0534 0.362 0614 0.433 0.670 0.478 0.750
.M., b, (%)
PGP it i FD CD S Gl D 0.6 2,59 5,67 13.79 14,83 2329 2428 3334 3148 4513
planta en |a azotea jcm) _
Maxime desplazamiento de entrepise en los 017 0.81 0.86 210 147 234 179 252 180 278
extre_'mos l_:Ie la planta, B (Cm) i
Maxima Distorsion angular de entrepiso en los 0.080 0.234 0247 0.608 0.425 0677 0517 0727 0521 0.803
extrernos de la planta, &aahe (%)
Control de Iregularidad Torsional 1.078 1.080 1.160 1.122 1.246 1.102 1.236 1.091 1.076 1.080
Tabla A3.6. Resumen de los resultados obtenidos usando el cédigo de México, MOC — 93 (Suelo Rigido)
0 L Edificio de 4 Pisos Fdificio de § Pisos FEdificio de 12 Pisos Fdificio de 16 Pisos Fdificio de 20 Pisos

MEX’CO’ MOC-93 (S' RIgIdO) Direccidn X-X | Direccion Y-Y | Direccion X-X | Direccion Y-Y | Direccidn X-X | Direccian Y-¥ | Direccidn X-X | Direccién Y-Y | Direccion X-X | Direccidgn Y-Y
Periodo, T (seqg) 0.14 0.29 0.37 073 072 127 1.15 185 163 2.48
Factor de Reduccion, Q' 252 2562 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Fuerza Cortante en la Base, v (Ton) 495 a67 a7 801 1156 931 1189 1048 1210 1146
DG e Tl T Gl NG I ek (1% ) Gl 0.28 1.13 2.41 6.39 8.19 19.22 16.30 33.64 27.13 52.19
la azotea (cm)
Waximo desplazamiento de entrepiso medido en 008 034 038 18 085 196 130 361 173 396
los C.M., A {cm)
WZxirna Distorsis lar de entrepi [

axima CIStarsion anguiar de entrepise en fos 0.022 0.099 0.104 0.369 0.247 0,565 0.375 0.756 0.499 0.943
C.M., b (%)
D)zt sk Tl Tt Ll Gl LS LA ) 0.37 117 3.01 9.55 10.19 2111 20.97 .36 32.19 55.23
planta en la azotea (cm)
WiZximo despl iento de entrepi |

sy cEAULIEEL S GRS 010 0.37 0.44 1.46 101 216 155 283 188 3.49
extrernos de la planta, dew (cm)
WZxirna Distorsis lar de ertrepi [

aima LIStarsion anguiar de emrepise en fos 0.029 0.106 0.126 0.421 0.292 0.624 0.449 0.818 0.544 1.009
extrernos de la planta, fea/he (%)
Control de Irregularidad Torsional 1.113 1.077 1.134 1.125 1.216 1.103 1.210 1.089 1.041 1.078

Limite = 1.0%

Limite = 1.2%



Tabla A3.7. Resumen de los resultados obtenidos usando el codigo de México, NTCDS 1996 (Suelo Rigido)

MEXICO, NTCDS-96 (S. Rigido)

