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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal realizar la comparacion del
analisis sismico estatico lineal con el andlisis sismico estatico no lineal a través del
calculo del desempefio sismico de un edificio de 10 pisos, esto con los parametros
sismicos del distrito de Yanacancha, centro poblado de San Juan Pampa.

Se realizo como primer paso el calculo del disefio sismorresistente del edificio de
10 pisos mediante los lineamientos que nos exige el analisis de disefio sismico estatico
lineal de la normativa del Pert E030, se disefid luego todos los elementos estructurales
con las ecuaciones y exigencias que nos propone la norma E060, ya disefiado el edificio
se le aplico el andlisis sismico estatico no lineal, para asi poder calcular los desempefios
sismicos que tendrd la estructura para diferentes demandas sismicas. Esto se logro
construyendo modelos no lineales para cada elemento estructural (rotulas plasticas)
segun los lineamientos de la norma ASCE 41-13, se construyo luego la curva de
capacidad de la estructura para cada direccion de analisis y se paso al calculd del
desempefio sismico y ductilidad del edificio en estudio mediante el método propuesto
por la norma ATC-40 espectro capacidad, para diferentes tipos de demanda sismica
(sismo frecuente , ocasional, raro y muy raro), hecho esto se verifico los desempefios
sismicos con los objetivos de desempefio que nos propone la norma comité vision 2000,
entonces se realizd la comparacién con los parametros inicialmente considerados
mediante el andlisis lineal como la deriva maxima, ductilidad, coeficiente de reduccion
sismica y estado de la estructura post sismo.

Al realizar la comparacion se concluy6 que el analisis sismico estatico no lineal
es un método mas completo para el calculo y verificacion de los parametros sismicos y

estructurales del edificio en estudio.



Palabras claves: Analisis sismico estéatico lineal y no lineal, curva de capacidad,

demandas sismicas, desempefio sismico, objetivos de desempefio sismico.



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to compare linear static seismic analysis with
nonlinear static seismic analysis by calculating the seismic performance of a 10-story
building, using the seismic parameters of the Yanacancha district.

As a first step, the seismic-resistant design of the 10-story building was carried
out following the guidelines required by the linear static seismic analysis according to
the Peruvian standard E.030. Subsequently, all structural elements were designed based
on the equations and requirements established by standard E.060. Once the building was
fully designed, the nonlinear static seismic analysis was applied in order to calculate the
seismic performance of the structure under different seismic demands.

This was achieved by developing nonlinear models for each structural element
(plastic hinges) according to the guidelines of the ASCE 41-13 standard. The capacity
curve of the structure was then developed for each direction of analysis, and the seismic
performance and ductility of the building under study were calculated using the method
proposed by the ATC-40 standard (capacity spectrum method), for different types of
seismic demand (frequent, occasional, rare, and very rare earthquakes).

After this, the seismic performance results were verified against the performance
objectives proposed by the Vision 2000 Committee guidelines. A comparison was then
made using the initial parameters considered in the linear analysis, such as maximum
drift, ductility, seismic reduction factor, and post-earthquake structural condition.

Upon performing the comparison, it was concluded that nonlinear static seismic
analysis is a more comprehensive method for calculating and verifying the seismic and
structural parameters of the building under study.

Keywords: Linear and nonlinear static seismic analysis, capacity curve, seismic

demands, seismic performance, seismic performance objectives.



INTRODUCCION

Cerro de Pasco, una ciudad con muchas estructuras o edificios que en términos
de importancia varian desde comunes hasta esenciales, todas estas edificaciones
generalmente se disefian por el método del analisis sismico estatico lineal, que si bien no
estd mal ya que te da resultados conservadores, hay casos en que algunas estructuras por
su forma, irregularidad, altura y sistema estructural, los valores asumidos mediante el
analisis lineal se desfasan del valor real calculado y no es suficiente solo este método
para poder predecir el comportamiento del edificio antes solicitaciones sismicas. Ante
esta necesidad existen métodos mas completos que calculan, verifican y evalltan el
comportamiento sismorresistente con mayor precision que el analisis lineal, como el
analisis sismico estatico no lineal que es un método que considera la incursion lineal y
no lineal de los elementos estructurales, esto permite generar graficos como la curva
capacidad que nos permite verificar las deformaciones del edificio versus las fuerzas
laterales a la que esta impuesta.

Partiendo de la curva de capacidad de la estructura podemos calcular los puntos
de desempefio de la estructura para diferentes solicitaciones sismicas, esto a su vez se
puede verificar con objetivos de desempefio que nos proponen las normas como en este
caso que se utilizara para la presente tesis el comité visién 2000. Todo esto ayuda al
disefiador a tener un mejor control de los comportamientos de la estructura ante acciones
sismicas.

En la presente tesis se realizd, en el primer capitulo el planteamiento, formulacion
del problema, objetivos, justificacidon e importancia, delimitacidn del proyecto, hipétesis
y variables. En el segundo capitulo se analiz los antecedentes de investigacion y las

bases tedricas. En el tercer capitulo se vio la metodologia. En el cuarto capitulo se

Vi



desarrollaron los resultados y discusiones. Y por ultimo se desarrollaron las conclusiones

y recomendaciones, luego se vio la bibliografia y los anexos.

vii
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

Las edificaciones de mayor interés en la ciudad de Cerro de Pasco en sus
condiciones de edificaciones esenciales e importantes predominan el sistema
estructural de concreto armado, el cual se ha estudiado desde varios afios atras
encontrandose ventajas y limitaciones en las técnicas de disefio estructural de este
sistema. Es asi como las investigaciones sobre su comportamiento y las
respuestas estructurales representan un objetivo permanente de la ingenieria. Asi
mismo se suma el aspecto marcado de la geografia de nuestro pais el cual define
zonas sismicas de manera marcada en nuestro territorio esto obliga a disefiar las
edificaciones de concreto de armado teniendo en cuenta diversos aspectos que
puedan ocasionar dafos en las edificaciones, para esto se debe realizar un correcto
andlisis de la resistencia estructural.

Por eso los investigadores estan en la busqueda constante de metodologias
y herramientas que nos permitan modelar y hacer posible el analisis estructural

cada vez mas cercanas a la realidad y poder asi tener una mejor resistencia



estructural. Una de esas metodologias estd basada en el Analisis No Lineal;
aunque ya tienen algunos afios de haber sido publicadas, todavia no se les esta
dando la debida importancia, debido a que normalmente los disefios estructurales
se han hecho por medio de Andlisis Lineal, haciendo uso del mismo se realizara
la aplicacion sobre el disefio de edificaciones de concreto armado. Ademas, se
pretende aplicar el uso de un software que posibilitara y favorecera el disefio de
la estructura e ir conforme con los avances de la tecnologia de tal manera nos
permita simplificar y mejorar el trabajo del disefio.

Uno de los enigmas al analizar una estructura por el método lineal es que
al disefiar suponemos que nuestra estructura va a tener una cierta ductilidad a la
hora del sismo. Sin embargo, no se comprueba que en el momento en que ocurra
el sismo la estructura va a satisfacer la ductilidad que suponiamos al momento de
disefiar nuestra estructura.

La falta de comprobacion de la ductilidad asumida al momento de disefiar
la estructura hace que se dude de esta, en consecuencia, no se puede predecir que
nuestra estructura va resistir la cortante del sismo de disefio y en efecto nuestra
estructura podria colapsar.

Debido a todo lo mencionado surge la necesidad del como poder
comprobar la ductilidad que tendra nuestra estructura al momento en que ocurra
el evento sismico, y es ahi donde se propone el analisis estatico no lineal Pushover
que nos permitira simular el evento sismico y poder calcular la ductilidad que

dispondréa nuestra estructura al momento del sismo.



1.2.

1.3.

Delimitacion de la investigacion

Delimitacion espacial: El presente trabajo de investigacion se realizara
en el distrito de Yanacancha, provincia Pasco y region Pasco.

Delimitacion temporal: El presente trabajo de investigacion tiene como
delimitacion temporal 05 meses, teniendo como fecha de inicio el 02 de setiembre
del 2024 y como fecha de culminacion el 30 de enero del 2025.

Delimitacion de contenido: El presente trabajo de investigacion pretende
realizar una comparativa entre el analisis no lineal y lineal de una edificacion con
el fin de poder evaluar y encontrar qué analisis se desempefia de manera eficiente
bajo las condiciones sismicas que se presentan en Pasco.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Cual es la diferencia entre el analisis sismico estatico no lineal y lineal
basado en el desempefio sismico de un edificio de 10 pisos, Yanacancha - Pasco
— 20247
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Cual es el desempefio sismico del edificio de 10 pisos al aplicar el

andlisis sismico estatico no lineal, Yanacancha - Pasco — 2024?
b. ¢Como se comporta sismicamente el edificio de 10 pisos al aplicar el
andlisis sismico estatico lineal, Yanacancha - Pasco — 2024?

c. ¢Cual de estos tipos de analisis sismico nos dara una estructura mas

eficiente y segura ante un sismo de disefio, Yanacancha - Pasco —

20247



1.4.

1.5.

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Comparar el analisis sismico estatico no lineal y lineal basado en el
desempefio sismico de un edificio de 10 pisos en el distrito de Yanacancha Pasco
—2024.
1.4.2. Objetivos especificos
a. Calcular el desempefio sismico del edificio de 10 pisos al aplicar el
andlisis sismico estatico no lineal, Yanacancha - Pasco — 2024.
b. Determinar el comportamiento sismico del edificio de 10 pisos al
aplicar el analisis sismico estéatico lineal, Yanacancha - Pasco — 2024.
c. Demostrar el tipo de andlisis sismico que brindara una estructura mas
eficiente y segura antes un sismo de disefio, Yanacancha - Pasco —
2024
Justificacion de la investigacion
La presente investigacion se justifica teéricamente porque el disefio
sismorresistente de todo tipo de edificaciones en el Per( se basa en el analisis
lineal en consecuencia a esto todas las estructuras disefiadas bajo este método
carecen de informacién como la ductilidad y la resistencia real de la estructura
disefiada, por lo cual se pretende comparar el analisis sismico estatico lineal con
el analisis sismico no lineal para poder saber cual de estos métodos nos calcula
de manera precisa la ductilidad y la resistencia real de la estructura a disefiar.
Posee justificacion practica porque ayudara a todos los ingenieros que
calculan bajo el método lineal a poder calcular los pardmetros anteriormente

mencionados.



1.6.

Ademas, se justifica metodoldgicamente, porque se pretende proponer e
informar que existen métodos que nos pueden calcular la ductilidad y resistencia
real de nuestra estructura.

Limitaciones de investigacion

Las limitaciones que se presentaran en el avance continuo de la
investigacion son los siguientes:

- Financiamiento de los estudios de mecanica de suelos de la presente

investigacion.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Simbafia, A; Zambrano. E y Guerrero, D. (2021). Analisis no lineal de
estructuras regulares de hormigén armado ante eventos tsunami génicos en
Tonsupa-Esmeraldas [Articulo de investigacion]. Universidad Politécnica
Salesiana, Quito, Ecuador. Para investigar los efectos de los tsunamis en los
edificios, se realiz6 un anélisis de modelo estructural en el software para evaluar
el rendimiento de la estructura ante sucesivos terremotos y tsunamis, teniendo en
cuenta la reduccién de la rigidez inducida por los terremotos. El terremoto
asegura que la capacidad estructural degradada sea suficiente para resistir los
efectos del tsunami. Para ello, se realizaron andlisis estaticos lineales y no lineales
considerando los efectos del primer terremoto estdndar NEC-SE-DS-2015, asi
como los efectos de tsunami FEMA P646 y ASCE 7-16. En el segundo caso se

demostro ASCE 41-17. Se puede ver que las estructuras con menos capas adn



pueden funcionar hasta un nivel que salva vidas, mientras que las estructuras con
mMAs capas causaran dafos estructurales graves.

Santos, E. (2022). Disefio elastico y analisis no lineal del edificio de la
Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas de la Universidad de Guayaquil [
Libro de investigacién]. Universidad de Guayaquil, Estados Unidos. Los
cddigos de disefio actuales son cada vez mas estrictos para las estructuras que
deben continuar funcionando después de un evento sismico. Esta categoria abarca
hospitales, instalaciones publicas especificas y estructuras empleadas como
albergues. Sin embargo, tales requisitos permiten deformaciones mayores, ya que
los codigos actuales utilizan cargas laterales reducidas, lo que resulta en un
comportamiento inelastico que puede provocar dafios estructurales graves. En
este volumen se evallan edificios de la Facultad de Matematicas y Ciencias
Fisicas de la Universidad de Guayaquil con luces flexibles e inflexibles con
detalles estructurales obtenidos a partir de datos estructurales recolectados en
sitio. Con base en los resultados del andlisis de flexibilidad, se propusieron
alternativas para fortalecer la estructura, lo que aumentaria su resistencia a cargas
laterales. El analisis no lineal permitird cuantificar los dafios a las estructuras al
ser sometidas a eventos sismicos. Cabe sefialar que, al igual que este edificio,
existen dos o tres mas en el Palacio de la Universidad de Salvador Allende.

Villavicencio, E y Andrade, M. (2024). “Comparacion entre el andlisis
estatico y dinamico no lineal de un edificio de hormigén armado en el cantén
Jipijapa” [Tesis de pregrado]. Universidad estatal del sur de Manab, Ecuador.
Este trabajo de grado compara el analisis estatico y dinamico no lineal de
edificaciones de concreto armado en el estado de Guipiapa. Sabiendo que en esta

ciudad no se utilizan métodos adecuados en el disefio sismico, sino s6lo métodos



empiricos, este estudio aplicado se realizo utilizando un disefio experimental
entre estos dos analisis no lineales. Primero, NEC-15 y ACI 318-14 se utilizan
para realizar calculos pre dimensionales de miembros estructurales, y el analisis
lineal estatico se realiza mediante pruebas apropiadas. A continuacion, tenga en
cuenta la norma ASCE 41-13 para el anélisis de desplazamiento y formule tres
situaciones. Los resultados muestran que el desplazamiento de empuje es de 32
cmy laderiva es de 1,34%. Basado en el mismo modelo estructural, se realizd un
analisis dindmico no lineal utilizando el historial de carga y se introdujo un
grafico de aceleracion corregido, escalado de manera realista segin la norma
ASCE 7-16 y aplicado a la estructura, dando como resultado el desplazamiento
promedio en la direccion X. 29,97 cm y la deriva inelastica es 1,278%. En la
direccion Y, su movimiento es de 32,39 cm y la desviacion inelastica es de
1,328%. De acuerdo con el método Hazus, los dos presentan un comportamiento
sismico intermedio.

Duarte, C; Martinez, M y Santamaria, J. (2017). “Analisis estatico no
lineal (pushover) del cuerpo central del edificio de la facultad de medicina de
la universidad de EI Salvador” [Tesis de pregrado]. Universidad de El Salvador,
San Salvador. Este estudio ha establecido la aplicacion de un método de analisis
estatico no lineal (método pushover) a la operacion de la parte central del edificio
de la Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador, el cual ha
experimentado diversos eventos sismicos durante su vida, que pueden porque el
edificio Los residentes en el interior estan en riesgo. Debido a que los edificios
en El Salvador estan sujetos a movimientos sismicos repetidos, es importante
comprender su capacidad para resistir movimientos sismicos y como se

comportan cuando ocurre un terremoto que afecta la estructura. Por esta razén, y



debido a que la inminente posibilidad de un sismo expone las limitaciones de
disefio y construccién de este edificio en particular, es fundamental un analisis
para determinar su capacidad estructural. Este analisis nos ofrecera resultados que
facilitardn nuestra comprension del estado presente, la eficiencia y la
susceptibilidad del edificio en escenarios de estimulacién determinados. Para
lograr este objetivo, es necesario introducir métodos modernos de evaluacion y
disefio de edificios. Asimismo, favorecera y fomentara la seguridad fisica de los
estudiantes actuales, los nuevos grupos admitidos y el personal. Hay muchas
formas de determinar la vulnerabilidad de las estructuras ante eventos sismicos y
sus dafios. Estos métodos son estaticos y dindmicos.

Se puede aplicar a materiales en el rango flexible o no flexible. La
evaluacion estructural utiliza andlisis estatico no lineal (pushover) para predecir
la respuesta de la estructura a las acciones de carga sismica. Los enfoques de
flexibilidad disponibles abarcan técnicas de fuerza lateral estatica, técnicas de
fuerza lateral dindmica y métodos lineales que emplean la capacidad de
especificacion y las relaciones de demanda. Por otro lado, el método principal de
analisis inelastico es el analisis dindmico no lineal de la estructura, pero para fines
practicos y de disefio es demasiado complicado y, por lo tanto, a menudo poco
practico porque las acciones sismicas en este tipo de analisis son aleatorias y
modeladas en el tiempo. Por lo tanto, es mejor realizar un analisis estatico no
lineal, que nos permita entender de manera aproximada cémo se comporta la
estructura cuando se somete a un movimiento sismico y excede su capacidad
elastica. EI método implica aplicar cargas laterales incrementales a una estructura
disefiada donde se conoce la ubicacién del refuerzo. Las cargas se aplican de

manera monotona hasta que la estructura colapsa, y es importante enfatizar que



este enfoque se basa en la definicion de no linealidad en los materiales que
componen la estructura. Los resultados del andlisis obtienen una curva de
resistencia estructural que conecta el esfuerzo cortante base con el cortante lateral
del techo estructural, asi como sus puntos de operacion y propiedades
correspondientes.

Rendimiento previsto de la estructura. Dado que la aplicacion del método
requiere del conocimiento de la disposicion de las barras de acero y de las
propiedades mecanicas de los materiales con los que se construye la edificacion,
se utilizaran calibres de espesor y martillos de rebote para determinar estas
propiedades, con el fin de cumplir con el método y poder ejecutarlo. Ademas de
las pruebas y ensayos requeridos para desarrollar el método, es necesario y muy
importante realizar estudios de dafios y recopilar informacién para poder
determinar las condiciones actuales en las que se encuentra la estructura en cuanto
a: su construccion y disefio. las especificaciones estan desactualizadas y deben
abordarse en las reglas. También se modifican parametros que pueden afectar a
su normal funcionamiento. Considerando los fundamentos del disefio sismico, la
estructura tiene la capacidad de resistir terremotos de baja intensidad sin causar
dafos graves a la estructura, resistir terremotos de intensidad moderada con dafio
intrusivo y resistir terremotos de alta intensidad sin causar colapso estructural. Se
realizaron estudios para verificar que la estructura cumpla con los requisitos
minimos de disefio y calidad especificados en la ultima edicién de las
especificaciones del American Concrete Institute (ACI). y diagnosticar si el
edificio cuenta con las condiciones necesarias para un uso seguro de acuerdo con
los requisitos establecidos por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias

(FEMA) y el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC).
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Flores, E. (2021). “Evaluacion del desempefio sismorresistente de una
edificacion mediante Analisis Estatico No Lineal Pushover: Estudio de caso”
[Articulo cientifico]. Universidad privada del Valle, Bolivia. El articulo explica
un procedimiento para evaluar si un edificio puede resistir adecuadamente
terremotos sin calculos estructurales sismicos previos, determinando el
comportamiento y desempefio de la estructura utilizando un meétodo Ilamado
"analisis pushover estatico no lineal”. Los valores obtenidos para; este proceso
requiere de datos iniciales como: mediciones de cargas aplicadas una vez
finalizado y levantamientos de suelos, estos ultimos pueden realizarse de acuerdo
a la normativa nacional (Lineamientos Bolivianos de Disefio Sismico); que
produce las cargas sismicas y luego distribuye las cargas espectrales. Se realizd
un analisis de empuje y los resultados proporcionaron una base de datos de
recomendaciones para futuras construcciones en el area de estudio. Este estudio
justifica los factores de comportamiento utilizados en los Lineamientos de Disefio
Sismico de Boliviay muestra la resistencia de las estructuras de hormigdn armado
ante eventos anormales (terremotos), incluso si no estan disefiadas para tal fin.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Cueva, C y Huamanchumo, C. (2022). “Evaluacién estructural de la
edificacion esencial 1.E N°10133- Mochumi, mediante el anélisis estatico no
lineal Pushover”. [Tesis de pregrado]. Universidad tecnoldgica del Perd,
Chiclayo. El propésito esencial es la evaluacion estructural del importante
edificio I.E N°10133-Mochumi basado en anélisis de desplazamiento. El estudio
utiliz6 un método descriptivo. La muestra de investigacion es un modulo de la
I.E. N°10133-Mochumi. La tecnologia mas relevante utilizada es el modelado

matematico se dio con el programa estructural ETABS version 2018. El resultado
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principal es la clase sismica en la direccion "X" para la seguridad funcional y
humana en terremotos raros y muy raros segun VISION 2000. De manera similar,
las escalas sismicas en la direccion "Y" son adecuadas para terremotos raros y
muy raros. Se concluye que el analisis del modulo de la 1.E N°10133-Mochumi
no cumple con los fines principales en el sentido X", por otro lado el edificio en
el sentido "Y" cumple con los objetivos principales de la estructura principal.
Posee alta rigidez gracias a los muros de corte y a los muros de mamposteria.
LLoclle, A. (2021). “Evaluacion del desempefio estructural utilizando
Analisis Estatico No Lineal (Pushover) del blogue de nivel secundario del
colegio emblematico Ladislao Espinar ubicado en la ciudad de Espinar- Cusco
7. [Tesis de pregrado]. Universidad Peruana Union, Cusco. Este estudio evalua el
desempefio sismico de la estructura del iconico Colegio Ladislaus Espinal en la
ciudad de Espinal utilizando analisis estatico pushover no lineal, guiado por la
normativa FEMA — 440, las simulaciones se evaluaron en el programa estructural
SAP2000. Responde a la pregunta: ¢Qué tan bien se comportaran las estructuras
ante eventos sismicos importantes? Para ello, se desarrolld un analisis pushover
estatico no lineal con el método espectro de capacidad para obtener el nivel de
desempefio estructural, el cual evalla el desempefio sismico de la estructura bajo
tres niveles de peligrosidad sismica: sismo de uso, sismo para el disefio y sismo
permisible. Para los requisitos de servicio sismico, el nivel de desempefio es carga
de momento bidireccional, para terremotos de disefio, el nivel de desempefio es
carga de momento bidireccional y para demanda sismica maxima, el nivel de
desempefio es carga de momento lateral y control de dafio longitudinal, que
cumplen con los requisitos. ATC-40 y FEMA-440 definieron objetivos primarios

de seguridad. Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que la
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estructura puede cumplir con seguridad el propdsito para el cual fue construida,
es decir, servir como refugio en caso de maxima actividad sismica.

Condori, Ry Vilca, A. (2022). “Evaluacion del desempeiio estructural
aplicando un analisis estatico no lineal (pushover) en la I.E N°40230 San
Antonio de Pedregal Majes- Caylloma- Arequipa ”. [Tesis de pregrado].
Universidad Continental, Arequipa. El objetivo general de este estudio es:
determinar el rendimiento de la resistencia estructural a terremotos mediante
analisis estatico no lineal, conocido como Pushover dentro del pabellon de la IE
N°40230 San Antonio del Pedregal, con norma de Peru. El proyecto se baso en
investigaciones realizadas en el periodo de 1985 a 1989 fue disefiado segun los
antiguos estandares de ingenieria sismica.

Por lo tanto, para poder hacer esto, es necesario entender su desempefio
sismico. Categorizar el tipo de rendimiento al que corresponde la estructura. Para
ello se aplica un analisis estatico no lineal (Pushover) que brinda la obtencién de
la curva de potencia convertida en espectro de potencia y relacionamos con el
espectro de demanda. La confluencia de los dos se llama punto de desempefio o
desempefio estructural.

Una vez logrado esto, determine el nivel de desempefio basandose en
SEAOC propuso una curva de potencia sectorizada para recomendar alternativas
de tratamiento si es necesario. Posterior se modela en el programa estructural para
que esto se pueda hacer. Conozca sus nuevas propiedades antisismicas. Segun el
andlisis estructural basado en las recomendaciones de la norma Vision 2000. Esta
informacidn es primordial para el disefio y la optimizacién de la configuracion
constructiva de las estructuras es de gran importancia, para evitar su inminente

colapso. Ademas, el desarrollo de esta tesis es importante porque es un resultado
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a contribucidn en la investigacion, especialmente en ingenieria civil, porque, Sin
embargo, los edificios actuales suelen disefiarse Dentro de los margenes elasticos,
en gran cantidad sufre deformaciones plasticas durante sismos, por eso se solian
definir niveles de rendimiento sismico.

Multiples casos sismicos se utilizd la revision basada en el desempefio.
Utiliza los parametros y lineamientos del SEAOC (SEAOC, 1995) y del
programa ETABS.

Cisneros, A y Perceros, M. (2022). “Evaluacién del desempefio
estructural de un edificio multifamiliar mediante el analisis estatico no lineal
Pushover y propuesta de intervencion en San Miguel”. [Tesis de pregrado].
Universidad Ricardo Palma, Lima. El propésito fundamental del enfoque
investigativo fue analizar el comportamiento estructural de una vivienda
multifamiliar construido en concreto reforzado mediante el anlisis estatico no
lineal denominado pushover. El programa ETABS se dio el uso para evaluar los
componentes del Ay C de la construccion. Para comenzar, se examinaron los
componentes a través de analisis estatico lineal y analisis modal espectral
dindmico con los lineamientos fijados por la normativa E.030 de disefio
sismorresistente, lo que resulté en la deformacién de los pisos.

