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Resumen

El presente trabajo de investigacidn, tuvo como objetivo determinar de qué manera
los factores de disefo influye en la evaluacion del desempefio sismico de edificios
(MDL) de 12y 15 pisos comas- 2020. La investigacion fue de tipo aplicada con un
enfoque cuantitativo, de disefio cuasi experimental y con un nivelexplicativo. Para
el desarrollo de la investigacion se utilizd como muestra los dos edificios
multifamiliares de 12 y 15 niveles aplicando dos tipos de suelos (S1 y S3)del
condominio (Sol de Collique) puesto que se aplicé el muestreo no probabilistico.
Se realizé el modelamiento en el estructural en el software etabs v.2018 para
evaluar el desempefo simico de ambos edificios utilizando el método lineal
utilizando la norma E-030 para obtener las derivas. Posteriormente, se efectud el
analisis no lineal pushover para la determinacidén de la curva decapacidad y se
utilizé el método del espectro de capacidad para la obtencion del punto de
desempeno. Concluyéndose el aumento en la deriva, si usamos el tipo de suelo
S1 para el edificio 12y 15 niveles estan 48% y 30% por debajo de la deriva maxima
segun la norma E-030. Por otro lado, si usamos el tipo de suelo S3para el edificio
de 12 niveles estan en una 20% por debajo de la deriva maxima. Pero para el
edificio de15 niveles las derivas estan a un 90% por encima de la deriva maxima.
De la misma forma para la capacidad estructural del edificio a mayor altura el
edifico soporta menor cortante y sus desplazamientos son mayores asi mismo el

desempeno de la estructura se lleva al colapso.

Palabras claves: Muros de ductilidad limitada, desempenio, factores de disefo

sismico.
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Abstract

The objective of this research work was to determine how design factors influence
the evaluation of the seismic performance of buildings (CDM) of 12 and 15 floors
comas-2020. The research was applied with a quantitative approach, based on
quasi-experimental design and with an explanatory level. For the development of
the research, the two 12 and 15-story multifamily buildings were used as a sample,
applying two types of soils (S1 and S3) of the condominium (Sol de Collique) since
non-probabilistic sampling was applied. The structural modeling was carried out in
the etabs 2018 software to evaluate the simian performance of both buildings using
the linear method using the E-030 standard to obtain the drifts. Subsequently, the
non-linear pushover analysis was carried out to determine the capacity curve and
the capacity spectrum method was used to obtain the performance point.
Concluding the increase in drift, if we use the soil type S1 for building 12 and 15
levels, they are 48% and 30% below the maximum drift according to the E-030
standard. On the other hand, if we use the S3 soil type for the 12-story building,
they are 20% below the maximum drift. But for the 15-story building the drifts are
90% above the maximum drift. In the same way, for the structural capacity of the
building, the higher the building supports less shear and its displacements are

greater, likewise the performance of the structure leads to collapse.

Kewwords: Limited ductility walls, performance, seismic design factors.
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I. INTRODUCCION.