Edificio de 4 Pisos

Edificio de § Pisos

Edificio de 12 Pisos

Edificio de 16 Pisos

Edificio de 20 Pisos

Direccidn X-X

Direccidgn ¥-¥

Direccign X-X

Direccidgn ¥-¥

Direccidn X-X

Direccidn ¥-¥

Direccion X-X

Direccion ¥-¥

Direccidn X-X

Direccion ¥-Y

Periodo, T (seq) 0.14 0.79 0.37 0.73 072 127 1186 166 163 245
Factor de Reduccién, @ 2.62 2.62 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Fuerza Cortante en la Base, ¥ (Ton) 153 148 282 281 399 419 501 418 487 403
Desplazamiento del centro de masas (C.M.) en la 0.09 0,35 077 207 287 5.2 792 19.67 1165 18.51
azotea (cm) ) ’ ) ) ) ) ) ’ ) ’
D s R L D O D G Gl 0.02 0.11 0.12 0.45 0.30 0.91 0.58 1.08 0.74 1.16
log C.ML, A {cm)
Maxirma Distorsian angular de entrepiso en los
CM.. v (%) 0.007 0.032 0.033 0.131 0.086 0.264 0.166 0.311 0.215 0.335
Bl (eGP L 0.1 0.37 0.56 33 359 581 5,27 14.90 1411 1958
planta en |a azatea (cm) .
Maximo desplazamiento dz entrepiso en los 0.03 012 0.14 052 035 101 069 116 083 124
extrernos de la planta, Aag (cm)
faxima Distorsis lar de entrepi [

S i e s 0.009 0.034 0.040 0.149 0.103 0.291 0.199 0.337 0.240 0.358
extrernos de la planta, Ace/he (%)
Contral de Iregularidad Torsional 1.110 1.077 1132 1127 1.1885 1.104 1.185 1.088 1.067 1.078

Tabla A3.8. Resumen de los resultados obtenidos usando el cédigo de México, NTCDS 1996 (Suelo Blando)

MEXICO, NTCDS-96 (S. Blando)

Edificio de 4 Pisos

Edificio de § Pisos

Edificio de 12 Pisos

Edificio de 16 Pisos

Edificio de 20 Pisos

Direccidn X-X

Direccidn ¥-Y

Direccidn X-X

Direccidn ¥-Y

Direccidn X-X

Direccion ¥-Y

Direccidn X-X

Direccidn ¥-Y

Direccidgn X-X

Direccidn ¥-Y

Periodo, T (seg) 0.14 0.29 0.37 073 0.72 127 115 185 1563 245
Factor de Reduccian, o' 262 252 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Fuerza Cortante en la Base, ¥ (Ton) 343 349 31 593 990 1044 1245 1328 050 1457
DRI T ST C) GG R B 0.20 085 187 7.42 7.7 22,32 18.09 45.01 27.19 44,68
azotea (cm)

LT e EF ) LG R D L 0.05 0.26 0.25 1.13 0.75 228 1.44 3.50 173 2.1
los C.M., A {cm)

Maxima Distorsidn angular de entrepiso en los

C.M., Ath, (%) 0.016 0.075 0.081 0.327 0.216 0,659 0.417 1.012 0.500 0.512
eI O e LD S oS u 0.26 0.88 235 8.45 8.99 2453 23.21 48.96 3201 47 51
planta en |a azotea (cm) .

Maximo desplazamiento de enirepiso en los 0.07 028 0.34 129 0.89 252 172 379 189 30
extremos |_:|e la planta, Py (=10)] _

Maxima Distorsion angular de entrepiso en los 0.021 0.080 0.098 0373 0.257 0727 0.497 1.096 0.547 0.858
extrernos de la planta, dew'he (%)

Control de Irregularidad Tarsional 1107 1.078 1126 1127 1.185 1.104 1.179 1.089 0,574 1.078

Limite = 1.2%

Limite = 1.2%



Tabla A3.9. Resumen de los resultados obtenidos usando el cédigo de Turquia, SSBDA 1997.

i Edificio de 4 Pisos Edificio de § Pisos Edificio de 12 Pisos Edificio de 16 Pisos Edificio de 20 Pisos
TURQU"A’ SSBDA 1997 Direccidn X-X | Direccidn Y-Y | Direccian X-X | Direccidn Y-Y | Direccidn X-X | Direccidon ¥-¥ | Direccidn X-X | Direccidn Y-Y | Direccidan X-X | Direccidn Y-Y