La segunda parte consiste en realizar un analisis estatico no lineal para
ambos componentes. De donde se establecié el punto de desempefio estructural
utilizando las técnicas del (ASCE/SEI_41-13). Segun el analisis del metrado de
cargas para la gravedad y sismo, Se ubico que la estructura del componente A en
el sentido Y-Y tenia una variacion de entrepiso de 0,0137, que superaba el limite
permitido de 0.007 de la norma actual. El blogue A se obtuvo de los resultados

del analisis estatico no lineal (pushover), en el punto de desempefio tuvo un
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deslizamiento maximo de 4.21 cm, posicionandose en el rango de funciones. De
manera similar, para el bloque C se obtuvo un desplazamiento maximo de 0.35
cm, pero en todo el rango funcional. Se llegd a la conclusion de que la
construccién no requiere la participacion de un reforzamiento adicional, ya que
demostro un éptimo desempefio estructural frente a las multiples intensidades
sismicas, el SEAOC, experimento diversas intensidades sismicas.

Aguilar, R y Ormefo, M. (2020). “Analisis adaptativo pushover
estatico no lineal para el desempefio de una estructura de concreto armado,
Lima- Per(”. [Tesis de pregrado]. Universidad Peruana Union, Lima. El
propdsito de la presente investigacion fue establecer si la vivienda multifamiliar
de concreto armado se desempefia con los limites brindados por la norma
(ASCE/SEI_41-13) evaluado en 3 niveles de susceptibilidad sismica en términos
de desempefio. Se empled el programa Etabs 2016 como método para llevar a
cabo un analisis modal espectral segun lo establecido en la (E.030) y para disefiar
elementos estructurales que pertenecen en la clasificacion de disefio sismico D,
para conseguir la curva de capacidad de la estructura, se utilizo el analisis estatico
no lineal basado en desplazamiento, con apoyo dek programa Seismo Struct 2020.

La curva de capacidad deficiente se analizé en el sentido "-X", la
ductilidad de resistencia u=4.15, los niveles de desempefio se encontré en (1-
A)=0,101m, indice de seguridad vital (3-C)=0,204m y la mitigacién ante la caida
fue de (5-D)=0,272m para los niveles de susceptibilidad sismica (50%/afios), raro
(10 %/anos) y muy raro (5 %/afos), verificamos para concluir que los niveles de
desempefio de la estructura no pasaron los estandares con los niveles de

desempefio que establece la norma (ASCE/SEI_41-13).

15



2.1.3. Antecedentes Regionales o locales.

Robles, A. (2018). “Evaluacion del desempefio sismorresistente de la
estructura del pabellon B de la institucion educativa Ernesto Diez Canseco-
Yanahuanca- Pasco- 2018”. [Tesis de pregrado]. Universidad Nacional Daniel
Alcides Carridn, Pasco. El objetivo es determinar el desempefio sismorresistente
del pabellon B de la I.E Ernesto Diez Canseco, Yanahuanca - Pasco. Los
propdsitos de eficiencia puestos para la revision estan en base a la (SEAOC).
Incluyendo los materiales y secciones que presenta la estructura se sigui6 con el
modelado usando el programa SAP2000, con el andlisis estatico no lineal
pushover brindo la curva de capacidad en relacion a las fuerzas internas como la
cortante y desplazamientos hasta el punto de colapso. La curva de capacidad de
la estructura se modifica con el espectro de capacidad y respuesta de los sismos
de demanda se siguio en ubicar el punto de desempefio en base a los lineamientos
brindados por el (ATC-40). Para la culminacion se establecio que el desempefio
conseguido debe ser verificados con las finalidades que en un inicio se pusieron.
Las finalidades de desempefio conseguidos en el sentido “XX”, se tiene en el
parametro frente a los sismo que se puede surgir, en el parametro de frente a
sismos de categoria raros y muy raros; en el sentido transversal “Y'Y”, se tiene en
el lineamiento funcional frente a sismos raros y el limite de Seguridad vital
afrontado a sismos muy raros, se brindd la cortante basal maxima de 119584.830
kg, con un deslizamiento permisible de 16.429 cm. en la direccion longitudinal y
una cortante permisible de 538848.010 kg y un desplazamiento limite de 20.513
cm en el sentido transversal. Se concluye que el desempefio sismorresistente no

paso los parametros que establece la (SEAOC)
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2.2.

Bases teoricas- cientificas
2.2.1. Anadlisis sismico estatico lineal

Generalidades.

Cuando la estructura se modela como un sistema con una rigidez lineal y
un grado de libertad. La asignacion de fuerzas laterales equivalentes, lograda
mediante la distribucién a la altura de la cortante basal y las fuerzas, asi como los
cambios en la parte interna en base al andlisis estatico lineal (Paredes Azafia,
2016).

Parametros sismicos.

A. Zonificacion

Se cree que cuatro areas separan el territorio peruano. El planteamiento
de la zonificacion se fundamenta en la disposicion registrada y las
caracteristicas principales de los desplazamientos y el comportamiento
sismico, asi como su reduccién con la distancia al epicentro como en
informaciones geotécnicas. Cada region tiene un factor Z que es la
aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una posibilidad de que se
supere en 50 afios, también se puede representar como una parte de la
aceleracion gravitatoria. (E.030, 2018)

Tabla 1 Factores de zona “Z”.

Zona 7
1 0.45
2 0.35
3 0.25
4 0.10

Fuente: (E.030, 2018)
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B. Categoria de edificaciones y factor de uso (U)

La Tabla N°1 de la (E.030) brinda una lista de las clasificaciones para:
construcciones esenciales (U=1,5). Construcciones significativas (U=1,3),
construcciones comunes (U=1,0). Los inmuebles con aislamiento en la base
pueden presentar U=1. (E.030, 2018) Categoria de edificaciones y factor de
uso (U).

C. Factor de amplificacion sismica (C):

Se cree que este coeficiente amplifica la aceleracion estructural en
comparacion con la aceleracion del suelo. Conforme a las especificaciones
del sitio, el factor C se determina a través de las siguientes expresiones.

(E.030, 2018)

T<TpC=2.5
Tp
Tp<T<TlC=2.5*(T)
Tp =T,
T>TlC=2.5*( 72 )

D. Parametros de sitio (S, Tpy TI)
Se emplean los valores del factor de amplificacién del suelo S y los
periodos Tp y TI asociados para identificar el tipo de perfil que mejor
representa las condiciones locales. (E.030, 2018)

Tabla 2 Clasificacién de los perfiles de suelo.

Perfil Vs N60 Su Descripcion

So >1500m/s - - Roca dura
500m/s a .

S1 1500m/s >50 >100 K Pa  Roca o suelos muy rigidos
180 m/s a 15a50 50 kPa a i .

S2 500 m/s 100 kPa Suelos intermedios

S3 <180 m/s <15 25kPaas0 Suelos blandos

S4 Clasificacion basada en el EMS. Condiciones excepcionales

Fuente: (E.030, 2018)
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Tabla 3 Factor de suelo “S”

ZONA SO Sl S2 S3
Z4 0.8 1.0 1.05 11
Z3 0.8 1.0 1.15 1.2
Z2 0.8 1.0 1.2 1.4
Z1 0.8 1.0 1.6 1.6

Fuente: (E.030, 2018)

Tabla 4 Periodo Tpy TI.

SO S1 S2 S3
Tp(s) 0.3 0.4 0.6 1.0
TI(s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: (E.030, 2018)
E. Estimacién de peso (P)
En la norma (E.030, 2018), se establece que se calculard sumando a la
carga permanente y total del edificio un porcentaje de la carga viva o

sobrecarga que se determinaré de la siguiente manera:

En construcciones de las categorias A y B, se considerara el 50 % de la
carga viva.
- Enconstrucciones de la categoria C, se considerara el 25 % de la carga
viva.
- Enalmacenes, el 80 % del peso total que se puede guardar.
- Enazoteas y techos en general se considerara el 25 % de la carga viva.
- Entanques, silos y estructuras similares se toma en cuenta el 100 % de
la carga que pueden albergar.
F. Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R)
El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se obtendra

multiplicando el coeficiente RO por los factores la e IP. (E.030, 2018)

R =R, *IlaxIp
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Fuerza cortante en la base.
La norma (E.030, 2018) establece que la siguiente expresion se utilizara

para calcular la cortante basal en la base de la estructura:

ZxUxCx*S p
= —————
R

La relacion C/R no sera menor que:

C>0125
72 0.

A. Distribucion de fuerzas sismicas en altura.

La norma (E.030, 2018) nos indica que las fuerzas sismicas horizontales
en cualquier nivel i, correspondientes a la direccion que se esta considerando,
se calcularan utilizando la siguiente formula

Fi=a;*xV

o = P; x (h)*
' ?=1Pj * (hi)k

En la direccion considerada, k es un exponente relacionado con el
periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), donde n es el nimero
de pisos del edificio:

a) Para T que es menor o igual a 0,5 segundos: k =1,0

b) Para T superior a 0,5 segundos: k = (0,75 + 0,5 T) menor o igual a 2,0.
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2.2.2. Andlisis sismico estatico no lineal
Modelos estructurales para el concreto armado.
A. Curva esfuerzo- deformacion del concreto.

Modelo de (Kent y Park, 1971): Se fundamenta en ensayos
experimentales y se utiliza en concreto confinado y no confinado de
secciones cuadradas o rectangulares. La curva de deformacion de esfuerzo
para este modelo se compone de tres etapas (A, B y C), como se muestra en

la figura 1. La ecuacion para este tramo es:

Son:
eC: Deformacion unitaria
f c: Resistencia a la compresion del concreto.
eC: Deformacion unitaria relacionado a la resistencia maxima a
compresion (f'c) del

Concreto, con un aproximado al 0.002.
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Figura 1 Curva esfuerzo- deformacién de un cuerpo simple y confinado

Ec

€0 €0u Es0c  €20c
Fuente: (Kent y Park, 1971)

Modelo de (Mander J, 1983). Aplicado al concreto encerrado y no
encerrado. De acuerdo con el modelo, el confinamiento aumenta la habilidad
de deformarse y la resistencia a compresion del concreto, cuando se fractura
el refuerzo transversal, ocurre la Gltima deformacion unitaria o el colapso del
concreto, dado que este refuerzo no puede confinar al ndcleo, resulta en
deformaciones transversales muy grandes en el nicleo de concreto. La Figura
2 brinda las diferencias de las curvas de esfuerzo y deformacién de un

concreto no encerrado v uno encerrado estalecido por (Mander J, 1983)

B f,C*CxT
fe= r—1+x"7

Donde:
fc: Resistencia a la compresion especificada al concreto.

f cc: Resistencia maxima del concreto confinado.
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Figura 2 Grafica esfuerzo- deformacion concreto confinado y sin confinar

Concreto confinado

-
e ———

-
z)
o]
:
]
|
|
|
R

Concreto,no confinado

I . .
Recubrimiento en

el concreto

Ern ‘,7‘ Eanall Eece {"C

Fuente: (Mander J, 1983)
Curva esfuerzo- deformacion del acero.

Modelo elastoplastico perfecto: Un modelo bilineal mas comdn y facil
de entender. Se desprecia el aumento de esfuerzo por endurecimiento por
deformacion y la resistencia mayor de fluencia, conocida como limite
superior a la fluencia. Debido a que no es cuerdo para analizar el desempefio
sismico, este modelo no es adecuado porque no describe el comportamiento
mecanico del acero de manera formal. (Ottazzi. G, 2004)

Son:

fs: Esfuerzo del acero
es: Deformacion unitaria del acero.
fy: Esfuerzo a fluencia del acero
ey Deformacion unitaria de fluencia del acero.

ES: Mddulo de elasticidad del acero.
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Figura 3 Modelo elastoplastico perfecto.

| B Horizontal C

Tan 0 = Es

Fuente: (Ottazzi. G, 2004)

Modelo trilineal: Menos conservador que el modelo elastoplastico y
consta de tres areas: elastica lineal, elastica por fluencia y deformacién por
endurecimiento, todas idealizadas por lineas rectas. (Park Roberty PAULAY
Tom, 1980)

Donde:

fy: Esfuerzo a fluencia del acero

gy: Deformacion unitaria de fluencia del acero.
esh: Deformacion unitaria del acero en donde empieza el
endurecimiento por

deformacion.

fsu: Esfuerzo ultimo del acero
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Figura 4 Modelo trilineal.

I
)
|
i Tan 6 = Es
|

Ev €sh Es

Fuente: (Park Robert y PAULAY Tom, 1980)

Modelo de Park y Paulay: EI modelo engloba una region elastica lineal,
una region de fluencia y una region de endurecimiento por deformacion. Los
rangos de fluencia y fluencia se consideran rectos, mientras que la zona de
endurecimiento por deformacion se considera recta. deformacion a través de
una parabola de segundo o tercer grado. Este es el modelo que representa el
comportamiento auténtico del acero de manera mas exacta. La regién El
intervalo gsh < €s < esu para el endurecimiento por deformacién conforme a
la ecuacion y parametros siguientes.

Donde:

fy: Esfuerzo a fluencia del acero

ey Deformacion unitaria de fluencia del acero.
esh: Deformacion unitaria del acero en donde empieza el
endurecimiento por

deformacion.

fsu: Esfuerzo ultimo del acero
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Figura 5 Modelo elastoplastico con endurecimiento por deformacion.

g\r E‘gh SS
Fuente: (Park Robert y PAULAY Tom, 1980)

Rotulas plasticas.
A. Relacion momento curvatura.

Las propiedades de la reaccion inelastico o reduccion de energia en los
elementos estructurales son cruciales y estan vinculadas a los diagramas de
la fuerza interna (momento flector) frente a curvatura que los representan, lo
que, en una idealizacion, refleja la capacidad de deformacion plastica. Las
graficas reducidas para representar la relacibn momento-curvatura
comprenden tres variantes posibles: el diagrama bilineal, el diagrama bilineal
simplificado y el diagrama trilineal. En este ultimo, los puntos clave son el
momento y la curvatura de agrietamiento, el momento y la curvatura
relacionados con el comienzo de la fluencia en el acero de fuerza de traccion,
asi como el momento y la curvatura asociados a la ruptura de la seccién

(Ottazzi. G, 2004).
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Figura 6 Puntos de interseccion del diagrama trilineal momento- curvatura.

Ey €sh €s

Fuente: (Ottazzi. G, 2004)
B. Relacion momento rotacion.
Para ilustrar la competitividad de rotacidn plastica de los elementos se
emplea el grafico. Momento-Rotacion (Giro) simplificado mediante lineas
rectas que se presenta en la figura siguiente.

Figura 7 Diagrama momento rotacion

M A

MO} o —
e

MB}---- —|,1-‘"__
A

MD=ME} - = = o o e e e e D -
I ' '
A 6B 8C=6D BE q

Fuente: (Navarro. L. y Fernandez, 2006)
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C. Construccion de rotulas pléasticas segun ASCE 41-13.

Para el analisis no lineal, es esencial establecer la reaccion de las rotulas
plasticas, dado que dependiendo de estas se reducira de manera progresiva la
rigidez de las secciones y de la propia estructura en su conjunto.

La B se denomina la fluencia efectiva de la materia, mientras que la C se
relaciona en el soporte maxima de resistencia de la articulacion, considerando
que se va alcanzar la capacidad maxima.

Por el momento, hay una disminucion repentina de este, formando el
punto D; luego el momento permanece invariable durante un breve segmento
de deformacion hasta que ocurre, la fractura en el punto E.

El (ASCE/SEI_41-13, 2014) establece 03 niveles 10 (Inmediata
Ocupacion), LS (Seguridad Vital) y CP (Control de Pérdida) que se emplean
para determinar parametros de credibilidad. Los valores de deformacion
pertenecerdn a cada punto. Igualmente se presentan en la tabla a

continuacion.

Figura 8 Idealizacion del momento rotacion.
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Fuente: (ASCE/SEI_41-13, 2014)
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a= Deformacion plastica estable

b= Deformacién permisible hasta el punto de caida.

c= resistencia residual

Tabla 5 Parametros de modelado y criterios numéricos de aceptacion para

procedimientos no lineales: vigas de concreto armado.

Parametros de modelacién

Criterio de aceptacién, Angulo plastico de
rotacion, rad Nivel de desempefio
Tipo de componente

Angulo pléastico Relacion de A .
. de rotacion esfl_Jerzo Principal Secundario
condiciones residual
| | a | b c 10 Ls [ cp LS [ cCP
i. vigas controladas por esfuerzo de flexién
p—pr Reforz. |4
Ppal trans? b, *d *[fc
<0.0 C <3 0.025 0.05 0.2 0.01 0.02 0.025 0.02 0.05
<0.0 C =6 0.02 0.04 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
>0.5 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
>0.5 C >6 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02
<0.0 NC <3 0.02 0.003 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
<0.0 NC >6 0.01 0.015 0.2 0.0015 | 0.005 0.01 0.01 0.015
> 0.5 NC <3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015
>0.5 NC =6 0.005 0.01 0.2 0.0015 | 0.005 0.005 0.005 0.01
ii. vigas controladas por esfuerzo de flexién
Separacion de estribos <d/2 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Separacion de estribos >d/2 0.003 0.01 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01
iii. vigas controladas por inadecuado empalme a lo largo de la altura libre
Separacién de estribos <d/2 0.003 0.02 0 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Separacion de estribos >d/2 0.003 0.01 0 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01
iv. vigas controladas por inadecuada incrustacion en la union
0015 | 003 | 0.2 [ 0001 [ 0002 [ 0015 [ 002 [ o001

Nota: 10 = Ocupacion Inmediata; LS = Seguridad de vida; CP = Prevencién para el

colapso; Componente Primario= La deformacion es controlada por la flexion;

Componente Secundario = La deformacion esta controlada por otro tipo de fuerza.
Fuente: (ASCE/SEI_41-13, 2014)
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Tabla 6 Parametros de modelado y criterios numéricos de aceptacion para

procedimientos no lineales: columnas de concreto armado.

Parametros de modelacién Criterios de aceptacion
Angulo plastico de Relacién de Angulo de rotacion plastica
rotacion esfuerzo residual Ni (radlane_s) .
ivel de rendimiento
condiciones a | b c o | Ls | cp
Condicion i?
C A,
P p= b, *S
Ag * frc
<0.1 > 0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
< 0.0 > 0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
>05 = 0.002 0.027 0.034 02 0005 | 0.027 0.034
>05 = 0.002 0.005 0.005 0.0 0002 | 0.004 0.005
Condicion ii”
28 A ye
A—* f’C P b, *S 7[)
g W * d * \/ﬁ
<0.1 > 0.006 < 3(0.5) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 > 0.006 > 6(0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
> 0.6 > 0.006 < 3(0.5) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
> 0.6 > 0.006 > 6(0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
<01 < 0.0005 < 3(0.5) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
<01 < 0.0005 = 6(0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
> 0.6 < 0.0005 < 3(0.5) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
> 0.6 < 0.0005 > 6(0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condicion iii®
Pe 4,
- P=ps
Ag x frc
<01 > 0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
> 0.6 > 0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
<01 < 0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
> 0.6 < 0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condicién iii® control de columnas por
Pe A,
- P=s
Ag * fc
<0.1 > 0.006 0.0 0.060 0.4 0.0 0.045 0.060
> 0.6 > 0.006 0.0 0.008 0.4 0.0 0.007 0.008
<01 < 0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006
> 0.6 < 0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota: 10 = Ocupacion Inmediata; LS = Seguridad de vida; CP = Prevencion para el

colapso; Componente Primario= La deformacion es controlada por la flexion;

Componente Secundario = La deformacion esta controlada por otro tipo de fuerza.
Fuente: (ASCE/SEI_41-13, 2014)
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Tabla 7 Lineamientos de modelado y criterios numéricos de conformidad para

procedimientos no lineales: muros cortantes de concreto armado.

Factores m

Nivel de rendimiento

Tipo de componente

Primario Secundario
condiciones 10 LS CP LS | CP
Condicion i*

3 A
P P=g S
Agx fc
<0.1 > 0.006 2 25 3 4 5
<0.0 > 0.006 1.25 1.8 19 1.9 2
> 0.5 = 0.002 2 2 2.6 2.6 3
> 0.5 = 0.002 1.1 1.1 12 1.2 14
Condicion ii®
pe - A ve
p= by, *S R —
Ag * frc b, *d * \/ﬁ
<01 > 0.006 < 3(0.25) 2 25 3 4 5
<0.1 = 0.006 > 6(0.5) 2 2 2.5 4 5
> 0.6 > 0.006 < 3(0.25) 1.25 1.8 1.9 1.9 2
> 0.6 > 0.006 > 6(0.5) 1.25 15 16 1.6 1.8
<01 < 0.0005 < 3(0.25) 1.2 1.3 14 14 1.6
<01 < 0.0005 > 6(0.5) 1 1 1.1 1.1 1.2
> 0.6 < 0.0005 < 3(0.25) 1 1 1.1 1.1 1.2
> 0.6 < 0.0005 > 6(0.5) 1 1 1 1 1
Condicion iii®
3 A
P— P =bW7:S
Agxfc
<01 > 0.006 1 1 1 4 5
> 0.6 > 0.006 1 1 1 1.6 1.8
<01 < 0.002 1 1 1 1.1 12
> 0.6 < 0.002 1 1 1 1 1
Condicion iv” Columnas controladas por un desarrollo inadecuado o0 empalmes a lo largo de la altura libre
c Av
P b=
Ag* frc
<01 > 0.006 1 1 1 4 5
> 0.6 > 0.006 1 1 1 1.6 1.8
<01 < 0.002 1 1 1 1.1 12
> 0.6 < 0.002 1 1 1 1 1

Nota: f'c se expresa en Ib/pulg? (MPa)

Los valores indicados en la tabla se determinaron en base a la interpolacion lineal.
Se entiende que las columnas fueron alteradas por un desarrollo inadecuado o por
empalmes cuando la tension de acero medida en el empalme supera la tension de
acero establecida por la Ecuacion (10-2). Cuando se presente mas de una de las
condiciones i, ii, iii y iv para un componente dado, utilice el valor numérico
minimo apropiado de la tabla.

Fuente: (ASCE/SEI_41-13, 2014)

Niveles de movimiento sismico.

La capacidad sismorresistente de una edificacion implica elegir una

variedad de eventos sismicos que reflejen el rango de la intensidad sismica para

evaluar su rendimiento. Estos eventos sismicos potenciales reciben el nombre de
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"Movimientos sismicos de disefio”, un término que cambia segun la sismicidad

de la ubicacion de la estructura evaluada y los niveles aceptables de dafio para los

residentes o usuarios de los edificios (Bonett, 2003)

Se exponen las recomendaciones para los movimientos sismicos de disefio

que deben tenerse en cuenta segun los documentos del comité VISION 2000, del

ATC-40y del FEMA 356.

A. Propuesta comité Vision 2000.

La media de recurrencia establece la fragmentacion de tiempo promedio,

en afios, que transcurre entre la ocurrencia de un sismo que produce efectos.

(SEAOC, 1995)

La probabilidad de excedencia, como el 10 % en un periodo de 50 afios,

es una representacion estadistica de la posibilidad de que el impacto de un

sismo supere una determinada magnitud en la ubicacion durante un tiempo

especifico del periodo expresado en afios, y el fragmento de recurrencia

puede correlacionarse con la posibilidad de sobrepasar un ndmero

determinado de afios. (SEAOC, 1995)

Tabla 8 Movimiento sismico de disefio

vael,de _pellgro Periodo med|~0 de retorno Probabilidad de excelencia
sismico T (afos)
Frecuente 43 50% en 30 afos
Ocasional 72 50% en 50 afios
Raro 475 10% en 50 afios
Muy raro 970 10% en 100 afios

Fuente: (SEAOC, 1995)
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Propuesta ATC-40.

Indica que los temblores pueden ser modelados mediante grados de

“vibraciones” vinculados a su posibilidad que puede surgir; para esto se

emplean espectros de respuesta. (ATC-40, 1996)

A continuacion, se describen las caracteristicas principales de estos tres

movimientos sismicos.

Sismo de servicio (SE). La edificacion es probable que experimente un
sismo de servicio durante su vida util. EI periodo de retorno es de 75
afios. Se determina por probabilidad como el grado de movimiento del
suelo que tiene una posibilidad del 50% de ser superado en un tiempo de
50 afios. Este nivel fue provocado por el movimiento del terreno
generado por un sismo 'y es 0,5 veces superior al sismo de disefio. (ATC-
40, 1996)

Sismo disefiado. La edificacidn es probable que experimente un sismo
de disefio durante su vida util. EI promedio de retorno es de alrededor
de 500 afios. Se definido por probabilidad como el nivel de movimiento
del suelo que Tiene una probabilidad del 10% de excedencia en 50
afios. El nivel de sismo empleado y el sismo de disefio son iguales,
actualmente considerados como base para el disefio sismico. (ATC-40,
1996)

El sismo mas fuerte (ME). El nivel maximo de movimiento del suelo por
sismo que se puede esperar en la ubicacion de la edificacion
considerando  las  caracteristicas  geoldgicas se  denomina
deterministamente. El nivel de movimiento del suelo causado por un

sismo esta limitado entre 1,25 y 1,5 veces el nivel de movimiento del
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suelo causado por un terremoto de disefio. En comparacién con Los
sismos mas probabilisticos tienen un periodo de retorno de
aproximadamente 1000 afios (5 por ciento de probabilidad de excedencia
en 50 afios), mientras que el sismo mas prolongado estudiado tiene un
periodo de retorno de 2500 afios y una probabilidad del 2 % de ser

superado en un lapso de 50 afios. (ATC-40, 1996)

C. Propuesta FEMA 356.

El reporte (FEMA-356) sefiala que el riesgo sismico derivado de un

sismo dependera del lugar de la estructura, los efectos generados y las

propiedades geologicas y particulares del lugar. (FEMA-356, 2000). BSE-n

indica la abreviatura de “Basic Safety Earthquake”, y “n” puede tomarse de

1 a 2. Los que se muestran a continuacion:

BSE-1: Terremoto con una posibilidad de superar el 10% en 50 afios, y
presentaria una posibilidad de ser superado distinta en cada area
geografica segun la sismicidad de cada region especifica, no superaria
los valores indicados para nuevas construcciones establecido el 2/3 del
movimiento BSE-2. (FEMA-356, 2000).

