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ANEXO 1

Consideraciones para el modelo

Las formas, funciones, caracteristicas, resistencias y calidad de los materiales tienen un
impacto significante en la resistencia sismica de las estructuras. Las propiedades mecanicas
de los materiales deben estar basadas en informaciéon disponible de la estructura. Es
importante investigar las practicas locales relativas al disefio sismico cuando se analiza una
estructura. La evaluacion de demandas y capacidad de estructuras de concreto armado debe
considerar los lugares donde los maximos efectos se producen. Debe analizarse donde las
secciones cambian y conducen a una disminucién de resistencia y donde pueden producirse
fallas en la estructura.

Las fallas por baja ductilidad tipicamente incluyen un comportamiento en compresion. Es
recomendable que los esfuerzos, fuerzas y momentos actuantes que causan este tipo de
fallas sean determinados de un andlisis por estados limites de dafio que considere posibles

resistencias localizados en un analisis no lineal [26].
Al.1 Modelo del concreto

El refuerzo transversal debe ser tomado en cuenta para mejorar la capacidad de deformacién
y la resistencia a compresion del concreto. La deformacion maxima de agotamiento del
concreto se calcula con la ecuacion (8.1) y no debe ser mayor de 0.02, la resistencia a la
compresion incluyendo el efecto de confinamiento por los estribos se muestra en la ecuacién
(8.2) [36].

&, =0.005+0.1p'f, /f, <0.02 (8.1)
fo = (1+p"f, /1)1, (8.2)

Enlafigura 8.1 8.1 se muestra el modelo del concreto utilizado en el andlisis [24]. Este modelo
considera el aumento de resistencia a compresion del concreto debido al confinamiento de

los estribos.
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Figura 8.1 Modelo modificado de Kent y Park para la curva esfuerzo deformacion del

concreto confinado por estribos rectangulares [24].
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Se puede observar una clara compatibilidad entre los criterios del modelo propuesto por Park
et. al. con las disposiciones del ATC-40. La resistencia a compresion del concreto confinado
de ambos criterios es el mismo y el ATC-40 agrega un limite a la deformacion de agotamiento

ya que valores superiores a este conllevan al pandeo de barras longitudinales.

Al.2 Modelo del acero

Cuando se evalla el esfuerzo del acero a valores muy superiores al de la fluencia debe de
utilizarse un modelo como se muestra en la figura 8.2. Esto es especialmente cierto cuando
los requerimientos de ductilidad implican alcanzar deformaciones muchas veces mas grandes
gue la deformaciéon de fluencia. Para el acero de refuerzo se consideré un modelo que

considere el endurecimiento del acero de refuerzo [25].
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Figura 8.2 Idealizacion de la curva de esfuerzo deformacién del acero en tensién o

compresion [25]
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El médulo de elasticidad del acero debe considerarse como 2x10°8 kg/cm? [14]. El valor de €,

para el acero grado 60 es 0.0021.

En el analisis se considero6 ¢ igual a 0.005 debido a que la plataforma de fluencia del acero
grado 60 usualmente alcanza valores de entre 2 a 3 veces del valor de ¢, como se muestra

en la figura 8.3. La méaxima deformacion a tension del acero de refuerzo €, no debe exceder

de 0.05 [36].
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Figura 8.3. Curvas esfuerzo deformacion tipicas de aceros de refuerzo [37]

A1.3 Modelo de la mamposteria confinada

Si bien durante un sismo la mamposteria sufre dafios considerables por la interaccion tabique
portico, esta ayuda al comportamiento global de la estructura. Se debe tener en cuenta esta
condicién en la construccion para hacer los andlisis reales de vulnerabilidad sismica [38]. En
la figura 8.4 se muestra una grafica de la influencia de la mamposteria en la curva de

capacidad de un edificio de tres niveles.
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Figura 8.4. Curvas de Capacidad de Pérticos de 3 niveles con y sin tabiques sujetas a

fuerzas laterales rectangulares [38]

Para el modelo se consideraron las siguiente caracteristicas de la mamposteria [14, 27].