Periodo, T (5eq) 0.14 0.29 0.37 0.73 072 127 G 185 163 2,48
Factor de Reduccion, Ra(T) 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
Fuerza Cortante en la Base, v (Ton) 436 406 7E7 4 725 514 705 525 553 721
Dl el (A et (51 T 0.65 2.60 481 11.43 11.23 2224 19.38 35.05 28,84 53.53
la azotea (cm)
Maximo desplazamiento de entrepiso medido en 018 078 072 173 147 593 154 3B 183 33
las C.M., A [cm) .
Maxima Distorsion angular de entrepiso en los 0.052 0227 0.208 0.500 0339 0.646 0.446 0770 0530 0.958
C.M., Alhe (%)
Dl Rlullel (10 i o) (A S ) 0.85 268 5.83 12.99 13.92 24.43 24.99 3766 3465 56,66
planta en la azotea (cm) _
Maximo desplazamiento de entrepiso en los 023 0.84 085 197 138 245 184 288 200 354
extrgmns |_:|e la planta, ey (CM) .
Maxima Distorsion angular de entrepiso en los 0.067 0.242 0.245 0.570 0398 0711 0532 0.832 0577 1.024
extrernos de la planta, dewhe (%)
Control de Irregularidad Torsional 1.115 1.077 1.167 1.124 1.229 1.103 1225 1.090 1.065 1.079
Maxima Distorsion angular elastica de entrepiso 0.010 0.035 0.030 0.081 0.057 0.102 0.076 0.119 0.082 0.145

en los extremos de la planta, faa/he (%)

Tabla A3.10. Resumen de los resultados obtenidos usando el cédigo de EEUU, UBC 1997.

EEUU, UBC 1997

Edificio de 4 Pisos

Edificie de § Pisos

Edificio de 12 Pisos

Edificio de 16 Pisos

Edificio de 20 Pisos

Direccion X-X

Direccion ¥-Y

Direccion X-X

Direccion Y-Y

Direccion X-X

Direccion Y-Y

Direccion X-X

Direccion ¥-Y

Direccion X-X

Direccion Y-Y

Periado, T (seq) 14 029 037 073 07z 127 115 165 163 248
Factor de Reduccion, R 8.50 5.50 .50 8.50 8.50 B.50 B.50 B850 B.50 8.50
Fuerza Cortante en la Base, v (Ton) 347 327 525 364 44 360 o216 352 532 337
B Tl L (I R ERE U ) GO 0,45 182 336 7.09 7.00 12.39 10.98 18.10 1517 2412
azotea (cm)

R et e Gl O 0 e b Gl 0.12 0.55 0.50 1.07 0.73 1.23 0.57 135 0.97 1.45
los C.M. A [cm)

Maxima Distorsidn angular de entrepiso en los

S 003 0159 0146 0.310 0211 0355 0.253 0.390 0.280 0423
PP Tl I [k P IO UG L 0.59 187 406 5.05 565 1361 14.18 19.45 18.39 25 55
planta en la azotea (cm) _

Maximo desplazamiento de entrepiso en los 016 059 0.53 122 085 136 1.04 147 104 157
extrgmos |_:|e la plama, oy (01T _

Maxima Distorsion angular de entrepiso en los 0.047 0169 0.171 0.353 0247 0332 0.300 0.424 0.301 0.453
extrernos de la planta, A.g/he (%)

Cortrol de Irregularidad Torsional 1.113 1077 1.176 1123 1.237 1.103 1234 1.091 1.082 1.081

Limite = 2.0%

Limite = 0.35%

Limite = 2.0%



Tabla A3.11. Resumen de los resultados obtenidos usando el codigo de EEUU, IBC 2000.