BSE-2: Terremoto con una posibilidad de superar del 2% en 50, y
presentaria que puede surgir una variada en cada area geografica segun

la sismicidad de cada zona especifica (FEMA-356, 2000).

Niveles de desempefio estructural.

A. Propuesta comité Visidon 2000.

Conformay nos hace de referencia cuatro niveles desempefio estructural:
Totalmente Funcional: este nivel se refiere a la etapa en la que no se

observan dafios significativos; la construccion sigue siendo segura para
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las personas que la habitan y los servicios de la edificacion continGan
operativos y accesibles para su uso. (SEAOC, 1995)

Operacional: Se observan dafios de nivel moderados en elementos no
estructurales y algunos dafios ligeros en los elementos estructurales; la
perdida es tolerable y no pone en riesgo la severidad de esta para seguir
siendo asentada subitamente tras un posible efecto sismico; no obstante,
los efectos en partes no estructurales pueden afectar parcialmente
algunos servicios normales; el sistema alternativo para los
procedimientos puede ser primordial. (SEAOC, 1995)

Seguridad Vital: Sugiere que se han encontrado falencias medianos en
componentes estructurales y no estructurales; la rigidez horizontal de la
estructura edificio y su habilidad para soportar cargas laterales, sin
embargo hay un indice de seguridad ante la caida; no se han encontrado
riesgos significativos; la salida del edificio no tiene obstrucciones,
aunque el ascensor y los otros componentes podrian no estar operativos;
posiblemente sera necesario seguir a su rehabilitacion; la estructura
probablemente seria reparada, aunque su justificacién econémica puede
ser dudosa. (SEAOC, 1995)

Colapso inminente: La resistencia horizontal y vertical de la estructura
ha sido afectada; las copias potenciales podrian provocar su caida parcial
o total; los elementos colapsados pueden ser muy peligrosos y las salidas
pueden estar obstruidas; los elementos que soportan la carga vertical
principales todavia operan, la estructura no es seguro para sus ocupantes
y su reconstrucciéon podria no ser factible tanto de manera técnica o

econdémicamente. (SEAOC, 1995)
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Tabla 9 Niveles de desempefio para el comité visién 2000.

Nivel de desempefio

Estado de dafo Descripcion de los dafios.

No existe dafio en la estructura, los
Inmediatamente servicios contintan, la estructura
operacional sigue operando y se opera a posterior

del evento sismico.

En su mayoria, las funciones y

servicios se pueden reorganizar; los
Leve Operacional sistemas de seguridad seguiran
operativo 'y es segura para
actividades comunes.
El dafio se modera en ciertos
elementos estructurales; los sistemas
constructivos se avalan de los dafios;
la seguridad de las personas esta
protegida; se aprecia dafios, pero
sigue siendo funcional.
Se evita el colapso, existe dafios en
elementos secundarios no
estructurales. Una opcién es de
demoler la estructura.

Despreciable

Moderado Seguridad de vida

Severo Prevencién de colapso

Completo Colapso Colapso parcial o total del edificio.

Fuente: (SEAOC, 1995)
B. Propuesta ATC-40 y FEMA 356.

El planteamiento para los niveles de desempefio susceptible en el reporte
(ATC-40) fue posteriormente adoptada con modificaciones, en el reporte
(FEMA-356), por lo que las descripciones son semejantes. Los criterios de
desempefio estructural, establecidos por el ATC-40 y la FEMA 356, se
muestran a través de los combos de los niveles de eficiencia para los
componentes estructurales y los niveles de eficiencia para los componentes
no estructurales de forma alterna (FEMA-356, 2000).

- Niveles de desempefio para estructuras
Los niveles de eficiencia de las partes estructurales y no estructurales en

esa tabla permiten diversos combos, se puede escoger un interminable
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nivel dentro de los parametros de eficiencia estructural y se asignan

nombres a los mas probables a ser elegidos. (FEMA-356, 2000)

Se establecen 04 niveles fundamentales de rendimiento para una

estructura, se describen como:

- Operacion, 1-A: en esta etapa, las deficiencias estructurales son
reducidos y las deficiencias en los elementos y sistemas no
estructurales son menores, y no amenazan con interrumpir la
trabajabilidad de la estructura después de un sismo, los reajustes que
pudieran ser necesarias ho comprometeran la funcionalidad de la
estructura, por lo que este nivel se relaciona con un limite de
operatividad. (ATC-40, 1996)

- Ocupacion inmediata (1-B): Las estructuras de este modo se definen
por anticipar que experimenten un deficiente reducido o inexistente
en elementos estructurales, asi como también dafios reducidos en las
partes no estructurales, es un nivel mas manejado para estructuras
fundamentales; es posible la ocupacion inmediata del edificio, se
realizara reparaciones y mantenimientos para que la edificacion
tenga su funcionalidad; priorizando la proteccion de los usuarios, el
peligro de seguridad es baja. (FEMA-356, 2000)

- Seguridad de vida, 3-C: La posibilidad de dafio por riesgo a las vidas
humanas es muy baja, una de ellas son dafios estructurales causados
por la caida de sus elementos; este nivel implica una afectacion
mayor que el anticipado para los edificios nuevos y se relaciona con

el desempefio esperado en estructuras de uso comdn y en
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edificaciones recién disefiados bajo una codificacion de disefio
sismorresistente. (ATC-40, 1996)

- Prevencion de colapso (5-E): Toda edificacion que es viable, se
asigna un peligro regular para la seguridad de vida por deficiencia
de los componentes no estructurales, puede soportar cargas de
gravedad y de su propio peso; las deficiencias en las partes no
estructurales no se necesita ser revisado, el ascenso del nivel de
dafios en los elementos estructurales son notorios debido a la
deformacion; este nivel de desempefio se tiene en consideracion, en
algunos casos se sugiere desalojar o demoler la estructura, viendo la
pérdida econdmica no se tiene un buen desempefio sismico
confiable. (FEMA-356, 2000).

Tabla 10 Niveles de desempefio para el ATC- 40

Niveles de
deserr:)peno SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
estructurales
NP-A LA A NR NR  NR NR
Operacional
1-B
NP-B Ocupacion ~ 2-B 3-B NR NR NR
inmediata
3-C
NP-C 1-C 2-C  Seguridad 4-C 5-C 6-C
de vida
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
>-E No
NP-E NR NR 3-E 4-E  Prevencion -
de colanso aplicable
p

NR: Combinacién no recomendada.

Nota: Niveles de desempefio de las estructuras

Fuente: (ATC-40, 1996)

38



Obijetivos del desempefio estructural.

La definicidn de los propositos para la eficiencia sismorresistente en el
disefio de estructuras es el primer paso alineado a la eficiencia; estos propositos
visualizan la relaciéon entre un nivel de realizacién sismica anticipada y del
rendimiento deseado (Bonett, 2003).

El gasto por la suspension de las realizaciones que se da, la saturacion, la
relevancia de las acciones, los servicios que proporciona el edificio, el posible
costo de restauracion y la importancia de la estructura, como una referente de
patrimonio cultural e historico; son aspectos imprescindibles a considerar para
establecer los propdsitos (Bonett, 2003).

A. Propuesta comité vision 2000.

Se fundamenta en los parametros reducidos de rendimiento de las
estructuras segn su uso, ocupacién y nivel de relevancia durante y tras un
terremoto (SEAQC, 1995), estas son:

- Estructuras criticas, tipo de construcciones que engloba materiales
criticas y peligrosas, representa una alerta inminente y latente para una
amplia parte de la comunidad, los materiales incluidos en esta categoria
pueden abarcar explosivos, sustancia nociva y materiales con alta
radiacion (SEAOC, 1995).

- Estructuras fundamentales, que se encargan de todas las acciones vitales
tras un sismo; tales como albergues provisionales, clinicas, edificio de
bomberos y centros de emergencias (SEAOC, 1995).

- Estructuras fundamentales, engloba las demas estructuras que no estan

conformadas en las estructuras criticas y fundamentales (SEAOC, 1995).
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En la tabla se visualiza la matriz recomendada por el (SEAOC), que
define los propdsitos de rendimiento; las columnas representan los niveles de
rendimiento y las horizontales se relacionan con las oscilaciones sismicos de
disefio; lo que se encuentra en nimeros romanos divide los 03 tipos de
estructuras; en cuestion de estructuras construidas, los niveles de rendimiento
frente a sismos influyen altos costos economicos (SEAOC, 1995).

Tabla 11 Propositos del desempefio sismico de una estructura para el comité

vision 2000.
Movimiento Totalmente . -
I . , Seguridad Prevencion de
sismico operacional ~ Operacional .
de vida colapso
Frecuente I X X X
Ocasional I I X X
Raro i ] I X
Muy raro - Il ] I
Nota: X = Desempefio no aceptable; | = Estructuras comunes; Il = Estructuras
fundamentales; 111 = estructuras de seguridad critica.

Fuente: (SEAOC, 1995)

Desde la perspectiva estructural, los niveles de desempefio se relacionan
con areas especificas de la curva capacidad en la estructura. Para dividir la
curva de capacidad es necesario determinar la fluencia efectiva para
establecer el segmento elastico e ineléstico (plastico) de la estructura. La
seccion ineléastica de la curva de capacidad se segmenta en 04 areas
determinadas por proporciones de Ap que se relacionan con un nivel de
eficiencia. Este parametro de revision, planteado por el Comité Vision 2000
del (SEAQC), sugiere que a cada nivel de desempefio se le asigna un rango

de desface en la parte superior de la estructura (VALLE, 2018)
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Figura 9 Sectorizacion de la curva de capacidad.
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Fuente: (SEAOC, 1995)
B. Propuesta ATC- 40.

En este planteamiento se define que la respuesta sismica se establece al
elegir el nivel de funcionamiento de la estructura deseado para un sismo poco
ocurrente. El propdsito principal de la severidad que describe la Tabla 12, es
un propésito de rendimiento de dos pisos, establecido en el que se visualiza
que en la simulacion del sismo disefiado, el rendimiento de la estructura debe
regirse con los estandares de seguridad, el sismo permisible conforma los
parametros de estabilidad estructural (ATC-40, 1996).

Tabla 12 Objetivos del desempefio sismico de una estructura para el ATC-40.

Desplazamiento

o Operacional Ocupacion Seguridad de Estabilidad
sismico ) . .
inmediata vida estructural
Sismo de servicio (SE)
Sismo de disefio (DE) X
Sismo maximo (ME) X
Nota: X = Desempefio despreciable; | = Estructuras comunes; Il = Estructuras
principales; 111 = estructuras se seguridad condicién peligrosa.

Fuente: (ATC-40, 1996)
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C. Propuesta FEMA 356.

El reporte (FEMA-356, 2000) indica que el proposito elegido como
fundamento para el disefio influird que el financiamiento y la factibilidad de
la edificacion, asi como en las ventajas en cuanto a la severidad, seguridad y
mantenimiento de la ocupacién en proximos sismos. Los propdésitos se
simplifican en la tabla 13, que indica el parametro de metas que se pueden
incluir; cada casilla corresponde a un proposito del rendimiento, con el que
establece una meta de rendimiento concreta o particular.

-k +p = Propdésito de Seguridad Basico: En el propdsito se anticipa un
bajo riesgo por severos sismos, poco comunes y moderados, pero un
dafio y pérdida mayor en terremotos mas intensos y raros.

-k +p + cualquiera de a, e, i, b, f, j, 6 n = Propdsitos Mejorados: En este
propdsito se limita el dafio debido a sismos poco recurrentes.

- O o0nomunicamente= Propdsito Mejorado.

-k Unicamente ¢ p Unicamente = Proposito Restringido: el fin es que se
anticipa mas perjudicial en movimientos poco comunes y moderados.

- ¢, 0,d, h, I =Propésitos Restringido

Tabla 13 Obijetivos de la eficiencia sismico de una estructura para FEMA 356.

Desg:,grzsir:(;ento Operacional In?egrljé?ﬂ;?te Seguridad Anticipacion de
(IA) P (B) devida (3C)  colapso (5E)
50% /50 afos A b c d
20% /50 afios E f g h
BDE-1 (10% /50 afios) I j k I
BDE-2 (2% /50 afios) M n 0 p

Fuente: (FEMA-356, 2000)

Analisis estatico no lineal Pushover.

Es importante entender el comportamiento de las estructuras ante la
demanda sismica, especialmente para estructuras disefiadas o planeadas para ser
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construidas en areas con alta actividad sismica. Cuando la demanda sismica es
mayor que la capacidad estructural, la fluencia y la falla de los miembros indican
la necesidad de métodos modernos de evaluacion estructural que tengan en cuenta
las propiedades sismicas del edificio, teniendo en cuenta el comportamiento no
lineal posterior de los materiales. (Seismic, 1995)

Los cambios que ocurrieron con la técnica Push-Over, utilizando modelos
de carga lateral y modelos de deslizamiento en lugar de fuerzas, redujeron las
limitaciones y deficiencias de la aplicacién original del método, lo que permitio
que el método ganara ventajas en su aplicacion. (Morales, 2006)

A. Carga gravitacional no lineal.
La fuerza gravitacional debe ser considerada constante y debe funcionar
en conjunto con la carga lateral. EI (ASCE/SEI_41-13, 2014) establece que
la carga gravitacional para un andlisis no lineal debe ser considerada.

Considerar fuerzas laterales debe ser lo siguiente:

Q¢ =0Qp+0Q,

En el que la carga variable debe ser tomada en cuenta como un 25%.
Debido al tipo de infraestructura bajo evaluacion, emplearemos un 50% en
CV y un 25% en CV de techos tal como sefiala nuestra norma (E.030, 2018).
B. Patrén de cargas laterales.
- Sistema de cargas:
En el modelo de cargas laterales, la proporcion de estas puede ser

constante, triangular, parabdlico, entre otros.
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Figura 10 Distribucién de cargas laterales.
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Fuente: (Navarro. L. y Fernandez, 2006)
Para el estudio actual utilizaremos una proporcién en sentido vertical que
sera acorde a la proporcidn de fuerzas cortantes por planta, determinadas
al combinar reacciones modales de un analisis de espectro de respuesta,
influyendo modos que permitan captar minimamente el 90% de la
totalidad del peso del edificio.

Figura 11 Proporcién en sentido vertical proporcional a la distribucion

cortante por piso
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- Sistema de desplazamientos
Al decir un patrén de movimientos, se relaciona asocian a un conjunto
de movimientos preestablecidos que aumentan gradualmente.
Generalmente se utilizan los movimientos derivados de los modos
relevantes de la oscilacion.

Figura 12 Proporcién vertical en relacion a la forma del modo fundamental
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Fuente: (CCIP PERU)
C. Control de desplazamiento.

El manejo del desplazamiento en este método es un tdpico de vital
importancia ya que es uno de los ejes que ayuda formar la curva de capacidad
de la estructura, preferentemente se realiza este control en el Gltimo piso del
edificio a evaluar, especificamente en su centro de masas, ya que los
desplazamientos en este nivel son mas representativos con respecto al
desempefio de la estructura.

Curva de capacidad.
Influye la resistencia y de la capacidad de deformacién de sus elementos
propios; para establecer la capacidad en fondo del limite elastico se aplica el

analisis no lineal, como es el caso del analisis estatico no lineal, este paso utiliza
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un conjunto de analisis de limite elastico consecutiva, que se van acumulando
para acercarse a una grafica que es la curva de capacidad, en relacion a la cortante
basal (V) el desplazamiento (A) la parte superior de esta se estima el posible
reaccion de la estructura tras sobrepasar su limite lineal. (ATC-40, 1996)

El disefio de enfoque matematico de esta se ajusta para tener en cuenta la
disminucion del soporte de los elementos al llegar a su limite a fluencia en el
acero; asi, la ejecucion de poner fuerzas de manera horizontal, se incrementa de
manera continua hasta que la estructura se vuelva no estable o alcanza su maxima
capacidad de soporte (ATC-40, 1996)

Figura 13 Expresion del anélisis Pushover
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Fuente: (FEMA-356, 2000)

Demanda sismica.

Los desplazamientos en el suelo durante una respuesta sismico generan
patrones complicados de movimientos en sentido horizontal que cambian con el
periodo y llevar a cabo este proceso de manera gradual para establecer los
lineamientos del disefio estructural. Los atajos comunes de analisis lineal emplean
fuerzas en sentido horizontal para poner un requisito de disefio, los métodos no
lineales resultan mas simple al utilizar un grupo de deslizamientos laterales como
condicion de disefio. Para una edificacion planteada y un sismo especifico, el
deslizamiento de demanda conforma la reaccion Optima anticipada en el

desarrollo sismico (ATC-40, 1996).
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La curva del espectro de respuesta, periodo (t) frente a pseudo-
aceleraciones, utilizada en el disefio de estructuras, esta formada por varios
segmentos; el segmento de aceleracion constante llega hasta ts, el de velocidad
constante se extiende hasta tl y las pseudo-aceleraciones son inversamente
proporcionales a t. La parte del periodo prolongado se establece encima de tl,
indica un periodo que la transicion del segmento de velocidad constante al
segmento de desplazamiento invariable. Las pseudo-aceleraciones en el tramo de
desplazamiento constante superiores a t son inversamente a su distribucion al
cuadrado de t. (FEMA _440, 2005)

Figura 14 Diagrama espectro de respuesta
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Fuente: (ASCE/SEI_41-13, 2014)

Métodos de calculo de desempefio sismico.

El verdadero reconocimiento del nivel de eficiencia de un edificio es
valiosa para la reconstruccién de elementos que ya existen, el analisis de
susceptibilidad, el disefio los nuevos elementos y la identificacion a un posible
fallo sismico. La ubicacion del punto de rendimiento facilita una mejor

comprension de la posible reaccion de una estructura expuesta a multiples tipos
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de oscilaciones en cambios sismicos y puede contribuir a elevar los estandares de
severidad a un financiamiento reducido. (Bonett, 2003)

El analisis estatico no lineal continta en un enfoque se ser empleado en
los dltimos afios como una opcidn para evaluar el rendimiento sismico en el
enfoque de la ingenieria sismica; este tipo de analisis se considera mas concreta
si se pone en relacion a los métodos lineales de los diversos codigos de disefio;
varios procedimientos de este analisis estan siendo consolidados y han sido
detalladamente expuestos en normativas como el (ATC-40) y (FEMA-356).
(Bonett, 2003)

A. Método de espectro de capacidad
El método de analisis no lineal, una alternativa del método de espectro
de capacidad y se encuentra en la norma (ATC-40), se fundamenta los
parametros. La premisa fundamental en los métodos iguales que el
deslizamiento permisible de una conformacion con 01 grado de libertad no
lineal puede ser aproximado a partir del desplazamiento maximo de un
sistema con un solo grado de libertad elastico lineal, el cual presenta un
periodo y una relacion de amortiguamiento mayor a los valores iniciales del
analisis no lineal. El conjunto basico de grados de libertad de la estructura,
empleado para calcular el deslizamiento plastico maximo del sistema no
lineal, se denomina comunmente sistema equivalente o sustituto. De manera
similar, el tiempo de oscilacion y la razon de amortiguamiento del sistema
elastico se conocen comunmente como periodo y razon equivalente de

amortiguacion. (FEMA 440, 2005)
La descripcion de amortiguacién viscosa se publico en los afios 30 por

L. Jacobsen, quien consiguid respuesta cercana para la constante de
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oscilacion forzada de grados de libertad restringido. En los afios 60 el autor
extendio la descripcion de restriccion viscosa equivalente para generar
sistemas de grados de libertad, es entonces que se empled maltiples métodos,
destacando el método del espectro de competitividad o capacidad, que se
fundamenta fundamentalmente con las escrituras de Freeman Nicoletti y
Tirell (1975) describe el paso para conseguir el punto de eficiencia de
estructuras recientes y su verificacion (FEMA _440, 2005)

Figura 15 Expresion del método espectro-capacidad de linealizacion
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Fuente: (FEMA _440, 2005)

Se empieza con la creacion de una razon entre la carga y deformacion,
que es igual al método de los coeficientes (FEMA-356), en caso que la
respuesta se representa en un enfoque de espectros de respuesta en base a la
aceleracion y la deformacion. Que es el cambio de la relacion de fuerza
cortante en la base en relacion al deslizamiento en el ultimo piso, empleando
sus condiciones dinamicas de los componentes estructurales. El resultado se
conoce como variacion de capacidad de la estructura; ademas, el

desplazamiento sismico se cambia al formato ADSR. Significa que el periodo
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equivalente (Teq) pasa el espectro de capacidad, la respuesta para hallar el
punto limite de desplazamiento plastico (punto de desempefio) es un proceso
iterativo. Ello indicara que la curva de capacidad se represente en los mismos
sentidos que la demanda sismica, el método compara la capacidad estructural
con la cantidad sismica en un solo diagrama. (FEMA_440, 2005)
Meétodo de los coeficientes

El método es el fundamental paso estatico no lineal; esta integracion
ajusta la solucion elastica lineal del sistema comun de grados de libertad
multiplicandola en continuidad de coeficientes de CO a C3, para hacer la
aproximacion del deslizamiento total maximo. Se identifica la ubicacion del
punto de desempefio sobre la curva proyectada de tipo pushover de manera
bi- lineal, puesta una correccion de se adapta a la metodologia de
deslizamientos congruentes, en recomendacién por él (ATC-40), para
establecer el punto de eficiencia. El coeficiente CO (raras veces considerado
domo el factor de accion del ler modo vibratorio), que esta en razén del
desplazamiento espectral de un sistema comun de grados de libertad
congruentes con el deslizamiento en el ultimo piso, utilizando sistemas de
varios grados de libertad. EI C1 indica la proporcién del deslizamiento
permisible para la respuesta plastica de un oscilador en grados de libertad,
con una reaccion histérico que no se deteriora, comparado con el
deslizamiento permisible si el oscilador se mantuviera elastico. EI C2
considera la reaccion de exterminio de la relacién carga-deformacion en base
a la disminucion de la rigidez y la carencia de la respuesta permisible de la
resistencia, relacionado al tipo de estructura y los pisos de eficiencia que se

tiene, el C3 se arregla en reaccion de la no linealidad geométrica de 2do
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orden; es fundamental indicar que las reacciones P-A se igualan a un tipo de
descenso de la fuerza, surge en un ciclo simple de movimiento vibratorio, y
se diferencia del descenso de la fuerza ciclica que sucede en ciclos Modelo
posterior con un oscilador del tipo SSD; ambas clases de descenso de la carga
tienen distintas consecuencias en el comportamiento dindmico (FEMA_440,
2005).

Figura 16 Esquema que ilustra el proceso del método de coeficiente.

Fuerza cortante
en la base, V

ﬂK' K Curva de capacidad - Pushover

/

Desplazamiento en el
ultimo nivel, &

Curva de capacidad
S,
T,° Desplazamiento
8t = Co-Cl-Cz-C}Sa-E-g = objetivo

C0=Convierte el desplazamiento espectral en
S desplazamiento (elastico) en el Gltimo nivel

a
, Cl= Maximo desplazamiento inelastico esperado
dividido por el desplazamiento elastico

C2= Efecto de la forma histérica por degradacion
de rigidez v deterioro de la fuerza

C3 = Desplazamiento incrementado debido a los
efectos dindmicos P-A

Espectro de respuesta

Fuente: (FEMA _440, 2005)

El periodo de eficiencia se empieza de uno inicial a través de un paso
ilustrativo que se visualiza en descenso de la rigidez al pasar de la reaccion
elastica a plastica; el tiempo de la eficiencia indica la rigidez del grado de
libertad que se asemeja. Si se representa en el espectro de respuesta en base
a su periodo, el periodo de eficiencia establece a reaccion de aceleracion

permisible en el oscilador. La amortiguacién asumida, frecuentemente
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establecida en un 5% de la retraccion peligrosa, refleja el piso podria
reaccionar en un limite elastico (FEMA_440, 2005)
Meétodo optimizado para la linealizacion equivalente.

Este paso es un cambio del método de espectro de capacidad que brinda
la norma (ATC-40), un paso mejorado que se debio por las diferencias de los
resultados, en comparativa del (FEMA-356) para su analisis del mismo.
(CHAVESTA RUELAS, 2019)

Figura 17 Espectro de reaccién de desplazamiento de aceleracion (ADRS)

Sa 'y T,
.............. Teff (CS, To»‘”)
I A
= .
= I B - “,, Demanda elastica inicial con
n - ~ b . <
= ,° “o amortiguacion = fy
= ’ N
2l a ’ >
g™ |7 v, Espectro de capacidad
T
= \
@ * Berr(CS, o, 1)
-«
Ductilidad u = dya/d,
S
d, dna d

Desplazamit;nto Espectral
Fuente: (FEMA 440, 2005)

Si la linealizacion se iguala como parte de un paso estatico no lineal, para
modificar la reaccion de esta con un sistema de grados de libertad, su
propdsito es de asumir la méaxima reaccién de deslizamiento de la estructura
no lineal con un sistema elastico que se iguala a un periodo, Teff y la
retraccion de eficiencia Beff. La razon entre la cargay la deformacion de esta,
gue se muestra en la imagen 17 en un formato de espectro de respuesta de

desplazamiento — aceleracion, representa la curva de capacidad y utiliza los
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pasos estandarizados de (FEMA-356) o (ATC-40) en su procedimiento

(FEMA_440, 2005)

En el periodo efectivo T,y, y la retraccion eficiente S, ¢, dependen de

la propiedad de la ductilidad en su mayoria, el céalculo del desplazamiento

permeable en base a la alineacién congruente no es realizable de manera

directa y necesita obligatoriamente un paso de solucién mediante interaccion

o grafico. Este paso optimizado es el mismo que el paso convencional que

estipula la norma (ATC-40) y necesita la ejecucion de los siguientes pasos.

(CHAVESTA RUELAS, 2019)

1.