Durante mucho tiempo los sismos nos han permitido adquirir nuevos conocimientos
sobre el desempefio de las edificaciones ante estos movimientos, se puede hacer
referencia al sismo ocurrido en Los Angeles, U.S.A. en el cual la gran mayoria de
estructuras no presentaron dafnos de colapso, pero sus pérdidas econdmicas fueron
muy elevadas. Fue ahi donde se comenz6 a concretar algunasideas sobre el
desempeno simorresistente de las edificaciones frente a distintas intensidades de
fuerzas en un movimiento sismico.* El disefio estructural de los edificios de
hormigén armado no solo termina cuando se obtuvo las secciones de la armadura
vertical y horizontal en su estructura. Al contrario, es ahi donde inicia la evaluacion
del desempeiio en temas econdmicos y estructurales que va adesarrollar el edificio
ante distintos sismos, Es posible que al revisar el desempefoestructural se lleguen
a encontrar un déficit en la estructura y estemos a tiempo dereformar y optimizar el
funcionamiento del edificio.! En el Peru los edificios tienen un mal desempefio
sismo resistentes sobre todo en estructuras modernas esto se evidencio durante
los recientes movimientos sismicos, el cual se reflejé la deficiencia del disefio
sismorresistente. Por lo que, la fiabilidad del disefio no era elesperado, ademas
presentaron inestabilidad en el disefio entre edificios que tienenun mismo sistema
estructural y los nuevos sistemas. por lo cual, se ha visto la necesidad de volver a
replantear las metodologias para el disefio sismorresistente.'® En el Peru la gran
cantidad de edificios construidos con el sistema de muros delgados podran
experimentar un gran dafio ante terremotos delarga duracién por los siguientes
motivos, este tipo de edificaciones no satisfacen los codigos internacionales como
él (ICC, 2006) y CEN, 2005), Entre otros. Por otrolado, las normas como (NSR-10,
2010; E-030, 2003) son menos exigentes, por locual permiten la construcciéon de
edificios con muros delgados de 10, 12 y 15 cm de espesor.2? Por otro lado, estos
edificios presentan los siguientes problemas. baja ductilidad, informacion
experimental reducida, falta de experiencias pasadas en comportamiento
estructural ante sismos fuertes y en algunos casos deficienciasen la calidad en la
construccion. Haciendo referencia al sistema (MDL) construidosen lima, del punto
de vista sismo resistente los edificios con (MDL), se ha evidenciado en ensayos de
laboratorio con sismos de larga duracion no han tenidoun comportamiento optimo,

debido que este tipo de estructuras no trabaja dentro



del rango elastico, pero si dentro del rango inelastico. Es por ello, que vamos a tener
que no solo utilizar un espectro sino trabajar dentro de un nivel de performance o
niveles de desempeno estructural y se tendria que disefar para sismos raro dentro
del nivel de seguridad, dentro de esa matriz el comité VISION 2000 nos sugiere que
deberiamos enfocarnos en el andlisis y disefio sismo resistente para el desempefo
de este sistema estructural, Con referencia al desempeno estructural los edificios
construidos con el sistema (MDL) vienen presentando notables problemas en su
estructura ya sea por fallas fisico, mecanicas o naturales, estas fallas se muestran
como fisuras en losa, muros y hasta en la cimentacion es por ello la importancia de
verificar los factores que implican en el disefo desde el estudio de suelos hasta la
calidad de los materialescon los cuales se esta construyendo.3® Es por ello, la
importancia de una evaluacion por desempefno antes de su construccion.
Considerando lo anteriormente indiciadoen necesario evaluar qué factores de

diseno influye el desempeno de los edificios con muros de ductilidad limitada (MDL).

Entonces se plantea como problema general es: s De qué manera los factores de
diseno influyen en la evaluacion del desempefio sismico de edificios (MDL) de12y

15 pisos comas- 20207?

Justificacién préctica. El trabajo de investigacion ayudaria a determinar si el
sistema estructural de muros de ductilidad limitada (MDL) se comportara
adecuadamente en el rango inelastico que es la etapa que genera los sismos
severos, debido que este tipo de sistemas son demasiados rigidos por su
estructuracion. Asimismo, con los resultados obtenidos de este trabajo de
investigacion aportaremos con mas informacidn sobre el desempeno de este tipo
de sistemas ante los sismos de larga duracién a los futuros ingenieros civiles. De
tal manera que, puedan mejorar el desempefio sismo resistente del edificio (MDL)

implementando nuevas metodologias en los factores de diseno.

Justificacién social. El resultado de la evaluacién del comportamiento sismico
permitira definir el nivel de seguridad de estas edificaciones que se estan
construyendo a gran escala y que la falla de estos edificios perjudicara a miles de
propietarios de viviendas construidas con el sistema (MDL), que segun capeco son

miles de familias a nivel nacional. Es por ello, que esta investigacién evaluara los



factores de disefio estructural de modo que brinde mayor detalle de la capacidad
sismo resistente en estas viviendas multifamiliares. También se centrara en evaluar
el desempeio sismico de los edificios (MDL) que se vienen construyendo en el

distrito de comas y asi garantizar seguridad de las propietarias.
Para detallar esta investigacion planteo mi siguiente objetivo general.