EEUU. IBC 2000 Edificio e 4 Pisos Edificio de § Pisos Edificio de 12 Pisos Edificio de 16 Pisos Edificio de 20 Pisos

L Direccidn X-X | Direccidn ¥-Y | Direccion X-X | Direccién Y-Y | Direccion X-X | Direccién Y- | Direccidn X-X | Direccidn ¥-Y | Direccion X-X | Direccién Y-Y
Periodo, T (3eq) 0.14 0.29 0.37 0.73 072 1.27 1.15 1.85 1.63 2.48
Factor de Reduccion, R 5.00 g.00 8.00 5.00 g.00 8.00 5.00 g.00 8.00 5.00
Fuerza Cortante en la Base, v (Ton) 442 47 797 453 E73 493 GE2 E16 783 737

Desplazamiento del centro de masas (C.M.) en

063 253 468 960 5.48 19.21 15.56 4082 31.28 7272

la azotea (cm)
Maximo desplazamiento de entrepiso medido en 017 077 070 1.45 055 190 174 313 198 45
los C.M., A (cm) i
Maxima Distorsion angular de entrepiso en los 0.050 0.221 0203 0.419 0.286 0.554 0.358 0.906 0572 1318
C.M., Ath (%)
BTl i 0 L D AR 0.82 261 565 10,90 11.72 21.10 19.97 4387 36.31 76.96
planta en la azotea (cm)
Waximn desplazamiento de entrepisn en |

aximo desplazamienia 6 ENLTEPISO en 13 0.23 0.62 0.82 165 1.16 211 145 3.38 209 454
Extremos l_:Ie la planta, Ay (Cr) ]
Maxima Distorsion angular de entrepiso en os 0.085 023 0237 0.478 0.334 0611 0.420 0977 0603 1398 L imite = 2.0%

extrernos de la planta, Aewfhe (%)

Control de Irregularidad Tarsional 1.113 1.077 1.1789 1.124 1.237 1.104 1.176 1.050 1.024 1.079




Tabla A3.12. Valores del I.R. para los 5 edificios analizados con las normas estudiadas.

PERU, NTE-E.030 (2003)
Sismo en X-X Sismo en Y-Y
Nuamero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de | Numero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de
Pisos (seg.) Limite (%) | Maxima (%) | Rigurosidad Pisos (seg.) Limite (%) | Maxima (%) | Rigurosidad
4 0.14 0.700 0.050 0.072 4 0.29 0.700 0.182 0.259
8 0.37 0.700 0.183 0.261 8 0.73 0.700 0.378 0.540
12 0.72 0.700 0.265 0.378 12 1.27 0.700 0.420 0.600
16 1.15 0.700 0.321 0.459 16 1.85 0.700 0.454 0.649
20 1.63 0.700 0.322 0.460 20 2.48 0.700 0.485 0.693
CHILE, NCh 433.0196
Sismo en X-X Sismo en Y-Y
Nuamero de | Periodo T Deriva Deriva en el | Indice de | Numero de | Periodo T Deriva Deriva en el | Indice de
Pisos (seg.) Limite (%) C.M. (%) |Rigurosidad Pisos (seg.) Limite (%) C.M. (%) |Rigurosidad
4 0.14 0.200 0.0106 0.053 4 0.29 0.200 0.041 0.205
8 0.37 0.200 0.0302 0.151 8 0.73 0.200 0.054 0.272
12 0.72 0.200 0.0362 0.181 12 1.27 0.200 0.110 0.550
16 1.15 0.200 0.0698 0.349 16 1.85 0.200 0.179 0.893
20 1.63 0.200 0.1121 0.560 20 2.48 0.200 0.258 1.290
COLOMBIA, NSR-98
Sismo en X-X Sismo en Y-Y
Numero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de | Numero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de
Pisos (seg.) Limite (%) | Médxima (%) | Rigurosidad Pisos (seg.) Limite (%) | Médxima (%) | Rigurosidad
4 0.14 1.000 0.050 0.050 4 0.29 1.000 0.234 0.234
8 0.37 1.000 0.247 0.247 8 0.73 1.000 0.608 0.608
12 0.72 1.000 0.425 0.425 12 1.27 1.000 0.677 0.677
16 1.15 1.000 0.517 0.517 16 1.85 1.000 0.727 0.727
20 1.63 1.000 0.521 0.521 20 2.48 1.000 0.803 0.803
MEXICO, MOC-93 (S. Rigido)
Sismo en X-X Sismo en Y-Y
Numero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de | Numero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de
Pisos (seg.) Limite (%) | Méxima (%) | Rigurosidad Pisos (seg.) Limite (%) | Méxima (%) | Rigurosidad
4 0.14 1.200 0.029 0.024 4 0.29 1.200 0.106 0.088
8 0.37 1.200 0.126 0.105 8 0.73 1.200 0.421 0.351
12 0.72 1.200 0.292 0.243 12 1.27 1.200 0.624 0.520
16 1.15 1.200 0.449 0.374 16 1.85 1.200 0.818 0.682
20 1.63 1.200 0.544 0.454 20 2.48 1.200 1.009 0.840
MEXICO, NTCDS-96 (S. Rigido)
Sismo en X-X Sismo en Y-Y
Nuamero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de | Nimero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de
Pisos (seg.) Limite (%) | Méxima (%) | Rigurosidad Pisos (seg.) Limite (%) | Maxima (%) | Rigurosidad
4 0.14 1.200 0.009 0.008 4 0.29 1.200 0.034 0.028
8 0.37 1.200 0.040 0.034 8 0.73 1.200 0.149 0.124
12 0.72 1.200 0.103 0.085 12 1.27 1.200 0.291 0.242
16 1.15 1.200 0.199 0.166 16 1.85 1.200 0.337 0.280
20 1.63 1.200 0.240 0.200 20 2.48 1.200 0.358 0.298
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Tabla A3.13. Valores del I.R. para los 5 edificios analizados con las normas estudiadas.