Obtener la referencia espectral de la variacion sismica de interés con una
retraccion B que se inicia del 5%. Este espectro de respuesta es posible
un espectro de disefio de (ATC-40) o (FEMA-356), un espectro que
establece el sitio o un espectro de igual nivel de susceptibilidad.
(CHAVESTA RUELAS, 2019)

Ajuste el espectro elegido, segin sea necesario, en la relacion suelo —
estructura; lo que refleja la probable reduccion de las ordenadas
espectrales en la relacion cinematica y por el cambio de retraccién del
sistema desde el valor de inicio, Bi a Bo, en tal sentido la retraccion de la
cimentacion. Si se rechaza la retraccion de la cimentacion, fo congruente
a pi. (CHAVESTA RUELAS, 2019)

Transformar el espectro elegido, ajustado para la relacion tierra —
estructura, cuando sea necesario, en una plantilla de solucién aceleracién
— desplazamiento (ADRS), del documento ATC-40. El espectro

cambiado es lamayoria ADRS de inicio. (CHAVESTA RUELAS, 2019)
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Aceleracion Espectral

S,

Empezar con una curva de capacidad para aquello que se va evaluar, una
relacion principal para un modelo simple en grados de libertad, hay un
horizonte que divide la aceleracion y el desplazamiento espectral lo cual
se puede conseguir convirtiendo al formato ADRS (CHAVESTA
RUELAS, 2019).

Figura 18 Demanda ADRS inicial y el espectro de capacidad

Aproximacion de igual desplazamiento
«— (suposicién inicial arbitraria)

Espectro de capacidad
para la estructura

Demanda ADRS inicial
con amortiguacion Sy

>

dpf Sy

Desplazamiento Espectral

Fuente: (FEMA 440, 2005)

5.

Elija un punto de partida de rendimiento (aceleracion permisible, a,;, y
desplazamiento, d,;). Que corresponde a una revision acercada de
conformidad o en cualquier otro aspecto basado en un criterio técnico
(CHAVESTA RUELAS, 2019).

Procesar el espectro de capacidad mediante una referencia de doble
horizonte, en base a los pasos de la norma (ATC-40). Establece un
periodo inicial “t,”, el desplazamiento que se da a fluencia, d, y la
aceleracion de fluencia, existen lineamientos que cambian en la

superposicion a,; y d,,; (CHAVESTA RUELAS, 2019).
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Figura 19 Referencia de la bilineal del espectro de capacidad

n=

Espectro de capacidad
para la estructura

R

!

a 17 \
E i \Representacion bilineal del

espectro de capacidad

Aceleracion Espectral

>

dy dp i S d

Desplazamiento Espectral

Fuente: (FEMA 440, 2005)

7. Teniendo la referencia bilineal, elaborada en el proceso anterior,
determinar la propiedad de la ductilidad “p”, las representaciones de
rigidez post-elastica o como en la imagen 18. (CHAVESTA RUELAS,
2019)

8. El célculo de la rigidez post-elastica, o, la propiedad de ductilidad p en

el paso 7, se usa para determinar la retraccion de eficiencia, B.sf, y el
periodo efectivo, T, s (CHAVESTA RUELAS, 2019).

De esto existe 03 alternativas favorables para encontrar la respuesta. Los
pasos A y B se establece de manera extensa en la norma (FEMA_440),
en consecuencia se describe los pasos que se usa en el espectro cambiado
de respuesta de aceleracion-desplazamiento (MADRS), las varias
respuestas (api, dpi) para proceder un registro de probables partes de

eficiencia, el punto de eficiencia veridico de la estructura se ubica en la
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Espectral

.

acion

Aceler

relacion de la variacion de capacidad ya descrito (CHAVESTA

RUELAS, 2019).

9. En base a la retraccion de eficiencia se establece el paso anterior, se
ajusta el ADRS de inicio a f.rr en base al factor de retraer B(f,rf)
(CHAVESTA RUELAS, 2019).

10. EIl producto del indice cambiado se M se calcula con el periodo de
eficiencia T, sy, por las coordenadas de aceleracion del grafico ADRS,
para S, el propdsito de generar el espectro cambiado a la respuesta de
aceleracion de deformacion.

Figura 20 Registro de probables puntos de eficiencia.
S I segT(f:g:(B:2 Registro de posibles
al ST puntos de desempefio
.......... Tseg (,“:4
Teeg (u=5)
o Tseg (.,326) .
" Twg (u=7) Espectro de capacidad
a ; . para la estructura
& Demanda ADRS inicial, fp (x=1)
L Demanda ADRS (#=2)
R -, - Demanda ADRS (¢=3)
o S Demanda ADRS (x=4
. Demanda ADRS (¢=5)
.............. Demanda ADRS (u=6)
............... Demanda A[&RS H=T)

max Sd
Desplazamiento Espectral

Fuente: (FEMA_440, 2005)

11. La localizacion de un posible punto de rendimiento se calcula mediante

la relacion del MADRS con el intervalo del cercano radial, T, segun lo

indicado en la imagen 19. (CHAVESTA RUELAS, 2019).
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12. Reduccidn o o ascenso el punto de eficiencia aproximado y realizar un
ciclo de pasos para una serie de posibles puntos de eficiencia
(CHAVESTA RUELAS, 2019).

13. EIl punto de eficiencia veridico se establece por la relacion del reporte
del conjunto de probables puntos de eficiencia en el anterior paso y el
espectro de capacidad.

Se observa en el paso C es llevado a un paso auténomo que se
sobreentienda en la respuesta inicial, conforme a su propiedad de ductilidad
de 1 y en los siguientes ensayos en su mayoria que se relaciona de esta.

(FEMA_440, 2005)

2.3. Definicién de términos basicos

Analisis lineal: Se define como propiedades estructurales, a saber,
amortiguamiento y rigidez, que no cambian con el tiempo. EI movimiento
horizontal es proporcional al movimiento de corte y es una funcién lineal de
la curva tensién-deformacion que termina en el punto ritmico. (Calcina Pefia,
2017)

Andlisis no lineal: Andlisis de las propiedades estructurales en funcion del
periodo, el deslizamiento y la deformacion un fragmento no suavizado de la
curva tension-deformacién a medida que cambian las propiedades
estructurales porque se encuentra en la region sin escalar y donde no se inicia
en el principio de la superposicion. (chopra, 2014)

Rotula Pléastica: La reduccion de energia que proporciona una rotacion
deformada plasticamente. Se utiliza para disipar la energia de las partes

dobladas de una estructura. (Pareja, 2012)

57



Ductilidad: En ciertos objetos deben dejarse estirar por una fuerza de
traccion. basado en el trabajo de dibujo. (Farro, 2019)

Cortante basal: Fuerza lateral en la base del edificio, calculada como la
resultante de la gravedad y la masa de la estructura, o equivalentemente, la
resultante del peso de la estructura y la aceleracion al horizonte permisible,
que es el resultado de la flexibilidad de disefio analizada espectro. el autor.
(Brochero, 2006)

Deriva de la estructura: Deslizamiento horizontal de la planta del edificio
con respecto a la planta superior o inferior y se utiliza como parametro de
calificacion segun las especificaciones de los diferentes paises. (McCormac,
2016)

Punto de desempefio: Es la interseccion del espectro de demanda reducida
y el espectro de potencia, se establece el alcance de eficiencia de la estructura
de la estructura. (Perez, 2014)

Ondas sismicas: En estudios sismicos, identifica ondas de movimiento
generalizadas. “Son oscilaciones elasticas, materiales que se deforman en
relacion al tiempo, pero luego vuelven a su estado y forma originales.
Empieza en base a impulsos y se traslada en el interior y la superficie del
limitrofe territorial. (Aulinas, 2018, pag. 58)

Técnica push-over tradicional: Se basa en plegar una estructura ya
disefiada, cuyo montaje es conocido; se alcanza introduciendo fuerzas
horizontales crecientes con las cargas que se trabaja en gravedad aplicadas
en un sentido hasta que la estructura colapsa o consigue un determinado valor

de carga. En este método la eficiencia que se necesita de las estructuras se
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puede evaluar mediante la estimacion de los pardmetros de carga y
deformacion en el modelado sismico. (chorro, 2004)

Patron de cargas laterales: Se utilizara la carga inicial, que puede tomar
cualquier valor, pero en nuestro caso, la carga mencionada serd la carga
correspondiente al desplazamiento de la base de la estructura. (Morales,
2006)

De acuerdo con el porcentaje de masa local de cada capa, se obtiene un patrén
de carga uniforme, se calcula cada capa y se suma el peso de las diferentes
capas para obtener la masa total de la estructura y finalmente la fuerza de
inercia de cada capa. es calculado. (Morales, 2006)

Desplazamiento esperado: El desplazamiento esperado de una estructura
cuando se somete a demandas sismicas obtenido utilizando un espectro de
respuesta elastica adaptado a las propiedades del suelo en el que se construye
o planea construir el edificio y una curva de capacidad obtenida a partir de
una representacion bilineal de la estructura. La determinacion del
desplazamiento esperado de una estructura estara relacionada con su nivel de
rendimiento de disefio. Estos niveles de rendimiento se utilizan para proteger
mejor a los usuarios y la estructura misma. (Esquive, 2014)

Use el modelo de grado de libertad equivalente para obtener el
desplazamiento esperado, calcule su curva de capacidad de resistencia y
luego expréselo en forma bilineal, y conozca la demanda antisismica
expresada por el espectro de respuesta elastica, luego puede saber el esperado
desplazamiento grado de libertad sistema correspondiente a Muchos grados
de libertad el desplazamiento esperado del sistema se conoce a través del

coeficiente de participacion de masa. (Esquive, 2014)
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2.4.

2.5.

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Al comparar el andlisis estatico no lineal y lineal basado en el desempefio
sismico de un edificio de 10 pisos se demostrd que el analisis estatico no lineal
calcula y verifica sismicamente el estado de la estructura calculada con mayor
precision que el analisis estatico lineal, en el distrito de Yanacancha, Pasco —
2024.
2.4.2. Hipotesis especificas

a. Calculado el desempefio sismico de la edificacion de 10 pisos
aplicando el estudio sismico estatico no lineal se demostré que los
calculos previos para el disefio de la estructura que fueron calculadas
a partir del analisis estatico lineal fueron datos asumidos inexactos,
Yanacancha - Pasco — 2024.

b. Al verificar el comportamiento sismico en base al analisis estatico
lineal y sus respectivos parametros sismicos se constatd un buen
comportamiento sismico, Yanacancha - Pasco — 2024.

c. Se demostré6 que el tipo de analisis sismico que brindara una
estructura mas eficiente y segura estructuralmente ante solicitaciones
sismicas es el anlisis estatico no lineal, Yanacancha - Pasco — 2024.

Identificacion de variables

2.5.1. Variable independiente
Analisis estatico no lineal y lineal
Dimensiones

- Carga no lineal gravitacional

- Patron de cargas laterales
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- Rotulas plésticas

- Curva de capacidad

2.5.2. Variable dependiente
Desempefio sismico de un edificio de 10 pisos.
Dimensiones

- Niveles de desempefio

61



2.6.  Definicion operacional de variable e indicadores

“Comparacion entre analisis estatico no lineal y lineal basado en el desempefio sismico de un

edificio de 10 pisos, Yanacancha - Pasco — 2024”

Variables Definicién Operacional Dimensiones Indicadores
Para realizar un analisis
oo . - : Carga muerta
sismico estatico no lineal como | Cargano lineal J
primer paso se debera haber gravitacional Carga viva
realizado un modelo _
matematico de la estructura, el Patron de cargas Fuer,zas laterales
cual se haya analizado y laterales segun la norma
Variables disefiado con anterioridad con E030
. ] el analisis sismico estatico Rotulas plésticas Momento
Independiente: lineal. Hecho esto, se i4
Analisis estatico no incor oran. las rétulas 1Iésticas Rotacion
lineal y lineal P P Cortantes en la
en los elementos estructurales base
y con ellos se procede a
realizar,el analisis aplicando un Curva de Capacidad D | ient
patron de cargas laterales esplazamiento
incrementales a la edificacion en el dltimo
(Martinez Reyes & Nungaray nivel
Pérez, 2019)
Luego de haber efectuado un _
analisis sismico estatico no Operacional
lineal se obtendré la curva de
capacidad de la estructura, la Funcional
cual se puede relacionar con S dad
. diversos espectros de demanda eguridad de
Variable o . vida
dependiente: sismica. A partir de ello _ c I
AN obtendremos los puntos de Niveles de ercano a
Desempefio sismico . ~ colapso
. desempefio sismico, las cuales desempefio
de un edificio de 10 :
: luego de haber sectorizado la
pisos. : .
curva de capacidad segun los
objetivos de eficiencia del
vision 2000 nos determinara el Colapso

nivel de desempefio sismico de
la edificacion (Mehani et al.,
2018)
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion
3.1.1. Enrazdn a los propositos de la investigacion

El tipo de investigacion es aplicada porque nuestra investigacion se basara
que una vez al saber el porcentaje de diferencias y como también las ventajas que
nos ofrecen cada método, poder aplicarlo en proximos proyectos.
Nivel de investigacion.

El nivel de nuestra investigacion es aplicado.
Meétodos de investigacion.
3.3.1. Método de investigacién especifica.

El método de investigacion sera analitico.
Disefio de investigacion.

Diseiio no experimental, porque la variable independiente carece de
manipulacion intencional, y la recoleccién de datos se realiza en un Unico

momento.

63



3.5.

3.6.

Poblacion y muestra.
3.5.1. Poblacion

Edificios de 10 pisos
3.5.2. Muestra

Edificio de 10 pisos

Se obtendra en base a los parametros de disefio en base a las normativas,
por otro lado, obtendremos los daros del tipo de suelo que se presenta en la ciudad
mediante tesis de referencia que nos brinden dichos datos, con un fin de poder
obtener los resultados que lo representaremos mediante graficos y cuadros
estadisticos, para posteriormente realizar la comparativa entre ambos tipos de
analisis sismico.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Se alinearé los procesos en base a los siguientes pasos:

1. Seleccionar los datos especificos necesarios para poder disefiar la edificacion
y para poder ingresar al programa estos datos para poder realizar los dos tipos
de analisis sismicos estaticos.

2. Introducido los datos al programa y disefiado ya la edificacion,
posteriormente pasaremos al procesamiento de los resultados que nos
brindard el programa para luego exportar y representar los resultados
mediante graficos y cuadros estadisticos, estos resultados nos permitiran
realizar la comparativa de resultados del analisis sismico estatico lineal y no
lineal

3. Finalmente obtendremos los resultados veridicos y llegaremos a la
conclusion de cuél de estos dos analisis sismicos nos brinda el real

comportamiento y desempefio sismico de la edificacion disefiada.
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3.7.

Tratamiento estadistico.

Nuestros resultados lo tendremos en cuadros estadisticos, para
posteriormente realizar la comparativa entre ambos tipos de andlisis sismico,
ademas para su mejor apreciacion de las comparativas entre ambos tipos de
analisis de disefio sismico estatico, se optara en realizar graficos estadisticos y

graficos dinamicos.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Estructura de estudio

La estructura objeto de estudio de la presente tesis es una edificacion
ubicada en distrito de Yanacancha, Centro poblado de San Juan Pampa (Av. Los
Incas, Cerro De Pasco 19001) que consta de 10 pisos con un area techada de
129.50 m2 que esta destinada para una estructura de departamentos, con altura de
entrepiso de 3m. El sistema estructural sismorresistente estd conformado por
columnas cuadradas de 40x40 y 45x45, vigas rectangulares de 30x45, 30x40,
25x30 y 25x20, muros de corte de e=25cm y losas de aligeradas de 20 cm, maciza
de 20cm. Todos estos elementos estructurales estan distribuidos de manera
estratégica en el edificio.
4.1.2. Bases de calculo

Propiedades de los materiales
a) Concreto

e Resistencia a la compresion: f'c= 210 kg/cm2
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e Peso especifico: 2,400 kg/m3
e Moddulo de Elasticidad: Ec=217,370.651 kg/cm2
e Coeficiente de poisson : u=0.15
b) Acero de Refuerzo
e Resistencia a la fluencia: fy= 4,200 kg/cm2
e Peso especifico: 7,800 kg/m3
e Moddulo de Elasticidad: E= 2,000,000 kg/cm2
e Coeficiente de poisson : u=0.30
Cargas y sobrecargas
a) Carga muerta
Las cargas del peso propio de la estructura son calculadas de manera
autonoma por el programa (Etabs), excepto el peso de los ladrillos en las
losas aligeradas y de mas cargas que no estan modeladas en la estructura, a
continuacion, las cargas muertas aplicas a la estructura.
e Peso del ladrillo: 72 kg/m2
e Carga de acabados: 100 kg/m2 (segun la E020)
e Carga de tabiqueria mévil: 150 kg/m2 (segun la E020)
b) Sobrecarga
e Carga viva: 200 kg/m2 (segun la E020)
Parametros sismicos
Todos los parametros sismicos son hallados con las consideraciones que
nos da la norma E030.
a) Zona sismica: Z=0.25 (Zona 2, Yanacancha)
b) Factor de uso: U=1 (edificacion comun)

c) Factor de amplificacion sismica C
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d)

e Esto se calculara una vez hecho el analisis modal y tengamos los periodos

de la estructura

Factor de suelo: Este factor se evalu6 en base a la tesis titulado:

“Caracterizacion del suelo con fines de zonificacion geotécnica de la ciudad

de San Juan Pampa, distrito de Yanacancha, provincia de Pasco, regién Pasco

—2019” (UBALDO, 2019), lo cual nos presenta en la pagina N°167 la

siguiente figura de zonificacion por tipo de suelo.

Figura 21 Zonificacion geotécnica de San Juan Pampa, Yanacancha con

Df=2.50m
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Como se menciono anteriormente el lugar del proyecto es la Av. Los Incas,
Cerro De Pasco 19001, basado en el mapa presentado corresponde a la
ZONA 111y un suelo GW (grava bien graduada) tomando en cuentaelloy la
norma EO030 en el item 12.1.4-c-c.1 se clasifica al suelo como (S2) S=1.20.
Ya teniendo el tipo de suelo podemos hallar los factores TP y TL segun la
E030.

e TP=0.60 y TL=2.00

e) Coeficiente de reduccion sismica
e Direccion XX: R=8 (Sistema a porticado, el edifico es regular en altura

y planta)

e Direccion YY: R=6 (Muros estructurales, el edifico es regular en altura
y planta)
f)  Peso sismico
e Para hallar este factor utilizaremos la siguiente formula: 100% Carga
muerta + 25% Carga viva
4.1.3. Modelo matematico
Para el modelado matematico se utiliz6 el programa ETABS v20, a

continuacion, se presenta el proceso de modelado de la estructura de estudio.
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a) Definicion de materiales

Figura 22 Definicion del concreto f'c= 210 kg/cm2

3 Material Propenty Data

General Data

Mateal Name
Materal Type Concrate v
Directional Symmetry Type Isowope v
Matenal Display Color [ ] Change..

Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass
® Specey Weight Densty O Specfy Mass Densty
Weight per Ui Volume tori /mt
Mass per Unt Volume 0244732 tonf-¥m*

Mecharical Property Data
Moduius of Blasticky, E [217370851 | tortsm®
Poissonis Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion. A [ooooo0ss |1
Shear Modulss. G 945089.79 tonf/m?

Design Property Data

Moddy/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data
Noninear Material Data... Material Damping Propertes.
Time Dependent Properties...

Moduius of Rupture for Cracked Deflections
@ Program Defaut (Based on Concrete Siab Design Code)
O User Specfied

0K Cancel

Fuente: Software Etabs

Figura 23 Definicion del Acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm?2

A Material Property Data

General Data
Matenal Name Acero fy=4200kg/om2
Matesial Type Rebar ~
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color ] Change...
Matenal Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

(®) Specdy Weight Densty ) Specy Mass Density
Weight per Unit Volume 78 tord/m?
Mass per Unit Volume [0.795379 tord-s¥m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E 20000000 tonf/m?
Coefficient of Themnal Expansion. A e
Design Property Data
|| Mody/Show Matenal Property Design Data... |
Advanced Material Property Data
Nonlinear Matenal Data... Material Damping Properties...
Time Dep
oK Cancel

Fuente: Software Etabs
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b) Definicion de Elementos estructurales

Figura 24 Definicion de la viga 30x45

a:

General Data

Fropety Name [vexx-soxas m

Matesia Concreto Fea210 hglom2 | ?I

MNotional Size Data Moddy/Show Notional Size. n

Display Color - o

Notes Modiy/Show Notes.
Shape

Section Shape Concrete Rectangular had
Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modifiers.

Section Dimenaons Cumertly Defak

Depth 045 m

. Reirforcement
Width 03 m
. Modéy/Show Rebar
I3 Frame Section Property Reinforcement Data x
Design Type: Rebar Material
(O P-M2:M3 Design (Cokumn) Longtudinal Bars Acero fjm4200kgiom2 v
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Acer tj=4200kglom2 v ..

Top Bars
Bottom Bars

Fuente: Software' Etabs

Cover to Longtudinal Rebar Group Centroid

0.06 m Top Bars & HEnd 0.000597 |me
[0.08 m Top Bars at J-End [0.000807 m
Bottom Bars at HEnd [0.000s25 m »
Bottom Bars at J-End 0.000525 m
0K Cancel

Reinforcement Area Overwrttes for Ductile Beams

Figura 25 Definicion de la viga 30x40

General Data
Propery Name
Matenal Conerato f'en210 kg/em2 v 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color . oo
Notes Modify/Show Notes..
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Section Dimensions Currently Default
Depth 0.4 m
Reinforcement
s Cra—
Modify/Show Rebar.
ﬂ Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Materal
O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Acero fy=4200kg/om2 il | S
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Acero fj=4200kg/cm2 vl|...

Cover to Longtudinal Rebar Group Centroid

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Top Bars
Bottom Bars

k

Fuente: Software Etabs

bos — Jm Top Bars a6 [oocorse —|me
O — R
Bottom Bars at IEnd [oocozss  |m
Bottom Bars at J-End [ooo038  |m?
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Figura 26 Definicion de la viga 25x30

General Data
Property Name [vexx - 2530 M ]
Materizl Concreto fo=210 kgjem2 [ 2
Notional Size Data | Modfy/Show Notional Size... | n
Dot Cokr - e |
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v ‘
Section Property Source
Source: User Defined Property Modiiers
Section Dimensions Currently Defoult
Depth m Fertoreament
- D
E Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
O P-M2:M3 Design (Cokumn) Longtudinal Bars Acero fj=4200kg/cm? ~ [
@ M3 Design Only (Beam) Corfinemert Bars (Ties) | Acero fj=i200kgiem2 v | .|
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Twim % e S T
Bottom Bars oo Im Top Bars at JEnd m
= Bottom Bars at -End mé
Bottom Bars at J-End mt

Fuente: Software Etabs

Figura 27 Definicion de la viga 25x20

General Data
J—
Material Conorets fox210 kglom2 [ ...
Display Color 7] Change... |
Notes Mody/Show Notes... |
Shape
Section Shape Concrete Rectangular \'|
Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions

Curently Defautt
Depth
Width
Modify/Show Rebar...
E Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Materal
O P-M2:M3 Design (Column) Longtudinal Bars Acero fj=4200kg/om2 vi..
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) | Aoaro fy=4200kg/om2 V||
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
e — Tobmaied o
B - W Tobmasgd o |
Bottom Bars a LEnd m
Bettom Bar a JEnd e

Fuente: Software Etabs

72




Figura 28 Definicion de la columna 45x45

General Data
Foety e
Matenal Concreto f'c=210 kglem2 v .
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular .
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dmensions
Depth s Im
Width 045

Fuente: Software Etabs

Design Type Rebar Material

@© P-M2:M3 Design (Column) Longtudinal Bars

(O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties)
Reinforcement Configuration Confinement Bars

® Rectanguiar @® Ties

O Creular

Longtudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars

Number of Longtudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longtudinal Bars Along 2-dr Face

Property Modiers
e Longtudinal Bar Size and Area S8
Curertly Defauk Comer Bar Size and Area 58
Modfy/Show Rebar... Covanat B
Corfinement Bar Size and Area 38
Longtudinal Spacing of Corfinement Bars (ong 1-Ads)
Number of Confinement Bars in 3
o Number of Confinement Bars in 2
Cancel
oK Cancel

Figura 29 Definicion de la columna 40x40

General Data
Propety Name
Material Concreto fc=210 kglom2
Notional Size Data Moddy/Show Netional Size
Dsplay Clor Crange
Notes [ Modéy/Show Nates

Shape
Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Desth
e

Fuente: Software Etabs

Design Type Rebar Matenal
@ P-M2:M3 Design (Column) Longtudial Bars
O M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties)
C C Bars
@® Rectanguiar ® Tees
O Creuar
Longtudnal Bars

Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

Property Modfiers Number of Longtudinal Bars Along 2 Face
Mody/Show Modfiers. . Longttudinal Bar Size and Area ”
Currently Defaut Comer Bar Size and Area 58"

Reirforcement
e R

Confinement Bar Size and Area 38"
Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)
Number of Confinement Bars in 3dir

oK Number of Confinement Bars in 2ir

Cancel
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Acero fy=4200kg/om2 v
Acero f=4200kg/em2 v

(® Reinforcement to be Checked
O Reinforcement to be Designed

0.04 m
v | [ooootss e
—
]
L1
Acero fy=4200kg/em2 L4

Acero /=4200kg/om2 [

Check/Design
@ Reinforcement to be Checked
O Reinforcement to be Designed

~

v|[...][0.000071 m



Figura 30 Definicion del muro de corte e=25cm

E Wall Property Data X

General Data
Property Name PL-25cm
Property Type Specfied v
Wall Material Concreto fe=210 kg/em2 v
Notional Size Data Modify/Show MNotional Size...
Modeling Type Shell-Thick ~
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Thickness m

[J Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

oK Cancel

Fuente: Software Etabs

Figura 31 Definicion de la losa aligerada e=20cm

General Data
Property Name | Aligerado XX h=20cm (tesis) |
Slab Material Concreto =210 kglom?2 || .
National Size Data Modify/Show National Size. ..
Modeling Type Shell-Thin v
Modfiers (Cumently Defauit) Modify/Show...
Display Color | cnange..
Property Motes Modify/Show...