Peso unitario: 1800 kg/m3
Resistencia a compresién: 170 kg/cm2
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Las propiedades no lineales de la mamposteria se consideraron utilizando los ensayos
realizados por el laboratorio de la PUCP [27]. Estos ensayos se acercan a las condiciones
reales de los muros confinados utilizados en los colegios analizados. En los ensayos se
consideraron los materiales y el confinamiento tipico utilizado de estas estructuras en PerQ.
En la figura 8.5 se muestra los resultados del ensayo del muro de corte donde V es la fuerza
cortante y D1 es el desplazamiento en el plano del muro. M5 representa a un muro que tiene
columnetas con refuerzo tradicional y M6 a un muro con columnetas con refuerzo
eletrosoldado.
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Figura 8.5 Modelo de Ensayo de Muros PUCP [27]

Al.4 Diagramas Momento Curvatura

Los diagramas momento curvatura se utilizan para describir el comportamiento a flexién y la
ductilidad de los elementos estructurales. Para ello debe escogerse un modelo del esfuerzo
deformacion para el concreto y para el acero. Con los diagramas momento curvatura
construidos puede observarse las curvaturas de agrietamiento, fluencia y agotamiento [37].
Las propiedades no lineales de los elementos estructurales se consideraron a través de sus

diagramas momento curvatura y asignacion de rotulas plasticas en los extremos.
A1.5 Longitud de Rotula Plastica

En el modelo se definieron las longitudes de las rétulas plasticas en las vigas y columnas

donde las deformaciones plasticas se concentran. Se utilizé la siguiente ecuacién [39]:

L, =0.08z +0.022d,f, (8.12)
Donde:

z = distancia de la seccion critica al punto de contraflexién

d, = diametro del refuerzo longitudinal
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fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

ANEXO 2

Funciones de Distribucién

A2.1 Funcién de Distribuciéon Lognormal

La distribucién lognormal se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones. La distribucién se
aplica en casos donde una transformacion de logaritmo natural tiene como resultado una
distribucién normal [40].

La variable aleatoria continua X tiene una distribucion logaritmica normal si la variable
aleatoria Y= In(X) tiene una distribuciéon normal con media Yy desviacién estandar. La funcién

de X que resulta es:

2

% feo-uf /-
e (2o ), x>0

1) =1 P2rox

0, x<0

La media y varianza de la distribuciéon lognormal son:

E(x) = ", var(x) = e (e"z —1)

La funcién de distribucion acumulada es bastante simple debido a su relacion con la

distribucién normal.
A2.2 Funcioén de Distribucion Beta

Una variable aleatoria tiene una distribucién beta con parametros y (a >0y S > 0) si X tiene

una distribucién continua f.d.p. es la siguiente [17]:

r(a+ﬂ) a-1 p-1
f(x|a pB)= WX (1-x)"", para 0 < x <1,
0, en otro caso.

Para comprobar que el valor de la integral de esta f.d.p. sobre la recta es 1, se debe demostrar

que paraa >0y B >0, donde T es la funciobn gamma.
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Se definira ahora

o

E(x):a+ﬁ

a(a+1)

Var(X) = >
(a+B) (a+B+1)

A2.3 Impulsos cortos. Funcion delta de Dirac

Los fendmenos de naturaleza impulsiva, tales como la accion de fuerzas muy grandes en
intervalos de tiempo muy cortos, son de gran interés practico, ya que ocurren en varias
aplicaciones. Esta situacion ocurre, por ejemplo, cuando se golpea una pelota de tenis,
cuando un sistema recibe el impacto de un martillo, cuando un avion realiza un aterrizaje
“dificil”, cuando un barco es golpeado por una ola de gran tamafo, etc.

En mecanica, el impulso de una fuerza f(t) durante un intervalo de tiempo, por ejemplo, a <
t < a + k se define como la integral de f(t) de “a” a “a+k”. El analogo para un circuito eléctrico
es la integral de la fuerza electromotriz aplicada al circuito, integrada de “a” a “a+k”. De
particular interés practico es el caso de una “k” muy breve (y su limite k - 0), es decir, el
impulso de una fuerza que actta solo por un instante. Para manejar el caso, se considera la
funcion [41]:

1/k, sia<t<a-+k,
f ()= )
0, caso contrario.

La funcion delta de Dirac representa el fenébmeno de las variables que se tiene en la funcion
de distribucion DV|EDP. A partir de cierto EDP la estructura se vuelve irreparable, motivo por
el cual la perdida se modela como una funcién delta de dirac que representa el costo de

reposicion del edificio.
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