MEXICO, NTCDS-96 (S. Blando)
Sismo en X-X Sismo en Y-Y
Nuamero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de | Numero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de
Pisos (seg.) Limite (%) | Maxima (%) | Rigurosidad Pisos (seg.) Limite (%) | Maxima (%) | Rigurosidad
4 0.14 1.200 0.021 0.017 4 0.29 1.200 0.080 0.066
8 0.37 1.200 0.098 0.082 8 0.73 1.200 0.373 0.311
12 0.72 1.200 0.257 0.214 12 1.27 1.200 0.727 0.606
16 1.15 1.200 0.497 0.414 16 1.85 1.200 1.096 0.913
20 1.63 1.200 0.547 0.455 20 2.48 1.200 0.868 0.723
TURQUIA, SSBDA 1997 (Derivas sin amplificar)
Sismo en X-X Sismo en Y-Y
Numero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de | Numero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de
Pisos (seg.) Limite (%) | Mdxima (%) | Rigurosidad Pisos (seg.) Limite (%) | Maxima (%) | Rigurosidad
4 0.14 0.350 0.010 0.028 4 0.29 0.350 0.035 0.099
8 0.37 0.350 0.030 0.085 8 0.73 0.350 0.081 0.233
12 0.72 0.350 0.057 0.162 12 1.27 0.350 0.102 0.290
16 1.15 0.350 0.076 0.217 16 1.85 0.350 0.119 0.340
20 1.63 0.350 0.082 0.235 20 2.48 0.350 0.146 0.418
TURQUIA, SSBDA 1997 (Derivas amplificadas)
Sismo en X-X Sismo en Y-Y
Numero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de | Numero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de
Pisos (seg.) Limite (%) | Médxima (%) | Rigurosidad Pisos (seg.) Limite (%) | Médxima (%) | Rigurosidad
4 0.14 2.000 0.067 0.034 4 0.29 2.000 0.242 0.121
8 0.37 2.000 0.245 0.122 8 0.73 2.000 0.570 0.285
12 0.72 2.000 0.398 0.199 12 1.27 2.000 0.711 0.355
16 1.15 2.000 0.532 0.266 16 1.85 2.000 0.832 0.416
20 1.63 2.000 0.577 0.288 20 2.48 2.000 1.024 0.512
EEUU, UBC 1997
Sismo en X-X Sismo en Y-Y
Numero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de | Numero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de
Pisos (seg.) Limite (%) | Méxima (%) | Rigurosidad Pisos (seg.) Limite (%) | Méxima (%) | Rigurosidad
4 0.14 2.500 0.047 0.019 4 0.29 2.500 0.169 0.068
8 0.37 2.500 0.171 0.068 8 0.73 2.500 0.353 0.141
12 0.72 2.000 0.247 0.124 12 1.27 2.000 0.392 0.196
16 1.15 2.000 0.300 0.150 16 1.85 2.000 0.424 0.212
20 1.63 2.000 0.301 0.150 20 2.48 2.000 0.453 0.226
EEUU, IBC 2000
Sismo en X-X Sismo en Y-Y
Nuamero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de | Nimero de | Periodo T Deriva Deriva Indice de
Pisos (seg.) Limite (%) | Méxima (%) | Rigurosidad Pisos (seg.) Limite (%) | Maxima (%) | Rigurosidad
4 0.14 2.000 0.065 0.033 4 0.29 2.000 0.236 0.118
8 0.37 2.000 0.237 0.119 8 0.73 2.000 0.478 0.239
12 0.72 2.000 0.334 0.167 12 1.27 2.000 0.611 0.306
16 1.15 2.000 0.420 0.210 16 1.85 2.000 0.977 0.488
20 1.63 2.000 0.603 0.301 20 2.48 2.000 1.398 0.699
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Tabla A3.14. Valores del factor de concentracion de deriva, fc, para los 5 edificios analizados con las