Property Data
Type Ribbed ~
Overall Depth m
Slab Thickness m
Stem Width at Top m
Stem Width at Bottom m
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) m
Rib Direction is Parallel to Local 1 Awis v

OK Cancel

Fuente: Software Etabs
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Figura 32 Definicion de losa maciza e=20cm

General Data
Property Name |Maciza h=20cm (tesis)
Slab Material Concreto =210 kglcm2
Notional Size Data Modify/Show National Size...
Modeling Type Shel-Thin
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show.
Diaplay Color B o
Property Notes Modify/Show. ..

Property Data
Type Sisb v
Thickness m

0K Cancel

Fuente: Software Etabs
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¢) Modelado tridimensional

Figura 33 Modelo en plata y tridimensional de la estructura

] a2 b

! T\ o
AN NN NN N N

A\

(T N\

RNV~ o

Fuente: Software Etabs
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d) Asignacion de cargas a la estructura

Figura 34 Asignacion de cargas a las losas

o T,, S\t
. |

L]
—~ -

Fuente: Software Etabs

E Slab Information

Object ID
Story Label Unique Name

TECHO 2 F2 [24

aUID: 1c323dcc-350c-4cdt

Object Data
Geometry Assignments Loads

Load Pattem: Dead

v
»  Uniform 0.172 tonfim?
> Uniform 0.15 tonfim*
v Load Pattemn: Live

> Uniform 0.2 tonfim?
Uniform

Shell uniform load.
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e) Asignacion de brazos rigidos y diafragmas rigidos

Figura 35 Asignacién de brazos rigidos en el nudo viga columna

: e
P Y I.,),al.l!:_:_,_/
W\ W

/
/ /
| N,,_//c,\

|\

\

X

v,

///4 :

Fuente: Software Etabs
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Figura 36 Asignacion de diafragmas rigidos en todas las plantas

Fuente: Software Etabs



f)  Creacion del peso sismico y el caso modal

Figura 37 Creacion del peso simico de la estructura

E Mass Source Data

Mass Source Name 100%CM+25%CV

Mass Source
[] Element Self Mass
[] Additional Mass
[] Specified Load Patterns

Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction 0.05
This Ratio of Diaghragm Width in Y Direction
oK Cancel

Fuente: Software Etabs

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
Live ~ __Cl 25
Dead

1

Mass Options

Include Lateral Mass
[ include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Figura 38 cCreacion del caso modal

General

Load Case Name Modal

Load Case Type/Subtype Modal
Mass Source 100%CM+25%CV

Analysis Model Defautt

P-Delta/Nonlinear Stiffness
(®) Use Preset P-Delta Settings None
O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist

Other Parameters
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

[ Allow Auto Frequency Shifting

Fuente: Software Etabs

4.1.4. Andlisis modal

+ | Eigen

Design...

Modify/Show...

[ Advanced

Add
Modify

Delete

Se requiere de este analisis para poder hallar los periodos fundamentales

de la estructura, a continuacion, se presenta la tabla 14 con el reporte de masas

participativas del Etabs.
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Tabla 14 Reporte de masas participativas de la estructura.

Case | Mode Pzre':d ux UY | Uz | sumUX | sumuy |sumuz| RX | RY RZ | SumRX | SumRY |SumRz
Modal | 1 | 1085 | 07929 | V325 | o | 07020 | F3ZE | o | 498505001 | 00066 | 468E06 | 02201 | 0.0066
Modal | 2 | 0.707 | 00076 |0.0058| O | 0.8004 | 0.0058 | 0 | 0.0026 | 0.0014 | 0.7118 | 0.0026 | 02216 | 07184
Modal | 3 | 051 | 224E-05|0.6724| 0 | 0.8005 | 0.6782 | 0 | 03478 | 0 | 0.0057 | 03504 | 02216 | 0.7241
Modal | 4 |0347 | 01008 | o | o |o09w02 06782 | o | %% |osas| 00011 | 03505 | 07594 | 07252
Modal | 5 | 0.194 | 00331 |0.0002| 0 | 09433 | 06784 | 0 | 0.0003 | 0.0651 | 0.0264 | 03508 | 08244 | 0.7516
Modal | 6 | 019 | 00046 |0.0008| 0 | 0.948 | 0.6792 | 0 | 0.0016 | 00068 | 0.1222 | 0.3524 | 08312 | 08738
Modal | 7 | 0431 | 002 0 | 0 | 0968 |06792] 0 0 | 0076 |1.09E-05| 03524 | 09072 | 08738
Modal | 8 |0117| 0 [0185| o | 08 | 08647 | 0 | 03162 | M| o001 | oeess | 09072 | 08748
Modal | 9 | 0096 | 00123 | 0 | 0 | 09803 | 08647 | 0 0 | 003 | 00001 | 06686 | 09372 | 08748
Modal | 10 | 009 | 00001 |0.0003| 0 | 0.9804 | 0.8651 | 0 | 0.0007 | 0.0001 | 0.0605 | 0.6693 | 09373 | 09353
Modal | 11 | 0075 | 00083 | 0 | 0 | 09886 | 0.8651 | 0 0 | 0029 | 1.54E-05| 0.6693 | 09663 | 09353
Modal | 12 | 0.061 | 00055 | 0 | 0 | 09942 | 0.8651 | 0 0 | 00151 | 1.55E-05 | 0.6693 | 09814 | 09353
Modal | 13 | 0.055 | 257E-05 | 0.0001 | 0 | 0.9942 | 0.8652 | 0 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0299 | 0.6697 | 09815 | 09652
Modal | 14 | 0051 | 00035 | 0 | 0 | 09977 | 0.8652 | 0 0 | 00117 | 8.14E-06 | 0.6697 | 09932 | 09652
Modal | 15 | 005 0 |00681| 0 | 09977 | 09333 | 0 | 01443 | 0 | 00003 | 0814 | 09932 | 0.9656
Modal | 16 | 0045 | 00018 | 0 | 0 | 09995 | 0.9333 | 0 0 | 00051 | 9.03E-07| 0814 | 09983 | 0.9656
Modal | 17 | 0042 | 00005 | 0 | 0 1 | 09333 | 0 0 | 00016 | 1L.I9E-06 | 0814 | 09999 | 0.9656
Modal | 18 | 0.039 | 1.226-05 [ 0.0001| 0 1 |o934a| o |ooo002 3%%5 00158 | 08142 | 09999 | 09814
Modal | 19 | 0.031 |7.12E-06 | 0.0001| 0 1 |o9ss| o |oo003 2'3(;‘;5 00086 | 08145 1 0.99
Modal | 20 | 003 0 |00327] 0 1T | 09663 | 0 |00868| 0 | 00002 | 09013 1 0.9902
Modal | 21 | 0025 | 450606 | 2% | o 1 |ogss3| o |oooor |2 | 0o0ss | 09014 1 0.995
Modal | 22 | 0022 | 279606 | “335 | o 1 |ogss3 | o |oooor|*HE | 00026 | 09015 1 0.9976
Modal | 23 | 0021 | 0 |00169] 0 1 | 09832 | 0 |00473] 0 | 00001 | 0.9488 1 0.9977
Modal | 24 | 002 | 152606 |40 | o 1 |osss2 | o |MEAEE 00014 | 00488 1 0.9991
Modal | 25 | 0018 | 7.14807 | >3 | o 1 |osss2 | o |MEE|22E o0009 | 09488 1 0.9999
Modal | 26 | 0017 | 0  |0.0089] 0 1 | 0992 | 0 |o00266| 0 | 00001 | 09755 1 1

Modal | 27 | 0014 | 0  |00046| 0 1 | 09966 | 0 | 0014 | 0 |262E-05| 09895 1 1

Modal | 28 | 0012 | 0 |00022] 0 1 | 09989 | 0 | 0007 | 0 |132E-05| 0.9965 1 1

Modal | 29 | 0011 | 0  |0.0009| 0 1 | 09998 | 0 |00028| 0 |587E-06| 0.9993 1 1

Modal | 30 | 0011 | ©0  |0.0002] 0 1 1 0 |o00007| 0 |L75E06] 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs

En la tabla 14, se verifica los 30 primeros modos de vibracion de la
estructura con los periodos fundamentales de la misma; se concluye que para la
direccion X-X se tiene un periodo igual a 1.08 segundos y para la direccion Y-Y
se obtiene un periodo igual a 0.51 segundos.
4.1.5. Anélisis sismico estatico lineal

Basado en la norma (E.030) la fuerza cortante en la base de una estructura
se calcula con la siguiente formula.

_ZUCS
" R

* P
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Tomando en cuenta la siguiente verificacion:

> 0.11

S|

Explicado lo anterior procedemos al céalculo de la cortante basal para cada
una de las direcciones de analisis de la estructura en analisis.
Fuerza cortante en la base y distribucion en altura direccion XX
De los parametros sismicos anteriormente hallados tenemos
Z=0.25;U=1;S=1.20 ; R=8
Se procede a calcular el factor de amplificacion sismica C:
TP=0.60 ; TL=2.00

Tomando en cuenta las siguientes verificaciones

siT < TP,entonces C = 2.50

TP
SiTP < T < TL,entonces C = 2.50 * (T)

. TP = TL
si T > TL,entonces C = 2.50 * ( T2 )
Como datos nosotros tenemos que nuestro periodo en la direccion XX es

igual a Tx=1.08, entonces C seria igual a:

Cy = 2.50 (0 60) 1.389
= 2. | —— | = 1.
X 1.08

Ahora procedemos al calculo del peso sismico, en nuestro caso el célculo
de este parametro en la siguiente:
P =100%CM+25%CV
Este dato lo podemos obtener a partir de nuestro modelo matematico

realizado en etabs
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Tabla 15 Reporte de peso de la estructura considerando una combinacion

100%CM+25%CV

P VX VY T MX MY
Story Output Case Location tonf tonf tonf tonf- tonf-m tonf-m
T e co ABAIO 1279514 0 0 0 11346549 . ..
T oaea s, ABAIO 2878588 0 0 0 2583506 oo, %o
T Ny ABAIO 4477661 0 0 0 4032537 o,
TR e o ABAIO 6076735 0 0 0 54814781 Lo <o
T e o ABAIO 7675808 0 0 0 69304191 oo, oo
TR oo ABAIO 9274882 0 0 0 83793602 oo
T e o ABAIO 1087396 0 0 0 98283012 -3604.95
T e o ABAIO 1247303 0 0 0 11277282 . o
T e o ABAIO 140721 0 0 0 12726183 ..
TR e o ABAIO 1565835 0 0 0 14197482 o .o

Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs

De la tabla 15 se puede extraer que nuestro peso sismico es de:

P=1565.835 Ton
Ya teniendo calculado todos los pardmetros sismicos, se procede al

calculo de la cortante en la base.

ZUCS p 0.25*1 % 1.388 * 1.20
— % —

Vy =~ Vy = - % 1565.835

Vy = 81.553 Ton

Ahora el siguiente paso es distribuir esta cortante de base en los centros
de masas de cada nivel de nuestro edificio, esto se pude lograr con la siguiente

formula:
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Pi * hik

Fi=a;*xV a; = W
Los valores de K se
definen con las siguientes consideraciones
e Para T menor o igual a 0.50 segundos: K=1.00
e Para T mayor que 0.50 segundos: K=(0.75+0.5*T) < 2.0
Para nuestro caso el Tx=1.08 segundos, entonces lo que corresponde es
aplicar la segunda condicién de K, el valor de K seria:
K =(0.75+0.5*1.08) = 1.29
Ahora ya podemos aplicar la formula de distribucion en altura de la

cortante en la base, este calculo se presenta en la tabla 16

Tabla 16 Calculo de distribucion en altura de la cortante en la base VX

ALTURA
N° PESO DE ALTURA Wi*Hirk CARGA
PISO SISMICO ENTREP ACUMULADA LATERAL
ISO
10 127.559 Ton 3.00m 30.00 m 10261.185 0.171 13.948 Ton
9 159.515 Ton 3.00m 27.00m 11201.103 0.187 15.225Ton
8 159.515 Ton 3.00m 24.00m 9622.186 0.160 13.079 Ton
7 159.515 Ton 3.00m 21.00m 8099.616  0.135 11.009 Ton
6 159.515 Ton 3.00m 18.00 m 6639.002 0.111 9.024 Ton
5 159.515 Ton 3.00m 15.00 m 5247.582 0.087 7.133 Ton
4 159.515 Ton 3.00m 12.00 m 3935.005 0.066 5.349 Ton
3 159.515 Ton 3.00m 9.00 m 2715.027 0.045 3.690 Ton
2 159.515 Ton 3.00m 6.00 m 1609.225 0.027 2.187 Ton
1 162.157 Ton 3.00m 3.00m 668.993  0.011  0.909 Ton

Fuente: Elaboracién propia

Estos valores calculados se ingresan al software Etabs incluyendo una
excentricidad de 5% segun la norma (E.030, 2018).

Fuerza cortante en la base y distribucion en altura direccion YY

De los parametros sismicos anteriormente hallados tenemos
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Z=0.25;U=1;S=1.20 ; R=6
Se procede a calcular el factor de amplificacion sismica C:
TP=0.60 ; TL=2.00

Tomando en cuenta las siguientes verificaciones
siT < TP,entonces C = 2.50

sSiTP < T < TL,entonces C = 2.50 (%)

TP « TL)

si T > TL,entonces C = 2.50 = ( T2

Como dato nosotros tenemos que nuestro periodo en la direccion YY es

igual a Ty=0.51 segundos, entonces C seria igual a:

Cy = 2.50

Ahora procedemos al calculo del peso sismico, en nuestro caso el calculo
de este parametro en la siguiente:
P =100%CM+25%CV
Este dato lo podemos obtener a partir de la tabla 15 anteriormente
presentada
P=1565.835 Ton
Ya teniendo calculado todos los parametros sismicos, se procede al

calculo de la cortante en la base.

ZUCS 0.25% 1 % 2.50 « 1.20
V, = * V, =

= : - * 1565.835

v, = 195.729 Ton
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Ahora el siguiente paso es distribuir esta cortante de base en los centros
de masas de cada nivel de nuestro edificio, esto se pude lograr con la siguiente
formula:

Pi * hik

Fo=a;*V G =%
n
j=1 P * hy

Los valores de K se definen con las siguientes consideraciones

Para T menor o igual a 0.50 segundos: K=1.00

Para T mayor que 0.50 segundos: K=(0.75+0.5*T) < 2.0

Para nuestro caso el Ty=0.51 segundos, entonces lo que corresponde es

aplicar la segunda condicién de K, el valor de K seria:

K = (0.75+0.5*0.51) = 1.005

Ahora ya podemos aplicar la formula de distribucion en altura de la

cortante en la base, este calculo se presenta en la tabla 17.

Tabla 17 Calculo de distribucion en altura de la cortante en la base Vy

.- bESo ALTURA  ALTURA CARGA
PISO  SISMICO DE ACUMULA - Wi*HI"k LATERAL
ENTREPISO DA

10 127559 Ton  3.00m 3000m 3892405 0151 29.593 Ton
9  159515Ton  3.00m 2700m 4378467 0170 33.288 Ton
§  159515Ton  3.00m 2000m  3889.677 0151 29.572 Ton
7 159515Ton  3.00m 21.00m 3401198 0132 25.858 Ton
6  159515Ton  3.00m 18.00m  2913.065 0113 22.147 Ton
5  150515Ton  3.00m 1500m 2425343 0094 18.439 Ton
4 159515Ton  3.00m 1200m 1938111 0075 14.735 Ton
3 150515Ton  3.00m 900m 1451493 0056 11.035 Ton
2 159515Ton  3.00m 600m 965703 0038  7.342 Ton
1 162157Ton  3.00m 300m  489.450 0019 3.719 Ton

Fuente: Elaboracion propia
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excentricidad de 5% segun la norma E030.

I. Irregularidad en altura

a)

Verificacion de la regularidad estructural

Irregularidad de rigidez-Piso blando (Fi=0.75)

Estos valores calculados se ingresan al software Etabs incluyendo una

En base a la norma (E.030, 2018), la irregularidad se tiene si la

rigidez de un piso es menor al 70% de la rigidez del piso inmediato

superior, también en caso si la rigidez de un piso es menor al 80% del

promedio de las rigideces de los 03 pisos inmediatos superiores. A

continuacion, se procede a hacer las verificaciones de dicha irregularidad

en nuestra estructura.

Tabla 18 Verificacion de irregularidad de piso blando en la direccion XX

Verificacién de piso blando - Direccion XX

Piso

TECHO 10
TECHO 9
TECHO 8
TECHO 7
TECHO 6
TECHO 5
TECHO 4
TECHO 3
TECHO 2
TECHO 1

Caso

SEXX
SEXX
SEXX
SEXX
SEXX
SEXX
SEXX
SEXX
SEXX
SEXX

Shear
X

tonf

12.592
30.331
45.565
58.385
68.889
77.187
83.406
87.694
90.233
91.286

Drift
X

m

0.001
0.002
0.002
0.002
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.002

Stiff X

tonf/m

11868.048
19534.596
22480.963
24103.138
25224.199
26152.269
27054.690
28159.081
30426.664
47473.030

Rigidez

tonf/m

11868.048
7666.548
2946.367
1622.175
1121.061

928.070
902.421
1104.391
2267.583
17046.366

70%K

8307.634
5366.584
2062.457
1135.523
784.743
649.649
631.695
773.074
1587.308

Verificacion

Ki <
70%(Ki+1)
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs

Se puede verificar en la tabla 18 que nuestra estructura cumple a la

verificacion por irregularidad de piso blando en la direccion XX,

cumplido esto nuestro factor de irregularidad es igual a 1 para este caso.

87



Tabla 19 Revision de irregularidad de piso blando en la direccién YY

Verificacion de piso blando - Direccion YY

Shﬁar D\r('ft StiffY  Rigidez Verificacion
Piso Caso 70%K .

tonf m tonf/m tonf/m 70°/|o<(IK<i+ 1)
TECHO 10 SEYY 20.111 0.002 12402.983 12402.983 8682.088 Cumple
TECHO9 SEYY 49.286 0.002 29421.217 17018.234 11912.764  Cumple
TECHO8 SEYY 75.173 0.002 43714.078 26695.844 18687.091  Cumple
TECHO7 SEYY 97.779 0.002 56198.164 29502.320 20651.624  Cumple
TECHO6 SEYY 117.111 0.002 68229.179 38726.859 27108.801  Cumple
TECHO5 SEYY 133.176 0.002 81575.995 42849.136 29994.395  Cumple
TECHO4 SEYY 145986 0.001 99133.583 56284.447 39399.113  Cumple
TECHO3 SEYY 155,552 0.001 127328.565 71044.118 49730.883  Cumple
TECHO?2 SEYY 161.890 0.001 187059.720 116015.602 81210.921  Cumple
TECHO1 SEYY 165.076 0.000 429992.482 313976.880

Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs

b)

Se puede verificar en la tabla 19 que nuestra estructura cumple a la

verificacién por irregularidad de piso blando en la direccion YY,

cumplido esto nuestro factor de irregularidad es igual a 1 para este caso.

Irregularidad de resistencia -Piso débil (Fi=0.75)

La norma EO030 menciona, esta irregularidad existe cuando la

resistencia de un piso a fuerzas cortantes es menor al 80% de la

resistencia del piso inmediato superior. A continuacion, se procede a

hacer las verificaciones de dicha irregularidad en nuestra estructura.
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Tabla 20 Verificacion de irregularidad de piso débil en la direccion XX

Verificacion de piso débil - Direccion XX

Sh)e(ar D>r<|ft Stiff X Resistencia Verificacion
Piso Caso 80%R Ri <
tonf m tonf/m tonf |

80%(Ri+1)

TECHO 10 SEXX 12592 0.001 11868.048 12.592 10.073 Cumple
TECHO9 SEXX 30.331 0.002 19534.596 30.331 24.265 Cumple
TECHO8 SEXX 45565 0.002 22480.963 45.565 36.452 Cumple
TECHO7 SEXX 58.385 0.002 24103.138 58.385 46.708 Cumple
TECHO 6 SEXX 68.889 0.003 25224.199 68.889 55.111 Cumple
TECHOS5 SEXX 77.187 0.003 26152.269 77.187 61.750 Cumple
TECHO4 SEXX 83.406 0.003 27054.690 83.406 66.725 Cumple
TECHO3 SEXX 87.694 0.003 28159.081 87.694 70.156 Cumple
TECHO 2 SEXX 90.233 0.003 30426.664 90.233 72.187 Cumple
TECHO1 SEXX 91.286 0.002 47473.030 91.286

Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs
Se puede verificar en la tabla 20 que nuestra estructura cumple a la
verificacion por irregularidad de piso débil en la direccién XX, cumplido
esto nuestro factor de irregularidad es igual a 1 para este caso.

Tabla 21 Verificacion de irregularidad de piso débil en la direccion YY

Verificacion de piso débil - Direccion YY

Shiar D\r(|ft Stiff Y  Resistencia Verificacion
Piso Caso 80%R Ri
tonf m tonf/m tonf -

80%(Ri+1)

TECHO 10 SEYY 20.111 0.002 12402.983 20.111 16.089 Cumple
TECHO9 SEYY 49286 0.002 29421.217 49.286 39.429 Cumple
TECHO8 SEYY 75.173 0.002 43714.078 75.173 60.138 Cumple
TECHO7 SEYY 97.779 0.002 56198.164 97.779 78.223 Cumple
TECHO6 SEYY 117.111 0.002 68229.179 117.111 93.688 Cumple
TECHOS SEYY 133.176 0.002 81575.995 133.176 106.541 Cumple
TECHO4 SEYY 145986 0.001 99133.583 145.986 116.789 Cumple
TECHO3 SEYY 155,552 0.001 127328.565  155.552 124.441 Cumple
TECHO?2 SEYY 161.890 0.001 187059.720  161.890 129.512 Cumple
TECHO1 SEYY 165.076 0.000 429992.482  165.076
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Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs

Se puede verificar en la tabla 21 que nuestra estructura cumple a la

verificacion por irregularidad de piso débil en la direccion Y'Y, cumplido

esto nuestro factor de irregularidad es igual a 1 para este caso.

c) Irregularidad de masa o peso (Fi=0.90)

La norma E030 menciona, esta irregularidad existe cuando el peso
de un piso es mayor a 1.5 veces el peso de un piso adyacente. Esta
irregularidad no aplica sotanos ni azoteas.

Tabla 22 Verificacion de irregularidad de masa o peso
Verificacion de Irregularidad de masa o peso
Peso
P por Verificacion
Piso Caso piso  1.5%(Pi+1)
tonf tonf Pi<1.5*(Pi+1)
TECHO 10 COMBO PESO SISMICO  127.9514 127.951 191.927 Cumple
TECHO 9 COMBO PESO SISMICO  287.8588 159.907 239.961 Cumple
TECHO 8 COMBO PESO SISMICO  447.7661 159.907 239.961 Cumple
TECHO 7 COMBO PESO SISMICO  607.6735 159.907 239.961 Cumple
TECHO 6 COMBO PESO SISMICO  767.5808 159.907 239.961 Cumple
TECHO 5 COMBO PESO SISMICO 9274882 159.907 239.961 Cumple
TECHO 4 COMBO PESO SISMICO  1087.396 159.907 239.961 Cumple
TECHO 3 COMBO PESO SISMICO  1247.303 159.907 239.961 Cumple
TECHO 2 COMBO PESO SISMICO 1407.21 159.907 239.961 Cumple
TECHO 1 COMBO PESO SISMICO  1565.835 158.625

Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs

d)

Se puede verificar en la tabla 22 que nuestra estructura cumple a la

verificacion por irregularidad de masa o peso, cumplido esto nuestro

factor de irregularidad es igual a 1 para este caso.

Irregularidad geometrica vertical (Fi=0.90)

La norma EO030 menciona, esta irregularidad existe cuando en

cualquiera de las direcciones de analisis, las dimensiones en planta
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resistente a cargas laterales en mayor a 1.3 veces la correspondiente
dimensidon de un piso adyacente.

En el caso de la estructura objeto de estudio de la presente tesis,
segun a la estructuracion se puede verificar que esta irregularidad no
existe en nuestra estructura, ya que todas las estructuras resistentes a
cargas laterales son continuas desde el primer piso al ultimo sin variar el
area efectiva de estas. Explicado los anterior el factor para esta
irregularidad sera de 1.

e) Irregularidad Discontinuidad en los sistemas Resistentes (Fi=0.80)

Segun norma EOQ30, esta irregularidad se da cuando cualquier
elemento que resista mas del 10% de la fuerza cortante en la base sufre
un desalineamiento vertical mayor al 25% de la correspondiente
dimension del elemento.

En la estructura objeto de estudio de la presente tesis se puede
verificar que dicha irregularidad no existe, ya que todos los elementos
resistentes a cargas laterales no sufren ningin desalineamiento en toda
la altura del edificio. Explicado lo anterior el factor para esta
irregularidad seréa de 1.

Il. Irregularidad en planta
a) lIrregularidad torsional (Fi=0.75)

La norma E030 menciona que, esta irregularidad existe cuando en
cualquiera de las direcciones de analisis la maxima deriva de entrepiso
en un extremo del edificio en esa direccién, calculado incluyendo
excentricidad accidental es mayor que 1.3 veces la deriva promedio del

mismo entrepiso. Esta verificacion solo se aplica en edificios con
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diafragmas rigidos y solo si la maxima deriva de entrepiso del edifico
supera el 50% de la deriva admisible indicado en la tabla N° 11 de la
norma EO030.

Conceptualizando lo que dice la norma podemos realizar la

siguiente formula para hacer dicha verificacion:

Amax

<13

pro

Se procede a hacer la verificacion en nuestro edificio.