Determinar de qué manera los factores de disefno influye en la evaluacion del
desempeno sismico de edificios (MDL) de 12 y 15 pisos comas- 2020. Enfocado
mas en mis objetivos especificos. Determinar de qué manera los factores de disefio
influyen en el punto de desempefio sismico de edificios (MDL) de 12 y 15 pisos
comas- 2020. Determinar de qué manera los factores de disefio influye en la
capacidad estructural de los edificios (MDL) de 12 y 15 pisos comas- 2020.
Determinar de qué manera los factores de disefo influyen en el comportamiento

estructural de los edificios (MDL) de 12 y 15 pisos comas- 2020

Asi mismo me planteo la siguiente hipotesis general. Los factores de disefio
influyen en la evaluacion del desempefio sismico de edificios (MDL) de 12y 15 pisos
comas- 2020. Asi mismo con las hipdtesis especificas, Los factores de disefo
influyen en el punto de desempefio sismico de edificios (mdl) de 12 y 15 pisos
comas- 2020, Los factores de disefo influyen en la capacidad estructural los de
edificios (mdl) de 12y 15 pisos comas- 2020, Los factores de disefio influyen en las

derivas de los edificios (mdl) de 12 y 15 pisos comas- 2020.



ll. MARCO TEORICO.

GARCIA (2018), en sus tesis “factores de detallamiento sismico en el desempefio
de muros de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018”. Cuyo objetivo fue
determinar de qué manera los factores de detallamiento sismico afectan el
desempeno de los (MDL) con altura mayor a 8 pisos. El tipo de investigacion fue
aplicada cuasi experimental analitico, de nivel explicativo cuantitativo. Su poblacion
fue edificios (MDL) mayores a 8 pisos. Como muestra utilizo el edificio multifamiliar
real alameda colonial y utilizo el muestreo no probabilistico asimismo uso
instrumentos de recopilacion de datos mediante unas fichas técnicas. Obtuvo como
resultados de investigacion que entre un edificio de 7 y de 9 pisos el punto de
desempeno utilizando refuerzo de confinamiento tuvo desplazamientos de 3.302
cm , cortantes 450 tn, un porcentaje de incremento de fuerza de 5.67% , tuvo un
nivel de desempefo sismorresistente funcional y niveles de dafno leves con un
13.33% y con refuerzo de malla tuvo un desplazamiento de 3.743, un cortante de
475.50 tn, un porcentaje de incremento de fuerza de 5.67% , tuvo un nivel de
desempeno sismorresistente resguardo de vida y un nivel de dafio moderado con
un 13.33% concluyo que la falta de refuerzos de confinamiento perjudica
drasticamente del desempefo sismorresistente de los edificios de (MDL) mayores

a 8 pisos.!!

Puican (2019), en su investigacion titulada Desempefio Sismico de un edificio de 6
pisos, para identificar niveles de seguridad frente a movimientos sismicos, Lima-
2019. Tuvo como objetivo determinar el desempefo sismico de la estructura de 6
pisos para entender si la estructura tiene un nivel de seguridad frente a la actividad
sismica. Este es un tipo de estudio de tipo aplicada. La poblacion utilizada son
edificios de 6 pisos, las muestras son elementos estructurales y los instrumentos
son Excel y el software SAP2000. El resultado principal es que para el terremoto
con Tr de 950 afos, el desplazamiento de la estructura en el eje Y es 0.3514, y el
desplazamiento en el eje X es 0.415, porque su desplazamiento limite es 0.2349
(y) y 0.2142 (X). La conclusién es que, para un terremoto frecuente de 43 anos, el
desplazamiento del eje X es de 0,115854 my el desplazamiento del eje Y es de
0,113736 m, lo que indica que la estructura seguira manteniendo la seguridad y la
viabilidad.