normas estudiadas.

. P Desplazamiento Distorsiéon Angular | Distrosion Angular
7] Pais Cédigo en la Azotea (cm) Promedio (%) Maxima (%) fe
.8 Peru NTE-E.030 2003 2.01 0.145 0.182 1.25
g Chile NCh 433 Of96 0.48 0.035 0.044 1.25
= Colombia NSR-98 2.59 0.187 0.234 1.25
3 MOC-93 117 0.084 0.106 1.25
o México NTCDS-96 (S. Rigido) 0.37 0.027 0.034 1.25
g NTCDS-96 (S. Blando) 0.88 0.064 0.080 1.25
35 Turquia SSBDA 1997 2.68 0.194 0.242 1.25
w USA UBC1997 1.87 0.135 0.169 1.25
IBC 2000 2.61 0.189 0.236 1.25
. - Desplazamiento Distorsion Angular | Distrosién Angular
0 Pais Codigo en la Azotea (cm) Promedio (%) Maxima (%) fe
_8 Peru NTE-E.030 2003 8.62 0.312 0.378 1.21
a Chile NCh 433 Of96 1.42 0.051 0.062 1.21
© Colombia NSR-98 13.79 0.498 0.608 1.22
% MOC-93 9.55 0.345 0.421 1.22
o México [ NTCDS-96 (S. Rigido) 3.38 0.122 0.149 1.22
@ NTCDS-96 (S. Blando) 8.46 0.305 0.373 1.22
3 Turquia SSBDA 1997 12.99 0.469 0.570 1.22
w USA UBC1997 8.05 0.291 0.353 1.21
IBC 2000 10.90 0.394 0.478 1.21
Pais Cédigo Desplazamiento Distorsiéon Angular | Distrosion Angular fe
g en la Azotea (cm) Promedio (%) Maxima (%)
8] Peru NTE-E.030 2003 14.58 0.351 0.420 1.20
. Chile NCh 433 Of96 4.1 0.099 0.121 1.22
S Colombia NSR-98 23.29 0.561 0.677 1.21
% MOC-93 21.11 0.509 0.624 1.23
° México NTCDS-96 (S. Rigido) 9.81 0.236 0.291 1.23
‘S NTCDS-96 (S. Blando) 24.53 0.591 0.727 1.23
S Turquia SSBDA 1997 24.43 0.588 0.711 1.21
Ay USA UBC1997 13.61 0328 0.392 1.20
IBC 2000 21.10 0.508 0.611 1.20
. - Desplazamiento Distorsion Angular | Distrosion Angular
‘o” Pais Cédigo en la Azotea (cm) Promedio (%) Maxima (%) fe
8] Peru NTE-E.030 2003 20.84 0.376 0.454 1.21
g Chile NCh 433 Of96 8.55 0.154 0.194 1.25
- Colombia NSR-98 33.34 0.602 0.727 1.21
% MOC-93 36.36 0.657 0.818 1.25
° México NTCDS-96 (S. Rigido) 14.90 0.269 0.337 1.25
S NTCDS-96 (S. Blando) 48.36 0.874 1.096 1.25
£ Turquia SSBDA 1997 37.66 0.680 0.832 1.22
Ef, USA UBC1997 19.45 0.351 0.424 1.21
IBC 2000 43.87 0.793 0.977 1.23
Pais Cédigo Desplazamiento Distorsion Angular | Distrosion Angular fc
g en la Azotea (cm) Promedio (%) Maxima (%)
8] Peru NTE-E.030 2003 27.37 0.396 0.485 1.23
Q Chile NCh 433 Of96 15.01 0.217 0.276 1.27
8 Colombia NSR-98 45.13 0.652 0.803 1.23
% MOC-93 55.23 0.798 1.009 1.26
° México NTCDS-96 (S. Rigido) 19.58 0.283 0.358 1.26
S NTCDS-96 (S. Blando) 47.51 0.686 0.868 1.26
E Turquia SSBDA 1997 56.66 0.819 1.024 1.25
u‘j USA UBC1997 25.55 0.369 0.453 1.23
IBC 2000 76.96 1.112 1.398 1.26
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ANEXO 4