Tabla 23 Verificacion de irregularidad Torsional direccion XX

Verificacion de irregularidad Torsional direccion XX

Max Max Max

Ratio Loc Loc Loc Verificacion
Piso Caso Item Amax Aprom. X Y z
Amax/Aprom m m m Ratio<1.3
TECHO Diaph
[0 DERIVAXX DI0 000241 0001857 1298 33 1823 30  Cumple
X
TECHO pERivAXX DO 000337 00027117 124 33 1823 27  Cumple
TEEHO DERIVAXX g‘g";? 0.004302 0.003547  1.213 33 1823 24  Cumple
TECHO pERivAxx D% 0005093 0004239 1201 33 1823 21 Cumple
TECHO perivaxx D% 0005707 0004779 1104 33 1823 18  Cumple
TECHO pERivAxx D2 0.006127 0005165 1186 33 1823 15  Cumple
TECHO pERIvAXX D2 0.006357 0005395 1175 33 1823 12  Cumple
TECHO pERivAxx DB 0006207 000545 1155 33 1823 9  Cumple
TECHO pERivAxx D% 0005854 000519 1128 33 1823 6  Cumple
TECHO peRivAxx D2 0.003609 0003365 1099 33 1823 3  Cumple

Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs
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Se puede verificar en la tabla 23 que nuestra estructura cumple a la
verificacion por irregularidad torsional ya que ninguno de las ratios
sobrepasa el 1.3, cumplido esto nuestro factor de irregularidad es igual a
1 para este caso.

Tabla 24 Verificacion de irregularidad Torsional direccion YY

Verificacion de irregularidad Torsional direccion YY

Max Max Max

Ratio Loc Loc Loc Verificacién

Piso Caso Iltem Amax Aprom. X Y 4
Amax/Aprom m m m Ratio <1.3
TESHO DERIVAYY Dt%%h 0.00296 0.00284  1.042 66 1823 30  Cumple
TECHO perivavy D' 000307 000203 1048 66 1823 27 Cumple
TE%HO DERIVAYY E[))ié‘@ 000317 000301  1.053 6.6 1823 24  Cumple
TECHO pERIVAYY E[’)i?@ 0.00323 0.00305 1.06 66 1823 21  Cumple
TE%HO DERIVAYY E[’)ig@ 0.0032  0.003 1.066 6.6 1823 18  Cumple
TECHO perivavy DM 000306 000286 1072 66 18238 15  Cumple
TEiHO DERIVAYY gﬁ‘@ 0.00278 0.00258  1.079 66 1823 12  Cumple
TECHO perivavy D' 000232 000214 1088 66 1823 9 Cumple
TECHO perivavy D% 000166 000152 1007 66 1823 6  Cumple
TEclHO DERIVAYY E[’)if@ 0.00075 000067  1.113 66 1823 3  Cumple

Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs
Se puede verificar en la tabla 24 que nuestra estructura cumple a la
verificacion por irregularidad torsional ya que ninguno de las ratios
sobrepasa el 1.3, cumplido esto nuestro factor de irregularidad es igual a

1 para este caso.
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b)

d)

Irregularidad esquinas entrantes (Fi=0.90)

La norma E030 menciona que, esta irregularidad existe cuando en
cualquiera de las direcciones de analisis existe esquinas entrantes cuya
dimension es mayor al 20% de la dimension de la direccion de analisis.

En la estructura objeto de estudio de la presente tesis se puede
verificar que no existe ninguna esquina entrante. Explicado lo anterior el
factor para esta irregularidad sera de 1.

Irregularidad discontinuidad del diafragma (Fi=0.85)

La norma E030 menciona que, esta irregularidad existe cuando los
diafragmas tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes
en su rigidez, incluyendo aberturas mayores al 50% del area bruta del
diafragma.

En la estructura objeto de estudio de la presente tesis se puede
verificar que existe aberturas en el diafragma (escalera) pero el
porcentaje respecto al area bruta de esta es menor al 25%. Explicado lo
anterior el factor para esta irregularidad sera de 1.

Irregularidad Sistemas no paralelos (Fi=0.90)

La norma E030 menciona que, esta irregularidad existe cuando en
cualquiera de las direcciones de analisis los elementos resistentes a
cargas laterales no son paralelos. Esto no se aplica cuando los ejes de los
porticos 0 muros forman angulos menores a 30° ni cuando los elementos
no paralelos resisten menos que el 10% de la fuerza contarte en el piso.

En la estructura objeto de estudio de la presente tesis se puede

verificar que los ejes de los pérticos y muros son paralelos, dicho esto
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nuestra estructura no tiene esta irregularidad. Explicado lo anterior el
factor para esta irregularidad sera de 1.
Verificacion del coeficiente de reduccion sismica
Para poder realizar esta verificacion es necesario calcular el porcentaje de
cortante que disipan los pérticos y placas con respecto a la cortante de base total
aplicado al edificio.
A continuacion, los calculos para la verificacion de coeficiente de
reduccion sismica
a) Anadlisis Direccién XX
A continuacion, se presenta la tabla 25 con las fuerzas al que estan
solicitadas las placas.

Tabla 25 Solicitaciones sismicas de las placas del edificio en direccion XX

Piso

TECHO
1
TECHO
1
TECHO
1
TECHO
1

V2 V3 T M2 M3

P
aca  Caso — tonf tonf  tonf-m  tonf-m  tonf-m

P1 SEXX 485936 8.8659 -3.3109 -1.8837 -7.6453 45.2026
P2 SEXX 653301 7.7923 -3.7499 -1.0096  -8.5319 40.0239
P3 SEXX -66.299 -8.9117 -3.6662 -2.044 -7.9967 -43.4613

P4  SEXX -65.482 -7.7274 -3.75 -1.0069 -8.532  -38.6159

Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs
Para la direccién XX las cortantes a las que estan solicitadas las placas
son las de la columna V3, sabiendo esto procedemos al célculo.
La cortante total a la que estan solicitadas las placas es:
Vpiacas xx=3.31 + 3.74 + 3.66 +3.75 = 14.47 ton
Segun al célculo de cortante basal anteriormente presentada la cortante
en la base en la direccion XX es:

Vxx = 81.55 ton
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Al realizar la division del cortante disipado por las placas con respecto a

la cortante en la base podemos hallar el porcentaje de esta:

%V placas = VPplacas xx | Vxx = (1447 / 8155) *100=17.75%

Restamos y hallamos el porcentaje que disipan los porticos:

%VPorticos = 100% - %VPIacas =100% - 17.75% = 82.25%

Al haber realizado el calculo podemos concluir que el sistema estructural

predominante en la direccion XX es el sistema de porticos ya que esta disipa

un 82.25% del cortante total aplicada en la base del edifico.

En base al porcentaje de cortante disipado por los pérticos, el item 16.1

y 18.2 de la norma E030 se puede concluir que el coeficiente de reduccion

sismica es:

b) Analisis Direccion YY

Rxx =8

A continuacion, se presenta la tabla 26 con las fuerzas al que estan

solicitadas las placas.

Tabla 26 Solicitaciones sismicas de las placas del edificio en direccion YY

Piso

TECHO
1
TECHO
1
TECHO
1
TECHO
1

Placa Caso
P1 SEYY
p2 SEYY
P3 SEYY
P4 SEYY

P V2 V3 T M2 M3
tonf  tonf tonf  ©" tonfom  tonfem
33.944 39.8529 -0.2056 0.6015 -0.5006 306.8324
-29.17 36.8098 0.2081 0.4617 0.4941 267.3156
23.627 55.3662 -0.1986 2.7316 -0.4936 380.3197
-19.71 50.6856 0.183 1.9699 0.4693 332.6288

Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs

Para la direccidn Y'Y las cortantes a las que estan solicitadas las placas

son las de la columna V2, sabiendo esto procedemos al célculo.

La cortante total a la que estan solicitadas las placas es:
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Vplacas yy=39.85 + 36.08 + 55.36 + 50.68 = 182.71 Ton

Segun al célculo de cortante basal anteriormente presentada la cortante
en la base en la direccion YY es:

Vyy =195.72 ton

Al realizar la division del cortante disipado por las placas con respecto a
la cortante en la base podemos hallar el porcentaje de esta:

%Vpiacas = Vplacasyy / Vyy = (182.71/ 195.72) *100 = 92.35 %

Restamos y hallamos el porcentaje que disipan los porticos:

%Vporticos = 100% - %Vpiacas = 100% - 92.35 % = 6.65 %

Al haber realizado el calculo podemos concluir que el sistema estructural
predominante en la direccion Y'Y es el sistema de muros estructurales ya que
esta disipa un 92.35 % del cortante total aplicada en la base del edifico.

En base al porcentaje de cortante disipado por las placas, el item 16.1y
18.2 de la norma E030 se puede concluir que el coeficiente de reduccion
sismica es:

RYY =6

Verificacion de derivas de entrepiso
Antes de realizar esta verificacion se tiene que convertir los
desplazamientos elasticos a inelasticos, la norma E030 en el item 31.1 nos
estipula que para lograr esta conversion se debe de multiplicar a los
desplazamientos elasticos por el 75% de R si la estructura es regular y si es
irregular por el 85% de la misma. El caso nuestro es la primera condicién,
entonces procedemos a la verificacion en base a latabla 11 de la norma E030,

A continuacion, la verificacion:
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Tabla 27 Verificacion de derivas en la direcciéon YY

Piso Caso Direccion Deriva. X ¥ Z_ Verificacion
) m m m A<0.007
TECHO 10 DERIVAYY Y 0.00296 7 18.23 30 Cumple
TECHO 9 DERIVAYY Y 0.00307 7 18.23 27 Cumple
TECHO 8 DERIVAYY Y 0.00317 7 18.23 24 Cumple
TECHO 7 DERIVAYY Y 0.00323 7 18.23 21 Cumple
TECHO 6 DERIVAYY Y 0.00320 7 18.23 18 Cumple
TECHO5 DERIVAYY Y 0.00306 7 18.23 15 Cumple
TECHO 4 DERIVAYY Y 0.00278 7 18.23 12 Cumple
TECHO 3 DERIVAYY Y 0.00232 7 1823 9 Cumple
TECHO 2 DERIVAYY Y 0.00166 7 18.23 6 Cumple
TECHO 1 DERIVAYY Y 0.00075 7 1823 3 Cumple
Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs
Tabla 28 Verificacion de derivas en la direccion XX
Piso Caso Direccion Deriva X Y Z_ Verificacion
A) m m m A<0.007
TECHO 10 DERIVAXX X 0.00242 3 18.23 30 Cumple
TECHO 9 DERIVAXX X 0.00338 3 18.23 27 Cumple
TECHO 8 DERIVAXX X 0.00432 3 18.23 24 Cumple
TECHO 7 DERIVAXX X 0.00511 3 18.23 21 Cumple
TECHO 6 DERIVAXX X 0.00572 3 18.23 18 Cumple
TECHO 5 DERIVAXX X 0.00615 3 18.23 15 Cumple
TECHO 4 DERIVAXX X 0.00636 3 18.23 12 Cumple
TECHO 3 DERIVAXX X 0.00632 3 1823 9 Cumple
TECHO 2 DERIVAXX X 0.00587 3 18.23 6 Cumple
TECHO 1 DERIVAXX X 0.00371 3 1823 3 Cumple

Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs

Se puede verificar que nuestra estructura cumple con las derivas de

entrepiso admisibles estipuladas en la norma E030, una vez hecho esta ultima

verificacion ya podemos pasar al disefio estructural.

4.1.6. Disefo estructural

Método de disefio

Los elementos estructurales de concreto armado se disefian con el método

de rotura 0 como también lo llaman disefio por resistencia. Basicamente este

método consta en proporcionar al elemento estructural una resistencia nominal
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mayor o igual a la resistencia requeria. Este método multiplica a la resistencia
nominal por un factor @ (esto depende del tipo de esfuerzo al que esta sometido el
elemento) para poder asi tener una resistencia nominal mayor a la requerida. A

continuacion, las ecuaciones generales del disefio por resistencia.

a) Flexion
¢Mn = Mu
e 0=0.90
b) Cortante
¢Vn = Vu

e 0=0.85
c) Carga axial compresion

¢Pn > Pu

e @ =0.75 (Zunchos)
e @ =0.70 (Estribos)
Consideraciones para el disefio estructural

e Las secciones de los elementos estructurales permaneceran planas y sin
efecto de deformaciones en su plano, al instante y después de ser afectada
por los esfuerzos a las que va estar solicitada.

e Parael disefio por flexion se emplearéa el blogue equivalente de compresiones
propuesto por Whitney la cual postula que los esfuerzos a compresion se
asuman como un esfuerzo rectangular uniformemente distribuido de valor de
0.85 f’c, este esfuerzo esta aplicado desde eje neutro hacia la fibra mas

alejada a compresion (c) y la resultante de de este esfuerzo esta aplicada a
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una distancia (a= B1*c), donde B1 es una contante que depende la resistencia
a compresion del concreto.
e Ladeformacion ultima a compresion del concreto es ecu=0.003.
e Paratodos los disefios se procura hacer que la falla sea ductil.
e Se verifican los disefios que cumplan con la cuantia minima y maxima segun
la E060.
e Los disefios se verifican también que cumplan las consideraciones que nos
brinda el capitulo 21 de la norma E060.
Combinaciones de disefio
La norma E060 nos propone las siguientes combinaciones para el disefio
estructural.

e COMBINACION N°1: 1.4CM+1.7CV

COMBINACION N°2: 1.25 (CM+CV) +-SISXX

COMBINACION N°3: 1.25 (CM+CV) +-SISYY

COMBINACION N°4: 0.90 CM+-SISXX

COMBINACION N°5: 0.90 CM+-SISYY

Disefio de vigas

El disefio de estos elementos estructurales se realizd por el disefio a
flexidn, se calculé el momento ultimo con la envolvente de las combinaciones del
item 4.1.6.3.

A continuacion, el resultado del disefio de vigas.
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Figura 39 Aceros en vigas resultado de disefio.

305/8 || 30 ) 405/8" I 30
“'. 1 ! ’
—a Il',
Q o
\4205/8" \/205/8"
Y=50%49 V=30X40
3 0 1/ n
N2 25
1 ”n,\ 1 .
) 201/2"—
= f
\; 20 1/2"
L 201/2" V=25X20
\V=25%30

Fuente: Software Etabs

Disefio de Columnas

El disefio de estos elementos estructurales se realizo por el disefio a flexo

compresion y corte, se calculo las solicitaciones a la que estan impuestos estos

elementos con las combinaciones del item 4.1.6.3.

A continuacién, el resultado del disefio de columnas.
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Figura 40 Aceros en columnas resultado de disefio.
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Fuente: Software Etabs

Disefio de Placas

El disefio de estos elementos estructurales se realizo por el disefio a flexo
compresion y corte, se calculo las solicitaciones a la que estan impuestos estos
elementos con las combinaciones del item 4.1.6.3.

A continuacién, el resultado del disefio de Placas.
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Figura 41 Aceros en placas resultado de disefio.
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Fuente: Software Etabs
4.1.7. Anélisis sismico estatico no lineal
Pasos preliminares
Antes de realizar todos los modelos no lineales de los elementos
estructurales de nuestro edificio, debemos de ingresar los aceros calculados en el
anterior item a nuestro modelo matematico realizado en Etabs, ya que las rotulas
plasticas que vamos a definir mas adelante van a tomar las propiedades mecéanicas
de estas (acero y concreto).
Rotulas plasticas
A. Definicion de rotulas plasticas en vigas
Las vigas son elementos que trabajan a flexion, entonces partir de este
esfuerzo y la rotacion del elemento se van a formar las rotulas plasticas. Cabe
mencionar que las rotulas plasticas que crearemos los asignaremos en la cara
exterior del elemento de apoyo (columna) de la viga, ya que en este punto se
generan las mayores solicitaciones a la que va estar sometido la viga.

Explicado lo anterior pasamos a asignar las rotulas plasticas.
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Figura 42 Definicion de rotula plastica en viga de 30x45

Moment/SF Rotation/SF
0.2 -0.048851
02 -0.024%6
-1.1 -0.024713

-1 0
] 0

[]

Scaling for Moment and Rotation

Positive
Use Yield Moment Moment SF B8.1455
Use Yield Rotation Rotation SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive
- Immediate Occupancy 0.01
[0 Life safety 0.025
I coliapse Prevention 0.05

[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: Software Etabs

Additional Backbone Curve Points

Hinge Length

Moment - Rotation

Moment - Curvature

—

Relative Length

-
Load Carrying Capacity Beyond Point E
+ Drops To Zero
Is Extrapolated
Symmetric Hy is Type and Par

Hysteresis

BC - Between Points B and C

-

No Parameters Are Required For This

CD - Between Points C and D

Negative

9.1918 tonf-m

Negative
-0.008713

-0.024713

Hysteresis Type

0K
-0.048851

Figura 43 Definicion de rotula plastica en viga de 30x40

Displacement Control Parameters

Moment/SF Rotation/SF
-02 -0.042713
0.2 -0.02341
-1.1 -0.023178

-1 0
0 0

Scaling for Moment and Rotation
Use Yield Moment Moment SF
Use Yield Rotation Rotation SF
(Steel Objects Only)

- Criteria (Plastic i )

- Immediate Occupancy

I Life safety

B coliapse Prevention

[] Show Acceptance Criteria on Piot

Fuente: Software Etabs

Positive
5.4225

0.01
0.025

0.05

Type
Moment - Rotation
Moment - Curvature
Hinge Length
— Relative Length
C
Load Carrying Capacity Beyond Point £
Drops To Zero
Is Extrapolated
Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis isotropic v
BC - Between Points B and C ; = :
£ = SmwenoFuees s No Parameters Are Required For This
cD tween Points C and D Hysteresis Type
Negative
10.3233 tonf-m
1
Negative
-0.008178
-0.023178
| oK | Cancel
-0.042713
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Figura 44 Definicion de rotula plastica en viga de 25x30

Displacement Control Parameters

Type

Moment/SF Rotation/SF
0.2 -0.046047
-0.2 -0.024252
-1.1 -0.024012

-1 0
0 0

Moment -

Mome:

Hinge

— Relative Le

Rotation

urvature

Load Carrying Capacity Beyond Point E

Scaling for Moment and Rotation
Use Yield Moment Moment SF
Use Yield Rotation Rotation SF
(Steel Objects Only)

- Criteria (Plastic i )

- Immediate Occupancy

I Life Safety

- Collapse Prevention

[[] Show Acceptance Criteria on Piot

Fuente: Software Etabs

Positive
24328

0.01
0.025
0.05

ween Points Band C

tween Points C and D

Negative
-0.009012
-0.024012

-0.0468047

Drops To Zero

Is Extrapolated
Hysteresis Type and Parameters
Hysteresis isatropic 7]
No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Figura 45 Definicion de rotula plastica en viga de 25x20

Type

Moment - Rotation

Moment - Curvature

Hinge Length

—

Displ it Control
Moment/SF Rotation/SF
-0.2 -0.05 1
-0.2 -0.02525
-1.1 -0.025 e
-1 0 r=
0 0
o -
Symmetric
Additional Backbone Curve Points

Scaling for Moment and Retation

Positive
Use Yield Moment Moment SF 1.686
Use Yield Rotation Rotation SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive
- Immediate Occupancy 0.01
0 Life Safety 0.025
I colapse Prevention 0.05

[[] Show Acceptance Criteria on Piot

Fuente: Software Etabs

BC - Between Points B and C

CD - Between Points C and D

Negative

T tonkm
—

Negative
’7
’7
’7
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Relative Length
Load Carrying Capacity Beyond Point E
Drops To Zero
Is Extrapolated
Hysteresis Type and Parameters
H i opic ~

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type
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B. Definicion de rotulas plasticas en columnas

Las columnas son elementos que trabajan a flexion compresion,
entonces partir de estos esfuerzos y la rotacion del elemento se van a formar
las rotulas pléasticas. Cabe mencionar que las rotulas plasticas que crearemos
los asignaremos en la cara exterior del elemento al que sirve de apoyo (viga),
ya que en este punto se generan las mayores solicitaciones a la que va estar
sometido la columna. Explicado lo anterior pasamos a asignar las rotulas
plasticas.

Figura 46 Definicion de rotula plastica en Columna de 45x45

Select Curve

Axial Force | -42.525 ~ Angle |0 ~ curve#17 |4 |4 b [M

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point Moment/Yield Mom Rotation/SF o
0 0 B
ot
1 0
1.1 0.027394
0.2 0.027668
0.2 0.048845 D E
—_—
A
Current Curve - Curve #17 3-D Surface
Force #2; Angle #1 Axial Force= -42 525 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
a
B nmediste Occupancy 0.005 Plan 315 deg  AxialForce [_|-42.525 tonf

-
-
-

Life Safety 0.036939 Elevation 35 deg [ Hide Backbone Lines
= [] Show Acceptance Criteria
.

Collapse Prevention 0.048945 Aperture 0 | deg
[[] Show Thickened Lines
I:‘ Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR | MR3 || MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition None 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 2 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 16 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 32 270 degrees = About Negative M3 Axis

Fuente: Software Etabs
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Figura 47 Definicion de rotula plastica en Columna de 40x40

Select Curve

Axial Force | -336 v Angle |0 v curve#17 4 4 0 M

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point Moment/Yield Mom Rotation/SF £
0 ] B —4
B 1 0
1.1 0.029545
D 02 0.029841
02 0.054108 o E
—y
A
Current Curve - Curve #17 3-D Surface
Force #2; Angle #1 Axial Force=-33.6 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- a
- Immediate Occupancy 0.005 Plan 1315 deg  AxialForce -336 tonf
a
Life Safety 0.040705 Elevation =35 deg [] Hide Backbone Lines
a
Collapse Prevention 0.054109 Aperture =0 | deg [] show Acceptance Criteria
[] Show Thickened Lines
D Show Acceptance Points on Current Curve 30 RR | MR3 | MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition None 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values = 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 16 180 degrees = About Negative M2 Axis B ‘
ance
Total Number of Curves 32 270 degrees = About Negative M3 Axis

Fuente: Software Etabs
Definicion de rotulas plasticas en placas

Las placas o muros de corte son elementos que trabajan a flexion
compresion y corte, entonces partir de estos esfuerzos y la rotacion del
elemento se van a formar las rotulas plasticas. Cabe mencionar que para
poder realizar la rotula plastica nos ayudaremos del modelo tipo fibra.

Explicado lo anterior pasamos a asignar las rotulas plasticas.
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Figura 48 Asignacion del refuerzo de la placa

Rebar Material Layout
Material Fexure  Acero fj=4200kg/cm2 v
Material Shear | Acero fy=4200kg/cm2 v - =
Bar Clear Cover | 0.04 m
Geometry
Start X Start Y Length ) Start Zone End Zone
m) {m) End X (m) End Y {m) m) Thickness (m) g, m) ' Size fm)
0 0 438 438 0.25 0.225 0.225
Reinforcement
Flexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Bar Material Distance (m) Area (m2)
Station Bar Size Spacing yfﬁ: .
(m) *
~| 58" - ‘ 2
Center > |3/8" ~ 102 20
End - | 5/8" g 2
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Corfined
{m)
- | 3/8" * |0.15 Yes -
Center v |3/8" * 1025 No -
End EYS ~ 015 Yes -
- I oK I Cancel

Fuente: Software Etabs
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Figura 49 Definicidn de rotula plastica tipo fibra en la placa

224554, -0.39674 m

1

".........‘—.—;.......#

Fiber Color Graphic Wall Width Factor Properties
(®) Same as Material Property Color Scale Factor Show Properties...
(O Make All Fibers Gray

Fiber Definition Data

Fiber Area Coord2 Material Color »
m* m
_ 0.0139 -2.16188 | Concreto f'c=210 kg/cm2
2 IJ.DZ??I -2.0775 | Concreto f'c=210 kg/cm2
3 0.0139 -1.99313 | Concreto f'c=210 kg/cm2
4 0.0004 . -2.13375 | Acero fy=4200kg/cm2
5 0.0004 -2.02125 | Acero fy=4200kg/cm2
6 0.0544 I -1.85583 | Concreto f'c=210 kg/cm2
7 0.1089 -1.52833 | Concreto f'c=210 ko/cm2
8 0.1039I -1.09167 | Concreto f'c=210 kg/cm2
9 0.1089 -0.655 | Concreto f'c=210 kg/cm2
10 0.1089 I -0.21833 | Concreto f'c=210 kg/cm2 W

Blink Currently Selected Fiber
Done

Fuente: Software Etabs
Carga gravitacional no lineal
Esta carga es la que estara actuando justo al momento en que aplicaremos
nuestras cargas laterales incrementales, la definicion de esta carga se explica en

la siguiente figura.
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Figura 50 Definicion de carga gravitacion no lineal

General
Load Case Name [canL | | Design..
Load Case Type Noniinear Static v | MNotes..
Mass Source 100%CH25%CV v|
Analysis Model | Defaut

Initial Conditions

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

Nonlinear Case

Loads Appiied

Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option |Nnns v |
Load Application |m| Load Modify/Show...
Results Saved |F‘nd State Only Modify/Show...
Floor Cracking Analysis |Ng Cracked Analysis Modify/Show ..
Nonlinear Parameters | ser Defined - herative Event-to-Event Modiy/Show...

oK Cancel

Fuente: Software Etabs

Patron de cargas laterales

Esta carga ya la calculamos en el analisis elastico, en item 4.1.5.1. en las

tablas 16 y 17, ya calculado pasamos a la definicion en nuestro modelo

matematico.
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Figura 51 Definicion de carga lateral en el eje XX.