PAREDES (2016), En su investigacion titulada. “Evaluacion del desempefio
sismorresistente de un edificio destinado a vivienda en la ciudad de lima aplicando
el analisis estatico no lineal pushover”. Cuyo objetivo fue de evaluar los niveles de
desempeno estructural de una edificacion expuesta a diferentes fuerzas sismicas,
como poblacién utilizo edificios construidos en la ciudad de lima como muestra tomo
el “Edificio Grimaldo Del Solar’ ubicado dentro del distrito de Miraflores, los
instrumentos utilizados fueron la recoleccion de datos mediante una metodologia
estadistica evaluando los resultados obtenidos del analisis estatico no lineal
incremental obtuvo que la estructura llega a un punto de fluencia cuando alcanza
un cortante en la base de 600 Tn. con desplazamientos de 2 cm en X. Por
consiguiente, alcanza un cortante en la base de 539 Ton con desplazamientos de
2.2 Cm, segun la norma E-030 el limite de la deriva en el sentido X es de 0.0066 y
en Y 0.0062, en nivel de seguridad de vida. Asimismo, la estructura con las fuerzas
de un sismo en X llega a su capacidad maxima (colapso) con desplazamientos de
13.12 cm y un cortante en la base de 1831 tn. Por otro lado, en Y la estructura llega
a su capacidad ultima con cortantes de 1270 Tn con desplazamientos de 16 cm.
Por lo tanto, se concluye que el edificio no cumple con el desempefio

sismorresisntente tal como lo establece la norma peruana E.030.6

CALCINA (2017), En su investigacion titulada “Evaluacion del desempefio sismico
de un edificio de 11 pisos utilizando andlisis estatico y dinamico no-lineal”. Cuyo
objetivo fue evaluar el desempeiio sismico del edificio de 11 pisos usando el analisis
dindmico y estatico no lineal utilizando el tipo de investigacion pura el cual esta
orientado a brindar nuevos conocimientos al campo de la ingenieria civil, como
poblacion tuvo edificios modelos de 11 niveles con el sistema dual ubicados en la
zona 3, el cual tuvo como muestra planos arquitecténicos de edificios duales de 11
pisos. Como muestreo uso la técnica de la observacion directa enfocado en la
utilizacion de software asi mismo como instrumentos tuvo un sistema de
recopilacion de datos enfocados al analisis pushover, elaboracién de muestras,
comportamiento no-lineal y verificacion de métodos establecidos como resultados
tuvo que al analizar los elementos estructurales en los pisos 7 y 8 con el analisis
estatico no-lineal tuvo un desplazamiento X de 1.89 cm y en Y un desplazamiento

de 1.97cm y con el analisis dinamico no-lineal un desplazamiento en X 1.97 cm y



en Y un desplazamiento de 2.02 cm y en el ultimo piso (piso 11) con el analisis
estatico no-lineal tuvo un desplazamiento X de 2.85 cm y en Y un desplazamiento
de 3.46 cm y con el analisis dindmico no-lineal un desplazamiento en X 2.97 cmy
en Y un desplazamiento de 3.29 cm. Las cuales pueden producir danos ante un
sismo y hasta dejar de trabajar, ademas se encontraron zonas débiles dentro de la
estructura a si mismo concluyo que mediante el punto de desempeno dentro de la
curva de capacidad se pueden establecer mecanismos de fallas con las cuales

permite disefar estructuras mas ductiles.*

Barrera (2017), en su investigacion titulada Evaluacion del punto de desempefio
sismico de una edificacion escolar, disefiado con la norma e.030, tuvo como
objetivo establecer si el punto de desempenio utilizando la norma E.030 cumple con
los parametros de VISION2000. Fue un estudio tipo aplicada y explicativo, la
poblacion fueron los sistemas estructurales de una edificacién escolar, la muestra
es el centro educativo inicial 133 situado en el Distrito de Ventanilla, el instrumento
fue el SAP200 v.18. Los principales resultados fueron que la estructura examinada
cumple con la matriz de desempeifio de VISION2000 por lo cual se garantiza que el
punto de desempefio con la norma E.030 es efectivo. Se concluy6 que la edificacidon
muestra un desempeno operacional para un sismo raro de la vigente norma E.030,

mediante el uso de la matriz de desempeno que nos ofrece VISION2000.