CONTENIDO DEL CD
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La informacion contenida en el CD adjunto esta distribuida de la siguiente manera:

|= .:.J ]
[= 12y Analisis Edificios (Archivos ETABS Y8)
I3 04 PISOS
) 03 PIS0S
=) 12 PISOS
) 16 PIS0S
Iy 20 PISOS
= IC3) Bibliografia
+ ) Manual HAZUS
+ ) Mormas
[+ |Z) Papers
[= |2 Planos Edificios (Archivos Autocad 2000)
|) Arquitectura
) Estructural
) Presentacisn
|2) Resultados Edificios
) Edificio 04 Pisos
() Edificio 03 Pisos
|2 Edificio 12 Pisos
() Edificio 16 Pisos
|Z) Edificio 20 Pisos
) Espectros Edificios
H I3) Tesis

La carpeta “Analisis Edificios (Archivos ETABS V8)” contiene los archivos del
analisis con el programa ETABS de los edificios de 4, 8, 12, 16 y 20 pisos.

La carpeta “Bibliografia” contiene gran parte de las referencias consultadas en la
presente investigacion. Dentro de ésta se encuentran las carpetas:

»  “Manual Hazus”. contiene la metodologia del FEMA/NIBS vy los
manuales de usuario del programa HAZUS.

»  “Normas”: contiene algunos de los codigos analizados en este trabajo,
y algunos de otros paises. También se pueden encontrar articulos que
hablan de estos reglamentos.

=  “Papers”: contiene articulos seleccionados.

La carpeta “Planos Edificios (Archivos Autocad 2000)” contiene los planos de
arquitectura y estructuras del Edificio Plaza Tres, en archivos de Autocad.

La carpeta “Presentacién” contiene una presentacion en Microsoft PowerPoint
que complementa esta investigacion.

La carpeta “Resultados Edificios” contiene hojas de calculo correspondientes a
los espectros de los codigos, al analisis de los edificios, y resultados de los
indices de rigurosidad.

La carpeta “Tesis” contiene una copia del presente trabajo.
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