D —

Load Set 1 of 1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-m
TECHO 10 D10 13548 0 0
TECHO § D3 15.225 0 0
TECHO 8 D8 13.079 0 0
TECHO 7 D7 11.009 0 0
TECHO & D& 9.024 0 0
TECHO 5 D5 7.133 0 0
TECHO 4 D4 549 0 0
TECHO 3 D3 369 0 0
TECHO 2 D2 2187 0 0
0

1

[ Apply Load at Diaphragm Center of Mass Additional Er icity Ratio (all Diaphragn 0
i | [oomrens |

Fuente: Software Etabs

Figura 52 Definicion de carga lateral en el eje YY

D —

Load Set 1 of 1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
torf torf tonfm
h 0 mom v
TECHO § DS 0 33.288 0
TECHO 8 D8 0 29.572 0
TECHO 7 D7 0 25.858 0
TECHO 6 D6 0 22147 0
TECHO 5 D5 0 18.439 0
TECHO 4 D4 0 14735 0
TECHO 3 D3 0 11.035 0
TECHO 2 D2 0 7.342 0
TECHO 1 o1 0 3719 0

1

[ Apply Load at Diaphragm Certer of Mass Additional Eccentricity Ratio (all Diaphragr ]
[ [ oo

Fuente: Software Etabs
Demanda sismica
Los espectros de demanda sismica se construyen a partir de los parametros

sismicos que nos brinda la norma E030, a partir de la siguiente formula:

Sa=ZUCS*g
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Los parametros sismicos necesarios para poder aplicar esta formula ya
fueron calculados anteriormente, son las siguientes:

Z=0.25

e U=1
e C=En este caso este factor variard con respecto a la variacion de periodos,
se aplicard los siguientes parametros para definir su valor. Teniendo en

cuenta que TP=0.6 Y TL=2.00

si T<TP, entonces C=2.50

TP
SiTP < T < TL,entonces C = 2.50 * (T)

TP xTL
si T > TL,entonces C = 2.50 * ( T2 )
e S=1.20
e (=981

A continuacion, los espectros para cada tipo de sismo tomando en cuenta
la comision vision 2000.

Figura 53 Espectro de disefio para un sismo frecuente T=43 afios.

Espectro T vs Sa

0.0 1.0 20 3. 40 50 6.0
T (seg)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54 Espectro de disefio para un sismo Ocasional T=72 afios.

Espectro Tvs Sa
0400
0.350
0.300
0250
= 0200
0.150
0.100
0.050

0.000
0.0 10 20 30 40 50

T (seg)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 55 Espectro de disefio para un sismo Raro T=475 afos.

Espectro T vs Sa
0.800
0.700
0600
0500
;j 0.400
0.300
0.200
0.100

0.000
0.0 1.0 20 30 40 50
T (seq)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 56 Espectro de disefio para un sismo Muy Raro T=950 afos.

Espectro T vs Sa
1.200

1000
0.800
= 600
0400
0.200

0.000
0.0 10 20 30 40 50 6.0

T (seq)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 57 Espectro de disefio para un sismo Superior al Muy Raro T=1300
anos.

Espectro T vs Sa
1.200

1.000
0.800

0.600

Sa(g)

0.400
0.200

0.000
0.0 10 20 30 40 50 6.0
T (seq)

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Desempenfio de la estructura en la direccion XX

Generacion de rotulas plasticas

En la siguiente figura se presenta la generacion de rotulas plasticas al
alcanzar una deformacion en la direccion XX de 41.62 cm en el ltimo nivel del
edificio, después de aplicar el Pushover en esta direccion.

Figura 58 Generacion de rotulas plasticas al aplicar el Pushover en la

direccion XX

Fuente: Etabs
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Curva de capacidad de la estructura — direccion XX

Figura 59 Curva de capacidad — direccion XX

Curva capacidad direcccion XX

200.000
180.000
160.000
140,000
S 120,000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

0.000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Desplazamientos (m)

)

Cortante

Fuente: Elaboracion propia a partir del reporte del software Etabs.

Sectorizacion de la Curva de capacidad de la estructura — direccion XX
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Figura 60 Sectorizacion de Curva de capacidad — direccion XX

Sectorizacion de Curva de capacidad - direccion XX

250.000

200.000

100.000 /

50.000

0.000

—Curva de capacidad
——Limite operacional
—— Limite Funcional

Limite seguridad de vida
——Limite pre colapso

——Colapso

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0450

Desplazamientos (m)

Fuente: Elaboracion propia

Puntos de desempefio para las demandas sismicas — direccion XX

a) Punto de desempefio para sismo frecuente — Direccion XX

Figura 61 Punto de desempefio para sismo Frecuente — Direccion XX

v Name
Name Pushover2
~  Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PUSHXX
Legend Type Integrated
~ Plot Settings
Plot Axis Type Sa-Sd

Show Associated De Yes
v Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
Function Name ESPECTRO 475
SF (m/sec) 3924
~ Damping Parameters
005
Effective Damping  Default Value
~ Period Parameters
Effective Period Default Value

Damping Ratio
The inherent plus additional damping for the
building.

Fuente: Software Etabs.

E-3

200

Spectral Acceleration, g

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—se— Capacity

=8 Single Demand
Period Line

e Demiand Family

T T T 1
280 320 360 400 E-3

Spectral Displacement, m
(0.051414, 0.091025) ([Capacity]

Tsecant = 1.447 sec; T effective = 1.418 sec; Ductilty ratio = 2.680565; Damping ratio, Beff =




Figura 62 Curva de capacidad — Desempefio estructural sismo frecuente -

sectorizacion de la curva.

Curva de capacidad vs Desempeno estructural
250.000
200.000
i
1 ™
] // —— Curva de capacidad
5 150000 : / ——— Limite operacional
= ]
2 /‘:/ —— Limite Funcional
@
s - . .
8 100.000 ! Limite seguridad de vida
: —— Limite pre colapso
: —— Colapso
i —_—— .
50.000 ! Desempefio
1
]
1
1
0.000 1
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450
Desplazamientos (m)

Fuente: Elaboracion propia.
b) Punto de desempefio para sismo Ocasional — Direccion XX

Figura 63 Punto de desempefio para sismo Ocasional — Direccidon XX

~  Name E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover2 250 -
~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —s— Capacity
Load Case PUSHXX 225 s Single Demand
Legend Type Integrated Period Line
v Plot Settings
Plot Aus Type  Sa-Sd T Dpmand famiy

Show Associated De Yes

v Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
Function Name ESPECTRO 475
SF (m/sec? 4905

Damping Parameters
0.0
Effective Damping  Defauit Value

~ Period Parameters
Effective Period Default Value

v

Cvvwvw
Spectral Acceleration, g

0 T T T T T T T T T 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E3

Damping Ratio Spectral Displacement, m
b'ltf rilnmgm plus additional damping for the (0.064781, 0.095646) [Capacly)

Tsecant = 1611 sec; T effective = 1.599 sec; Ductility ratio = 3.262584, Damping ratio, Beff =

Fuente: Software Etabs.
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Figura 64 Curva de capacidad — Desempefio estructural sismo Ocasional -
sectorizacion de la curva.

Curva de capacidad vs Desempeno estructural
250.000
200.000
i
1 —
] // Curva de capacidad
g 100000 : / —— Limite operacional
= i
£ / —— Limite Funcional
@©
E . . . .
8 100,000 ! Limite seguridad de vida
: —— Limite pre colapso
: Colapso
1 ——_ «
50.000 ! Desempeiio
]
]
]
1
0.000 1
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450
Desplazamientos (m)

Fuente: Elaboracion propia.
c) Punto de desempefio para sismo Raro — Direccién XX

Figura 65 Punto de desempefio para sismo Raro — Direccion XX

v Name E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover2 500
~  Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL s Capaciy
Load Case PUSHXX 450 —a— Single Demand
Legend Type Integrated .
~ Plot Settings Period Line
Plot Axis Type Sa-Sd —— Demand Family
Show Associated De Yes 400 -
v Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
Function Name ESPECTRO 475 350
SF (m/sec? 9.81 =]
v Damping Parameters c
(L] S 300
Effective Damping  Defaut Value ®
v Period Parameters E
Effective Period Defauit Value 3 250
> Capacity Spectrum Curve o
> Family of Demand Spectra <
> Single Demand Spectrum ©
> Constant Period Lines T 200
~ @
a
(7]
150
100 -|
50 4
o T T T T T T T T T 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E3
Damping Ratio Spectral Displacement, m
:ﬁ:@ T TR Snapped to (0.128317, 0.113555) [Capaciy, Point 5]
T secant = 2.133 sec; T effective = 1.977 sec; Ductility ratio = 6.074394; Damping ratio, Beff =

Fuente: Software Etabs.
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Figura 66 Curva de capacidad — Desempefio estructural sismo Raro -
sectorizacion de la curva.

Curva de capacidad vs Desempenio estructural
250.000
200.000

|
1 e
1 /‘/ —— Curva de capacidad

= 150.000 ! - .

ks / ——— Limite operacional

£ / : —— Limite Funcional

i) - ) )

S 100.000 : Limite seguridad de vida
: —— Limite pre colapso
: —— Colapso
H ——_— .

50.000 : Desempefio
1
1
1
1
0.000 1
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

Desplazamientos (m)

Fuente: Elaboracion propia.
d) Punto de desempefio para sismo Muy Raro — Direccion XX

Figura 67 Punto de desempefio para sismo muy Raro — Direccidon XX

v Name E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover2 600 -
v Plot Definition Legend
Plot Type FEMA d:D EL Capacity
Load Case PUSHX; 540 Single Demand
Legend Type Integrated Phiiod L
« Plot Settings eriod Line
Plot Axis Type Sa-Sd Demand Family
Show Associated De Yes 480
v Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
Function Name ESPECTRO 475 420 4
SF (m/sech 12.753 o
v Damping Parameters I3
004 S 30
Effective Damping  Default Value E
~ Period Parameters °
Effective Period Default Value 8 200 4
o
<
E
o 240 -
@
a
w
180 -
120
60
0 T T T T T T T T T 1
o 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E3
Damping Ratio Spectral Displacement, m
inhy | fe
e (0167609, 0.122247) [Capacity]
T secant = 2.343 sec; T effective = 2.181 sec; Ductiity ratio = 7.719344; Damping ratio, Beff =

Fuente: Software Etabs.
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Figura 68 Curva de capacidad — Desempefio estructural sismo muy Raro -

sectorizacion de la curva.

Curva de capacidad vs Desempeno estructural
250.000

200.000

Curva de capacidad
= 150.000

100.000 /

50.000

——Limite operacional

—— Limite Funcional

Cortante (Ton

Limite seguridad de vida
—— Limite pre colapso
——Colapso
=== Desempefio

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

Desplazamientos (m)

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.2. Desemperio de la estructura en la direccion YY
Generacion de rotulas plasticas
En la siguiente figura se presenta la generacion de rotulas plasticas al
alcanzar una deformacion en la direccion Y'Y de 7.94 cm en el tltimo nivel del

edificio, después de aplicar el Pushover en esta direccion.
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Figura 69 Generacion de rotulas plasticas al aplicar el Pushover en la

direccion YY

Fuente: Etabs
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Curva de capacidad de la estructura — direccion YY

Figura 70 Curva de capacidad — direccion YY

Curva capacidad direcccion YY
600.000

500.000
B 400.000

£ 300.000

T

Corta

200.000
100.000

0.000
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100
Desplazamientos (m)

Fuente: Elaboracion propia a partir del reporte del software Etabs.

Sectorizacién de la Curva de capacidad de la estructura — direccion

YY

Figura 71 Sectorizacion de Curva de capacidad — direccion YY

Sectorizacion de Curva de capacidad - direccion YY

600.000

500.000 //'l/

400.000
= ——Curva de capacidad
= ——Limite operacional
£ 300.000 " -
s ——Limite Funcional
3 Limite seguridad de vida

200.000 ——Limite pre colapso

——Colapso
100.000
0.000
0.000 0.010 0.020 0030 0.040 0050 0.060 0.070 0.080 0.090
Desplazamientos (m)

Fuente: Elaboracion propia
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Puntos de desempefio para las demandas sismicas — direccion YY
a) Punto de desempefio para sismo frecuente — Direccion YY

Figura 72 Punto de desempefio para sismo Frecuente — Direccion YY

v Name E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverd 500 -
v Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL Capacity
Load Case PUSHYY 450 S0 Demand
Legend Type Integrated
v Plot Settings Period Line
Plot Axis Type Sa-5d —— Demand Family
Show Associated Deman« Yes 400 -
v Demand Spectrum
Spectum Source Defined Funcion
Function Name ESPECTRO 475 350 -
3524 = o
v Damping Parameters e /
Damping Ratio 005 O .ol
Effective Dampng Defaut Value s
v Period Parameters s
Effective Period Defaut Vaha °
Spectnum Curve iy
Family of Demand Spectra <
> Single Demand Spectrum ®
Constant Period Lines £ 20
v Pedformance Point 2
T &
ford 150 -
= 100
T effective (s =
50 4
o T T T T T T T T T 1
00 60 120 180 240 300 %0 420 480 540 600E-3
SF (m/sec”) Spectral Displacement, m
mxmﬂwwﬂucmvmmm (0022005, 0.3%661) [Capacty)
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Fuente: Software Etabs.

Figura 73 Curva de capacidad — Desempefio estructural sismo frecuente -

sectorizacion de la curva.
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Fuente: Elaboracion propia.
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b) Punto de desempefio para sismo Ocasional — Direccion YY

Figura 74 Punto de desempefio para sismo Ocasional — Direccion YY
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Fuente: Software Etabs.

Figura 75 Curva de capacidad — Desempefio estructural sismo Ocasional -

sectorizacion de la curva.
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Fuente: Elaboracion propia.
¢) Punto de desempefio para sismo Raro y Muy raro — Direccion YY
Para estos sismos nuestros puntos de desempefio ya se encuentran en el
punto de colapso, ya que los elementos de borde de nuestras placas ya

colapsaron con tan solo tener 7.94 cm de desplazamiento en ultimo nivel del
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edificio, debido a esto es que la curva de capacidad la tenemos solo hasta esta
deformacion ya que se concluye que para superiores deformaciones el
edificio ya esta colapsado. Esto se verifica en las siguientes figuras.

Figura 76 Rotulas plasticas de elementos de borde de las placas en el punto de

colapso.
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Figura 77 Rotulas plasticas de elementos de borde de las placas en el punto de

colapso. Elevacion Eje 1.
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Fuente: Etabs
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Figura 78 Rotulas plasticas de elementos de borde de las placas en el punto de

colapso. Elevacion Eje C.

Fuente: Etabs
4.3. Prueba de hipotesis
a) Hipdtesis general
Al comparar el analisis estatico no lineal y lineal basado en el desempefio
sismico de un edificio de 10 pisos se demostré que el analisis estatico no

lineal calcula y verifica sismicamente el estado de la estructura calculada con
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mayor precision que el analisis estatico lineal, en el distrito de Yanacancha,

Pasco — 2024.

Se procede a la contrastacion de hipotesis

Tabla 29 Resultados de parametros sismicos y estructurales aplicado ambos

tipos de analisis sismico en el edificio de 10 pisos.

Andlisis sismico estatico lineal

Andlisis sismico estatico no lineal

1. Coeficiente de Reduccion de fuerzas

sismica.

e  Ry=8 (Asumido segun E030)
e Ryy=6 (Asumido segun E030)

1. Fuerza cortante en el base resistente
afectado por el coeficiente R (sismo
raro TR=475 afios) y deriva maxima.
Nota: Para este cortante en la base y
considerando el factor R

anteriormente mencionado, la norma

030 en el articulo 3 menciona que el

edificio no deberia colapsar, aunque

podria presentar dafios importantes, es
decir estara en un objetivo de
desempefio de seguridad de vida

segun el comite vision 2000.

e Vx=81.55ton/dw=0.00636/

Obj. desempeiio = seguridad de

vida

1. Coeficiente de Reduccion de fuerzas
sismica.
¢ Ryu=13.16 (Resultado de calculo)
e Ryy=4.67 (Resultado de calculo)
2. Fuerza cortante en el base resistente
afectado por el coeficiente R y deriva
maxima.
2.1. Sismo frecuente TR= 43 afios
e Vyx =110.478 ton / dxx = 0.00206
/
Obj. desemperio = funcional
e Vyy=397.828 ton / dyy = 0.00157/
Obj. desempefio = seguridad de
vida
2.2. Sismo ocasional TR= 72 afios
o Vyx=117.13ton/ dxx=0.00269 /
Obj. desemperio = funcional
e Vyy,=456.245 ton / dyy = 0.00190/

Obj. desemperio = pre colapso
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Vyy=195.72 ton / dyy = 0.00323 /
Obj. desempefio = seguridad de

vida

2.3. Sismo raro TR= 475 afios
e Vxx=137.22ton/ dyy=0.00526 /
Obj. desempefio = seguridad de
vida
e V,y=Colapsado
2.4. Sismo muy raro TR = 950 afios
e Vxx=146.54 ton / dyy = 0.00696 /
Obj. desempefio = seguridad de
vida

e Vyy,= Colapsado

Fuente: Elaboracion Propia

b)

La tabla 29 nos brinda todos los parametros sismicos y estructurales

resultado de aplicar el andlisis sismico estatico lineal y no lineal al edificio

en estudio, interpretando esta tabla se puede verificar que el analisis sismico

estatico no lineal nos da muchos méas pardmetros de control sismico y

estructural del edificio, al darnos resultados de coeficiente de reduccion de

fuerza sismica mas representativas del edificio tal como se muestra en el item

1 del método como tal, dicho método también nos calcula las cortantes

resistentes en la base, deriva maxima y estado post sismo para diferentes

sismos de disefio, tal como se muestra en item 2 de la tabla. Basado en todo

en lo explicado anteriormente se acepta la hipotesis planteada.

Hipotesis especifica 1

Calculado el desempefio sismico de la edificacion de 10 pisos aplicando

el estudio sismico estatico no lineal se demostro que los calculos previos para
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el disefio de la estructura que fueron calculadas a partir del analisis estatico
lineal fueron datos asumidos inexactos, Yanacancha - Pasco — 2024.

Se procede a la contrastacion de hipotesis

Se puede constatar en la tabla 29 que los valores de R asumidos
inicialmente en el método de analisis sismico estatico lineal (item 1 de la
tabla) tienen un margen de error respecto al R real calculado mediante el
analisis estitico no lineal, en términos de porcentaje el Rxxasumido con el Ryy
calculado se tiene un margen de error de 39.2% por otro lado el Ryy asumido
con Ryy calculado tiene un margen de error de 22.16%. Basado en todo en lo
explicado anteriormente se da por valida la hipotesis planteada.
Hipotesis especifica 2

Al verificar el comportamiento sismico en base al andlisis estatico lineal
y Sus respectivos parametros sismicos se constatd un buen comportamiento
sismico, Yanacancha - Pasco — 2024.

Se procede a la contrastacion de hipotesis
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Tabla 30 Parametros sismicos resultado de aplicar el analisis sismico estatico

lineal al edifico de 10 pisos.

Resultados de parametros sismicos de analisis sismico estatico
lineal

1. Irregularidades en planta
e Irregularidad torsional = Cumple
e Irregularidad esquinas entrantes = Cumple
e Irregularidad discontinuidad de diafragma = Cumple
e Irregularidad de sistemas no paralelos = Cumple
2. Irregularidades en altura
e Irregularidad piso blando = Cumple
Irregularidad piso débil = Cumple
Irregularidad de masa o peso = Cumple
Irregularidad geométrica vertical = Cumple
Irregularidad discontinuidad de sistemas resistentes = Cumple
2. Control de derivas maximas
dxx = 0.00636 < 0.007 (cumple)
dyy = 0.00323 < 0.007 (cumple)
Fuente: Elaboracion propia

Al analizar la tabla 30 se comprende que segun las verificaciones que
estipula el método de analisis sismico estatico lineal, el edificio de 10 pisos
estudiado tiene un buen comportamiento sismico, explicado lo anterior se da
por valida la hipotesis.

d) Hipotesis especifica 3

Se demostro que el tipo de analisis sismico que brindara una estructura
mas eficiente y segura estructuralmente ante solicitaciones sismicas es el
andlisis estatico no lineal, Yanacancha - Pasco — 2024

Se verifica en la tabla 29 en la columna de analisis estatico no lineal el
R real de la estructura (Rxx= 13.16 y Ryy=4.67) estas resultados del célculo
mediante el método como tal, asi mismo también podemos constatar que el
método mencionado nos brinda también el calculo de cortantes en la base
resistentes, derivas maximas y estado post sismo de la estructura en estudio

para los diferentes tipos de sismos de disefio (sismo frecuente de TR=43afios,
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44.

sismo ocasional de TR=72 afios, sismo raro de TR=475 afios y sismo muy
raro de TR= 950 afios) , teniendo esta amplia data de calculo uno como
disefiador tiene mas control del disefio y comportamiento sismico de la
estructura en estudio para asi poder tener la certeza que la estructura es segura
y/o eficiente estructural y sismicamente. Explicado esta se da por valida la
hipétesis.

Discusion de resultados.

I) En respuesta al objetivo especifico N°1 se obtienen los siguientes
resultados.

Resultado del céalculo de desempefio sismico del edificio estudiado en la
presente tesis, en la direccion XX se tiene que para un sismo frecuente (T=43
afios) el espectro de respuesta y el espectro de capacidad se intersecan en una
deformacion de 6.26 cm; para un sismo ocasional (T=72 afios) los espectros
intersecan en una deformacion de 8.00 cm; para un sismo raro (T=475 afios) los
espectros se intersecan a una deformacion de 15.80 cm y para un sismo muy raro
(T=950 afios) los espectros se intersecan a una deformacion de 20.90 cm.

Por otro lado, los desempefios sismicos calculados en la direccion YY, se
tiene que para un sismo frecuente (T=43 afios) el espectro de respuesta y el
espectro de capacidad se intersecan en una deformacién de 4.72 cm; para un
sismo ocasional (T=72 afios) los espectros intersecan en una deformacién de 5.71
cm; para un sismo raro (T=475 afios) y un sismo muy raro (T=950 afios) los
espectros se ya no se intersecan debido a que para estas demandas sismicas el
edifico ya se encuentra colapsado a consecuencia que las rotulas plasticas de los
elementos de borde de las placas en el primer piso del edificio se encuentran en

el tramo D-E (colapsado).
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Calculado los desempefios sismicos en ambas direcciones de analisis,
estas se compatibilizan con los objetivos de desempefio propuestos por el comité
Visién 2000, estas se detallan en las siguientes tablas.

Antes de presentar los resultados desempefio compatibilizado con los
objetivos de desempefio se muestra en la siguiente figura los objetivos de
desempefio propuesto por el comité Visidn 2000.

Figura 79 Objetivos de desempefio segun el tipo de edificacion.
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Fuente: Comité Vision 2000
A continuacion, los desempefios sismicos calculados compatibilizados
con los objetivos de desempefio segin el comité Vision 2000, los resultados
presentados en las tablas se construyeron a partir de lo calculado en los items
4.2.1.3 y 4.2.2.3. Cabe resaltar que los objetivos de desempefio tomados para
evaluar el edificio son de un edificio comun o basico segun lo define el comité

Vision 2000.

134



Tabla 31 Desempefio sismico vs objetivos de desempefio en la direccion XX

Obijetivos de desempefio

Demanda :
i Totalmente . Seguridad  Cercano
sismica : Operacional .

operacional de Vida  al colapso
Ocasional X
Raro X
Muy raro X

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 32 Desempefio sismico vs objetivos de desempefio en la direccion YY

Obijetivos de desempefio

Demanda :
o Totalmente . Seguridad  Cercano
sismica : Operacional .
operacional de Vida  al colapso
Ocasional X
Raro X
Muy raro X

Fuente: Elaboracién propia

Se puede verificar que en la direccion de andlisis XX al comparar los
objetivos deseados por la propuesta de la comision vision 2000 para una
edificacion comdn o béasica con los resultados obtenidos en la tesis, cumple
nuestro edificio con dichas exigencias.

Sin embargo, en la direccién de analisis YY el edifico no cumple con la
exigencia de objetivos de desempefio que propone la comisién vision 2000.

I) En respuesta al objetivo especifico N°2 se obtienen los siguientes
resultados.

El parametro principal para evaluar el comportamiento sismico del
edificio al aplicar el analisis sismico estatico son las derivas de entrepiso, las
cuales tienen que cumplir con las exigencias de la norma E030. En la siguiente

tabla se muestra los resultados de derivas y su verificacion.
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Tabla 33 Verificacién de derivas en la direccién YY

Piso

TECHO 10
TECHO 9
TECHO 8
TECHO 7
TECHO 6
TECHO 5
TECHO 4
TECHO 3
TECHO 2
TECHO 1

Caso

DERIVAYY
DERIVAYY
DERIVAYY
DERIVAYY
DERIVAYY
DERIVAYY
DERIVAYY
DERIVAYY
DERIVAYY
DERIVAYY

Direccién

K<< << <<=<=<

Deriva
(A
0.00296
0.00307
0.00317
0.00323
0.00320
0.00306
0.00278
0.00232
0.00166
0.00075

X Y Z Verificacion
m m m  A<0.007
7 18.23 30 Cumple
7 18.23 27 Cumple
7 1823 24  Cumple
7 1823 21 Cumple
7 18.23 18 Cumple
7 1823 15 Cumple
7 1823 12 Cumple
7 1823 9 Cumple
7 1823 6 Cumple
7 1823 3 Cumple

Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs

Tabla 34 Verificacién de derivas en la direccién XX

Piso

TECHO 10
TECHO 9
TECHO 8
TECHO 7
TECHO 6
TECHO 5
TECHO 4
TECHO 3
TECHO 2
TECHO 1

Caso

DERIVAXX
DERIVAXX
DERIVAXX
DERIVAXX
DERIVAXX
DERIVAXX
DERIVAXX
DERIVAXX
DERIVAXX
DERIVAXX

Direccion

XXX XX XXX XX

Deriva
(A)
0.00242
0.00338
0.00432
0.00511
0.00572
0.00615
0.00636
0.00632
0.00587
0.00371

X Y Z Verificacion
m m m  A<0.007
3 18.23 30 Cumple
3 18.23 27 Cumple
3 1823 24 Cumple
3 1823 21 Cumple
3 18.23 18 Cumple
3 1823 15 Cumple
3 1823 12 Cumple
3 1823 9 Cumple
3 1823 6 Cumple
3 1823 3 Cumple

Fuente: Elaboracion propia desde el reporte de Etabs

Se puede verificar que las derivas inelasticas en las direcciones de anélisis

XXy YY cumplen con las exigencias de la norma E030, al tener valores menores

a 0.007 que es el limite de deriva para concreto armado que nos exige la norma

citada anteriormente.