MARIN (2018), en su investigacion titulada “Evaluacion del desemperio estructural
de una edificacion de muros de concreto mediante métodos simplificado”. Cuyo
objetivo fue evaluar el desempefio estructural de un edificio de 18 pisos
considerando el sistema estructural de muros de concreto reforzado mediante
métodos simplificados, el estudio fue tipo aplicada utilizando metodologias las
cuales le permite visualizar y predecir el comportamiento de una estructura, antes
del proceso de disefio detallado y analisis. Utilizo los elementos normativos
colombianos de la construccion sismo resistentes NSR- 10 en el disefo de edificios
de 18 niveles incorporando caracteristicas inelasticas mediante el analisis
PUSHOVER, verificando a través de un analisis simplificado el comportamiento de
la edificacidon con sistema industrializados, teniendo como resultados la deriva de
entrepiso en el analisis modal espectral en las direcciones X y Y no sobre pasa el

0.75% por ello en este sistema no presenta demasiada flexibilidad debido a su



rigidez, en cuanto a la densidad de la edificacion obtiene un indice en X = 3.0% y
enY = 3.8% .porlo cual no sobrepasa el minimo con respecto a lo tedrico propuesto
por ( Blandon y Bonett ,2015), asimismo obtuvo un factor (R) “reduccion de fuerza
sismica elastica” no mayor a 25%, admitido para el analisis elastico en la estructura.
Asi mismo concluyo que teniendo en cuenta que este factor hallado usando estas
metodologias, asi como también la capacidad de desplazamientos pueden ser
mayores usando un analisis mas detallado donde se analice todos los elementos

tanto en el rango inelastico y elastico.

ALMEIDA (2015), En su tesis “Anadlisis experimental de muros delgados de
hormigon armado para viviendas de baja altura” Tuvo como objetivo evaluar el
desempeno sismico experimentalmente con muros delgados de concreto armado
con 1 malla en los refuerzos centrales, el estudio es tipo descriptivo-explicativo,
cuantitativo y experimental puro como poblacién tubo 9 muros en escala 1.1,
tomando 6 muros con medidas (1 al 6): altura de 160cm (hw), un espesor de 10.0cm
(tw) y largo de 160.0 cm (Ilw), por otro lado los muros 7 al 9 con un espesorde 8.0
cm (tw), como instrumentos utilizo la recoleccion de datos en laboratorio, los
resultados fueron que todos los muros tuvieron un falla por corte para lo cual fueron
disefiados a excepcion del M2 que tuvo un falla por deslizamiento debido que este
muro fue disefiado con un 67% menos de acero de borde. En cuanto a la rigidez se
concluye que aumenta a medida que aumenta la cuantia de refuerzo de la malla
asimismo la rigidez inicial cambio entre 88 y 133 KN/mm. Por lo cual la rigidez es

0.37 veces en promedio a la rigidez tedrica (303 KN/mm). Por ello los muros
presentaron agrietamiento en el primer ciclo de carga. En cuanto en comparacion
entre los muros M1y M2 se demuestra que la disminucién de la cuantia de borde
del M2 provoca de la resistencia del M1 se 50%> al M2 asi mismo la disipacion de
energia pareciera ser independiente a la cuantia de refuerzo en los muros. Se
deduce que la energia disipada es equivalente en un 27 % en promedio para todos
los muros. También se demostrd que en los muros M4 y M6 que fueron disenados
con cuantia reducida tuvieron mejor respuesta en su capacidad de deformacioén en
comparacion con los muros M1 y M5. En conclusién, con estos ensayos
experimentales queda demostrado que este sistema tiene buen desempeio
sismico en edificios de baja altura, por otro lado, este sistema no tendra un

desempefio sismico optimo en edificios de gran altura.’