Otro de los parametros que nos ayuda evaluar el comportamiento sismico

de nuestra estructura mediante el analisis sismico estatico lineal es la verificacion

de irregularidades tanto en planta como en altura, esta verificacion ya lo
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realizamos en el item 4.1.5.3. y se puede concluir que nuestro edificio no cuenta
con ninguna irregularidad.

Verificado los dos pardmetros principales de evaluacion de
comportamiento sismico segun el analisis sismico estatico lineal, se puede
concluir que nuestro edificio se comportara de manera éptima ante las acciones
de un sismo de disefio que en este caso la norma E030 considera un sismo de 475
afios de periodo de retorno.

I11) En respuesta al objetivo especifico N°3 se obtienen los siguientes
resultados.

Para demostrar que tipo de analisis sismico nos brinda la confianza de que
nuestra estructura va ser optimo, eficiente y segura ante las acciones sismicas nos
concentramos principalmente en el factor de reduccion de fuerzas sismicas (R),
ya que este valor es hallado en funcion a la ductilidad de la estructura.

Existen muchas bibliografias que relacionan el factor R con ductilidad de
la estructura, para esta tesis utilizaremos como referencia la norma venezolana
COVENIN 1756:2001-1, que nos propone la siguiente formula para hallar el
factor R en funcion de la ductilidad de la estructura.

R =1.25*u

Explicado esto pasamos a demostrar el objetivo 3

a) Analisis en la direccion XX
Segun el andlisis sismico estatico lineal el R en esta direccion es de 8,
esto define que con este factor la estructura va poder disipar el sismo de
disefio (sismo raro con T=475 afios segun la EO30) teniendo dafios

importantes en la estructura, pero sin colapsar.
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Por otro lado, el andlisis sismico estatico no lineal mediante la curva de
capacidad calculada para esta direccion de analisis podemos hallar la
ductilidad real y el R real del edificio, se procede al calculo.

Se sabe que la ductilidad esta definida por la siguiente ecuacion:

Ay

”ZE

Las deformaciones de nuestra estructura son Ay=3.58 cmy Ay=37.70 cm,

entonces la ductilidad seria:

o = 37.70 cm Uy = 10.53
*  3.58cm

El R entonces seria:

Rxx=10.53*1.25 Rxx =13.16

Con esto se verifica que mediante el andlisis sismico estatico no lineal el
factor R nos resulta de 13.16 y también se puede notar en la figura 65 que la
estructura no presenta dafios para un sismo raro de T=475 afios.

Con la informacidn presentada se puede deducir que en la direccion XX
la estructura tiene mas ductilidad que la considerada en el analisis sismico
estatico lineal y que el andlisis sismico estatico no lineal nos calcula la
ductilidad real y estado real de la estructura para cualquier contante en la base
de la estructura mediante la curva capacidad del edificio, esto ayuda a
controlar mejor el disefio y comportamiento sismico de nuestro edificio.

Entonces se demostrd que para la direccion XX el andlisis sismico
estatico no lineal es mas confiable para poder disefiar una estructura eficiente

y segura estructuralmente ante acciones sismicas.
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b)

Anélisis en la direccion YY

Segun el andlisis sismico estatico lineal el R en esta direccion es de 6,
esto define que con este factor la estructura va poder disipar el sismo de
disefio (sismo raro con T=475 afios segun la EO30) teniendo dafios
importantes en la estructura, pero sin colapsar.

Por otro lado, el andlisis sismico estatico no lineal mediante la curva de
capacidad calculada para esta direccion de analisis podemos hallar la
ductilidad real y el R real del edificio, se procede al calculo.

Se sabe que la ductilidad esta definida por la siguiente ecuacion:

Ay

p=-—
Ay

Las deformaciones de nuestra estructura son Ay=1.57 cm y Ay=5.87 cm,

entonces la ductilidad seria:

_5.87cm Uxx = 3.74
Kyy =157 em

El R entonces seria:

Rxx=3.74*1.25 Rxx =4.67

Con esto se verifica que mediante el andlisis sismico estatico no lineal el
factor R nos resulta de 4.67 y también se puede notar en la figura 75 que la
estructura ya colapso para un sismo raro de T=475 afios, esto contradice a lo
propuesto por el analisis sismico lineal.

Con la informacién presentada se puede deducir que en la direccion YY
la estructura tiene menor ductilidad que la considerada en el analisis sismico

estatico lineal y que el analisis sismico estatico no lineal nos calcula la
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ductilidad real y estado real de la estructura para cualquier contante en la base
de la estructura mediante la curva capacidad del edificio, esto ayuda a

controlar mejor el disefio y comportamiento sismico de nuestro edificio.
Entonces se demostrd que para la direccion YY el analisis sismico
estatico no lineal es mas confiable para poder disefiar una estructura eficiente

y segura estructuralmente ante acciones sismicas.

IV) Enrespuesta al objetivo general se obtienen los siguientes resultados.
Al analizar los resultados de los tres objetivos especificos se deduce que
al comparar el analisis sismico estatico lineal y no lineal, se nota que el analisis
simico estatico no lineal nos calcula con mayor exactitud los pardmetros
sismorresistentes de la estructura y a la vez podemos verificar el estado de la
estructura para diferentes cortantes en la base, ayudandose de las demandas
sismicas, rotulas plasticas, puntos de desempefio y objetivos de desempefio, esto
ayuda a tener un mejor control para el comportamiento sismico y disefio
estructural de nuestro edificio. Por otra parte, el analisis sismico estatico lineal
asume el comportamiento, desplazamiento y estado de la estructura después de
que sea aplicada un sismo de disefio, al asumir estos parametros se cae en la duda
de que si realmente nuestra estructura va cumplir con las solicitaciones a la que

va a estar impuesta.
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CONCLUSIONES
I) Se calculo el desempefio sismico del edificio en estudio para las dos direcciones
de analisis y se concluye que el edificio en la direccion de analisis XX cumple con los
objetivos de desempefio del comité vision 2000, sin embargo, en la direccion YY el
edifico incumple con los objetivos de desempefio propuestos por dicha norma. Esto se
muestra en las siguientes tablas.

Tabla 35 Desempefio del edificio vs objetivos de desempefio segun el comité

vision 200 direccidon XX

Objetivos de desempefio

Demanda -
o Totalmente . Seguridad Cercano
sismica . Operacional .
operacional de Vida al colapso
Ocasional X X
Raro XX
Muy raro X X

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36 Desempefio del edificio vs objetivos de desempefio segun el comité

vision 200 direccion YY

Objetivos de desempefio

Demanda -
o Totalmente . Seguridad Cercano
sismica . Operacional .
operacional de Vida al colapso
Ocasional X X
Raro X X
Muy raro X X

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Los X que se encuentran coloreadas de color rojo son los objetivos de desempefio
segun el comité vision 2000 para una edificacion comun o basicay los que estan de color
negro son el desempefio sismico del edifico.
I1) Se determino el comportamiento sismico en las dos direcciones de analisis
segun el andlisis sismico estatico lineal y se concluye que evaluada segun este método el

comportamiento del edificio cumple con las todas las exigencias de la norma E030.



[11) Se demostrd que el tipo de analisis sismico que calcula con mayor exactitud
el comportamiento sismico y estado post sismo de la estructura es el analisis sismico
estatico no lineal.

IV) Se comparo los dos tipos de analisis sismico y se concluyé los siguientes
puntos

e EIl analisis sismico estatico lineal asume pardmetros como la ductilidad (),
coeficiente de reduccidon de fuerzas sismicas (R) y el comportamiento post sismo de
la estructura. Que si bien es cierto que estos parametros asumidos estan muy
aproximados a los realmente calculados es necesario verificar que dichos valores.

e EIl andlisis sismico estatico no lineal calcula la ductilidad (u), coeficiente de
reduccién de fuerzas sismicas (R) y el comportamiento post sismo real de la
estructura de forma precisa mediante las demandas sismicas, rotulas plasticas,
puntos de desempefio y objetivos de desempefio.

e Se concluye que para un mejor control del comportamiento sismico y estructural de

un edificio se considere el andlisis sismico estatico no lineal.



RECOMENDACIONES

I) Se recomienda que para el calculo del desempefio sismico se generen de manera
correcta los modelos no lineales de cada elemento estructural (rotulas plasticas), ya que
la curva capacidad es muy sensible a estos modelos y en efecto los puntos de desempefio
sismico.

I1) Se recomienda que para el disefio de cualquier edificio una vez calculado por
el analisis sismico estatico lineal como siguiente paso se haga la verificacion con el
analisis sismico estatico no lineal todos los pardmetros asumidos inicialmente por el
analisis lineal, esto a traves del calculo y verificacidn de los puntos de desempefio y a su
vez comparando con los objetivos de desemperio, de esta manera estaremos asegurando
un buen comportamiento sismico y estructural ante las solicitaciones sismicas a las que

va estar impuesta el edificio.
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ip. .
Ty N\ i1 >1| 7T ESPECIFICACIONES TECNICAS
I\ I ——— ] I ———— LWC—A CONCRETO SIMPLE
7 = f f C— SOLADO :C/H 1:12 + 30% P.M.
—————— — V—101 (.30x.4-5) V—101 (.30x.45) V—101 ’ (.30x.45) e CIMIENTO CORRIDO : C/H 1:10 + 30% P.G. de 6" max.
C—7 C SOBRECIMIENTO :C/H 1:8 + 25% P.M.
_ ~ < FALSO PISO : C/H 1:8 + 25% P.M. de 3" max.
e Lo 5 s Liew C—A EMPALMES TRASLAPADOS EN COLUMNAS ¥ mex
J(TitlD-)1 At~ A 2 2 ************* é\ \ (-t"ip% CONCRETO ARMADO
unta unta ANCHO ANCHO ANCHO
< 10 10 ZAPATAS  fic = 210 kglem2
S I R\ Ny X COLUMNAS : fc = 210 kglem2
é 7777777777777 N ~ 0 e O VIGAS PERALTADAS-CHATAS : f'g =210 kg/2$2
s r,) 9 M PLACAS  fic = 210 kglem2
< I o (@] e ~ ACERO DE REFUERZO - fy = 4,200 kg/cm2
N N ) T N | | | | | | RECUBRIMIENTO
o [ > 1\91/2 @25 > e ‘9 350 ZAPATAS CORRIDAS :7.5cm
- 10 38" ) 10 3/8" ) | Hi6 ggﬁjst gIMENTACION 7.0 m
>| 89 1O3B—_ g V1 04\\25 []20) e 3MB— g > A VIGAS PERALTADAS 40.om
?i_f ~ ?i—t X HI3 H/3 COLUMNETAS Y VIGAS CHATAS :2.5cm
ESCALERA :2.5¢cm
Junta 1" 1 ::::::::—Ll I ,,,,:::::—L“ Juntal 1" a LOSA ALIGERADA/PLACAS 120 gm
Ty \| | N N | N (T . i CARACTERISTICAS DEL SUELO DE CIMENTACION
c—A[ 1o\ g o | ro Vic—A VALORES DE "a" a. TIPO . ZAPATAS AISLADAS
—1 C— o |LONGITUD DE b. ESTRADO DE APOYO - GRAVA MAL GRADUADA (GP)
______ — V—101 (.30x.4—5) V—101 (.30><.4—5) - _______@ EMPALME c. NIVEL FREATICO :NO
C—1 23H H HI3 H HI3 W38 30cm PARAMETROS DE DISENO DE CIMENTACION
,,,,,,,,,,,,, 12 40 em a. PROFUNDIDAD DE CIMENTACION ©1.80m
e e 5/8" 50 cm b. PRESION ADMISIBLE DEL SUELO :1.35 kg/em2
o 60 om c. FACTOR DE SEGURIDAD :3
,,,,,,,,,,,,, N A e. NORMAS Y REGLAMENTOS
[ e 1" 90 cm * Norma Técnica E-020- Cargas
* Norma Técnica E-030- Disefio Sismo Resistente
,,,,,,,,,,,,, ~ a * Norma Técnica E-050- Suelos y Cimentacion
,,,,,,,,,,,,, fe) T * Norma Técnica E-060- Concreto Armado
< X HI3 HI3 CARGAS DE DISENO
[ S —— 174 PESO ESPECIFICO DEL CONCRETO : 2400 kg/m3
6 of - Hi6 13a ' ACABADOS : 100 kg/m2
I M L TABIQUERIA MOVIL 150 kg/m2
T ~ @) PESO LOSA ALIGERADA e=20cm : 300 kg/m2
6 ————————————— | 4.53 CARGA VIVA : 200 kg/m2
3 7777777777777 S < CARGA VIVA DE TECHO 130 kg;mZ
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, O CARGA DE NIEVE - 40 kg/m2
o A j PARAMETROS SiSMICOS
| ———————————————————
o > T o EMPALME "A" EMPALME "B" EMPALME "C" - FACTOR DE SONA (Z) :Z=0.25 (ZONA 2: YANACANCHA)
1@ 3/8" 1@ 3/8" 1 3/g——1+3-3/8! - FACTOR DE USO (U) : U = 1.00 (EDIF. COMUNES)
[ 1.26 [ 1.25 .78[ 78 a. EMPALME "A": LAS BARRAS SE EMPALMAN EN LOS DOS TERCIOS CENTRALES DE LA COLUMNA Y ALTERNADAS. - FACTOR DE SUELO (8) : $ =1.20 (TIPO DE SUELO: $2)
fo F (I 4 ESTE CASO ES EL MAS RECOMENDABLE. - PERIODO (o) e
/ / / b. EMPALME "B": LAS BARRAS SE EMPALMAN ALTERNADAS EN LA PARTE INFERIOR DE LA COLUMNA. AL REALIZAR CSISTENA ESTRUCTURALEN X R O ) (CTURALES
%27 R~ gl ESTE TIPO DE EMPALME, SE DEBE AUMENTAR LA LONGITUD DEL EMPALME TIPO "A" EN 30%. " ACELERAGION DE LA GRAVEDAD (G) A 8(1 /a2 )
fffffffffffff ~ c¢. EMPALME "C": LAS BARRAS SE EMPALMAN SIN ALTERNAR EN LA PARTE INFERIOR DE LA COLUMNA. AL REALIZAR X T
1012 ESTE TIPO DE EMPALME, SE DEBE AUMENTAR LA LONGITUD DEL EMPALME TIPO "A" EN 70%. DISTORSION DE ENTREPISO
1 1 C— 1 d. NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA TOTAL EN UNA MISMA SECCION. - DISTORSION MAXIMA EN X . A = 0.00636 < 0.007
V—101 (.30x.45) V—101 (.30x% 45? - DISTORSION MAXIMA EN Y - A =0.00323 < 0.007
_______ * A V101 (3oxa%) 77 S @
o, > - o
| | |
> |> >
|
4.20 ! 2.80 @royecto: N

NACIONAL
DANIEL
ALCIDES Plano : .
CARRION Lamina:
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3.50 3.50 3.90
N N' VIGA 102 N VIGA 104 N
(0.30X0.40) (0.25X0.20)
VIGA 101 VIGA 101
1.16 1.16 1.16 1.186 0.30X0.45 1 2
VIGA 102 | % % + VIGA 102 ( ) 1 1.04 . 1 1.04 (0.30X0.45)
(0.30X0.40) 1 & 2058 2 1 1 2@ 5/8" 2 1 ﬁO.BOXO.AO) f .y /2,,—\ \ — I /,_1 512"
1@ 5/8" \\ \\ // 10 5/8" y 15/ \\ / 1@ 5/8" { % I 1 //
7 \ , 7
/ 7 1 20 1/2" 5 ;
12172/ > 58" 10 1/2"/
1 2 1 } 1
1 2 | VP-103  (25x30)
VP—101 (30x45) VP—101 (30x45) ?3/8"3@ .05,5@.10,3 @ .15, Rio. @ .25
23/8"3@.055@.10,3@ .15, Rto. @ .25 @3/8"3@ .05 5@.10,3 @ .15, Rto. @ .25
301/2" [\j
[\j 305/8" 305/8" /\j v\“\‘\*25 , %‘
_ .30 7 ] C—1" 4545 AN C—2
C—1 45x45 w 1 C—1 45x49 ) —f ,, [%j _ | - 93/8":5@0.05, 5@0.10,
63/8":5@0.05, 5@0.10, o5/ . 63/8"500.05, 500.10, 7| y ) $3,/8":5@0.05, 5@0.10, e 2012 |l | 300,15, 1100020 (c/ext)
380.15, r0@0.20 (c/ext.) K 380.15, rt0@0.20 (c/ext.) <|  205/8 i 300.15, 1100020 (c/ext) oy g1/m 20172
N — - CORTE : 1-1 CORTE . 2-2
305/8" —101/2" V. 2p5/g" 305/8" —101/2"
CORTE : 1-1 CORTE : 2-2 CORTE : 1-1 CORTE : 2-7
V-103
V-101 - EJE 6-6 (PISO 1 AL 10)
(PISO 1 AL 10) ESC. 1 /20
ESC. 1 / 20 .45 40
c9o/8”
(D \
1295/8" 1 ol = Sp1/0" . ©
. ESPECIFICACIONES TECNICAS = = | - I :
CONCRETO SIMPLE g\ EL [L—:.J) o (@
: 112 + 30% P.M. = “ "
\ \ orzeamen 295/8
SOBRECIMIENTO . C/H 1:8 + 25% P.M.
FALSO PISO : C/H 1:8 + 25% P.M. de 3" max. C _ 1 C L 2
CONCRETO ARMADO y
VIGA 101 ZAPATAS : fic = 210 kglem2 ¢3/8":5@0,05, 5@0.10, @3/8 :0@0.00, 2@0.10,
VIGA 101 198 1 » o5 1 128 ﬂo 30X0.45) COLUMNAS  fic = 210 kglem?2
' l " | : . . VIGAS PERALTADAS-CHATAS : fc = 210 kglem2
(0.30X0.45) " T : " racas =20k 300.15, rt0@0.20 (c/ext.) 3@0.15, rto@0.20 (c/ext.)
205/8 \ \ / 205/8 ) ACERO DE REFUERZO - fy = 4,200 kg/cm2
% ! : / RECUBRIMIENTO
/ VIGAS DE CIVENTAC T5em DETALLE COLUMNAS
VIGAS DE CIMENTACION .75
y COLUMNAS 40 om
VIGAS PERALTADAS :4.0 cm
v/ 2. ESC: 1/10
. 0 G 5l8 , . (E:gléXEAENRli\TAs Y VIGAS CHATAS f gg cm /
LOSA ALIGERADA/PLACAS :2.0cm
VP=102 <30X40> CARACTERISTICAS DEL SUELO DE CIMENTACION .25
P @055@.10.5@ 15 Ro- @ 20 g ESPT(I)?ADO DE APOYO | (ZB';ZQ/TAAI\S/IAAL@??AADEI)AL?ADA GP "
/\j ) /\j c. NIVEL FREATICO “NO P 20 1/2 R 13
—4@5/8" . ~ ,
. .30 /] .30 PARAMETROS DE DISENO DE CIMENTACION O
C—1'45¢45 — oy C—1 45x45 , S o
a. PROFUNDIDAD DE CIMENTACION £1.80 m . = S
53/8":500.05, 5€0.10, ~7| = 18 63/8":500.05, 560.10, & FAGTOR DE SEGURIDAD g g ? ~
3@0.15, rto@0.20 (c/ext.) < 205/8 g 3@0.15, rto@0.20 (c/ext.) S o o e a0, s 201/2 oo o
= * Norma Técnica E-030- Disefio Sismo Resistente — N\
\ / * Norma Técnica E-050- Suelos y Cimentacion
Vo " w \/ * Norma Técnica E-060- Concreto Armad
CORTE ??ils zasc/osRTE . 2-2 CARGAS DEDISENO ' ™ VIGA 106 <025><OZO> g LA
| | ACABADDS T oNeRETe 100 kg2 $3/8":300.05, 3@0.10,1@0.15 #1/47:1@0.05, 4@0.10,
. . TABIQUERIA MOVIL 150 kg/m2
V-102 - EJE B -B PESO LOSA ALIGERADA e=20cm 300 kg/m2 rto@0.20 rt0@0.25
PISO 1 AL 10) AT
: g/m
( CARGﬁDENIEVE i : 40 kg/m2 DETALLE DE VIGAS DETALLE
- FACTOR DE SONA (2) : Z = 0.25 (ZONA 2: YANACANCHA) V-104 COLUMNETA
- FACTOR DE USO (U - U = 1.00 (EDIF. COMUNES
03/8 @0.25 —Eé(é‘lrgtl)?oD(l_ErS;UEL(O)(S) 5$=_1bzg éTIPO DE SUELO:)SZ) ESC: /1 O FSC: 1 /1 O
/ ; ’  SISTEMA ESTRUCTURAL EN X Ru=8 (APORTICADO)
- SISTEMA ESTRUCTURAL EN Y : Ry = 6 (MUROS ESTRUCTURALES)
- ACELERACION DE LA GRAVEDAD (G) .G = 9.81 m/s2 /Broyecto!
° ° ° 14 ° . ° ° ° ° ° ° © ° - DISTORSION DE ENTREPISO Q' UNIVERSIDAD Compftra?i()n. entre anéli§is .estético no lineal y lineal basado en el
\ \ - DISTORSION MAXIMA EN X . A = 0.00636 < 0.007 NACIONAL desempeiio sismico de un edificio de 10 pisos, Yanacancha, Pasco - 2024
P ° ° ) ° ° ) ° ° ° ) ° ) ° - DISTORSION MAXIMA EN Y : A =0.00323 < 0.007 A])Lgll)%s Plano -
CARRION ' Lamina:
CT ) L ©3/8 @0.20 CT ) VIGAS, COLUMNAS Y PLACA
1205 / 3 1205 / 3

$3/8":5@0.05, 5@0.10,
3@0.15, rto@0.20 (c/ext.)

DETALLE DE ARMADO DE PLACA-01
FSC. 1 / 15

$3/8":

9@0.03, 5@0.10,

3@0.15, rto@0.20 (c/ext.)
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Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Comparacion entre analisis estatico no lineal y lineal basado en el desempefio sismico de un edificio de 10 pisos, Yanacancha - Pasco — 2024.

VARIABLES
PROBLEMA OBJET IVO HIPOTESIS DIMENSION
ES
GENERAL INDEPENDIENTE

DISENO METODOLOGICO

Cual es la diferencia entre el analisis
isismico estatico no lineal y lineal basado
en el desempefio sismico de un edificio
de 10 pisos, Yanacancha - Pasco — 2024?

IComparar el anélisis sismico estatico no lineal y
lineal basado en el desempefio sismico de un
ledificio de 10 pisos en el distrito de Yanacancha
Pasco — 2024.

IAl comparar el analisis estatico no lineal y
lineal basado en el desempefio sismico de un
edificio de 10 pisos se demostr6 que el analisis
estatico no lineal calcula y verifica
sismicamente el estado de la estructura
calculada con mayor precision que el analisis
lestatico lineal, en el distrito de Yanacancha,
Pasco — 2024.

Anélisis estatico no lineal y lineal
Carga no lineal gravitacional
Patrén de cargas laterales
Rotulas plasticas

Curva de capacidad

ESPECIFICO

DEPENDIENTE

¢Cudl es el desempefio sismico del
edificio de 10 pisos al aplicar el
analisis sismico estatico no lineal,
Yanacancha - Pasco — 2024?

Calcular el desempefio sismico del edificio de
10 pisos al aplicar el analisis sismico estatico no
lineal, Yanacancha - Pasco — 2024,

Calculado el desempefio sismico de la
edificacion de 10 pisos aplicando el estudio
sismico estatico no lineal se demostré que los
calculos previos para el disefio de la estructura
que fueron calculadas a partir del analisis
lestatico lineal fueron datos asumidos inexactos,
'Yanacancha - Pasco —2024.

;Como se comporta sismicamente el
edificio de 10 pisos al aplicar el
andlisis ~ sismico  estatico lineal,
Yanacancha - Pasco — 2024?

Determinar el comportamiento sismico del
edificio de 10 pisos al aplicar el anélisis sismico
estatico lineal, Yanacancha - Pasco — 2024.

IAl verificar el comportamiento sismico en base
al analisis estatico lineal y sus respectivos
pardmetros  sismicos se constatd un buen
comportamiento sismico, Yanacancha - Pasco —
2024.

¢;Cual de estos tipos de analisis sismico
nos dara una estructura mas eficiente y
segura ante un sismo de disefio,
Yanacancha - Pasco — 2024?

Demostrar el tipo de andlisis sismico que
brindara una estructura mas eficiente y segura
antes un sismo de disefio, Yanacancha - Pasco —

2024

Se demostrd que el tipo de analisis sismico que
brindara una estructura mas eficiente y segura
estructuralmente ante solicitaciones sismicas es
el analisis estatico no lineal, Yanacancha -
Pasco — 2024.

Desempefio sismico de un edificio de 10
pisos

Niveles de desempefio

1. Tipo de investigacion

- En razén de los propésitos de la investigacion:
Investigacion aplicada

- En razon al nivel de la investigacion: Investigacion
Aplicativa

2. Método de investigacion

Meétodo de la investigacion especifica: Analitico

3. Disefio de investigacion: Disefio no experimental

4. Enfoque de investigacion: Cuantitativo

Poblacion
Edificio de 10 pisos
Muestra
Edificio de 10 pisos
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