PEREZ (2013), en su investigacién “Disefio sismo resistente por desempefio y sus
efectos en el comportamiento estructural.” Cuyo objetivo de investigacion FUE
evaluar y comparar los métodos sismo resistentes basado por desempeno y basado
en fuerzas, el estudio es tipo descriptivo-explicativo cuantitativo cuasi experimental
como poblacién tuvo a 8 ingenieros de la facultad de ingenieria civil y mecanica
(UTA) universidad técnica Abanto dentro de ello tomo en cuenta los criterios y
experiencia de ingenieros estructurales dedicados a calculos sismo resistentes en
estructuras, como instrumentos utilizo la recoleccién de datos y procesamiento de
informacion tal como lo sugiere la ( NEC-2011) y evalud6 el desempeiio de acuerdo
al comité (VISION 2000) obteniendo como resultados que en método por
desempeno en la estructura se determina si en las secciones de acero y hormigén
son definitivas si no cumple con los niveles de desempeno establecidos se deben
cambiar con el fin de cumplir con el objetivo de disefio por otro lado el método de
fuerzas presento limitaciones porque solo considero un sismo de baja probabilidad
de ocurrencia a diferencia del método por desempefio que trabajo con una

probabilidad de ocurrencia mas alta.?0

TEORIAS:
1. Sistema de muros con ductilidad limitada

Los edificios construidos con muros de ductilidad limitada (EMDL) son estructuras
construidas por muros delgados de hormigén armado cuyo sistema de construccion
de muro y losas macizas es monolitico a base de un encofrado industrial. A inicios
del afo 2000 en el Peru se comenzo con la construccion de los edificios (MDL), este
sistema se caracteriza por ser de muros de corte y muros portantes. por ello, tienen
un doble comportamiento ante las cargas verticales, pero no tiene un buen
desempeno sismico debido que solo trabaja dentro del rango inelastico y no dentro

el rango elastico.®®



Figura 1. diicio con muros de ductilidad limitada condominios sol de Blllqe,

comas

Figura 2. Tipos de muros segun forma y elevacion
2. DISENO POR DESEMPENO

Conceptos como la resistencia se ha considerado como sinénimo de desempefio.
por ello, debido a los sismos que ocurrieron en los ultimos 30 afios se ha obtenido
grandes ensenanzas, cambiando la forma de pensar, como la idea que al
incrementar la resistencia aumentara la seguridad y se minimiza el dano, debido a
estos nuevos conceptos de logro cambiar y actualizar las normas y cédigos
sismorresistentes, cambiando la idea de un disefno por resistencia a un disefio por

desempefio.??



Considerando o anterior, el concepto fundamental de disefio sismorresistente se ha
venido modificando paulatinamente durante los ultimos afnos. Tanto asi, que se
llegd a encontrar que la idea de disefio por resistencia y por desempefo son
fundamentales para el analisis sismorresistente. Por otro lado, solo se diferencian
por temas conceptuales. La evaluacion de vision 2000 define notoriamente los
objetivos del comportamiento sismorresistente, compara sus niveles de
comportamiento relacionandolos con los niveles de movimientos sismicos
esperados. Que se pueden definir en 4 niveles de comportamiento que son:colapso,

seguridad de vida, operacional y totalmente operacional.

En la actualidad existe dos técnicas en la evaluacion para determinar el desempeno
sismorresistente en estructuras ya construidas o que estan en etapa de disefio para
lo cual se pueda asegurar un buen desempefo estructural. Estos métodos se

definen como: método basado por desplazamientos y el espectro de capacidad.
3. Aceleracién espectral

De acuerdo con la norma técnica E -030 y al reglamente nacional de edificaciones
(RNE). El espectro es una respuesta sismica que vincula en la grafica a la
aceleracion espectral en funcion al periodo que fue seleccionado con una
probabilidad de retorno, este método es para determinar la aceleracion espectral en

un periodo propuesto.

Espectro de Aceleracion —e—Norma 2016

1.200

L 2
L 2
L 4
L 4

P

= 1.000 - -\\
2 0.800
v \
S 0.600 \N
s 0.400 ———
= p
< 0.200
0 000 T 1 1 1 1 1 1 I 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Periodo (seg) T

Figura: 3 Aceleracion espectral
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: Fuerza cortante en la base

: Factor de zona

: Factor de suelo

: Factor de uso

: Peso total de la estructura

: Coeficiente sismico

: Factor de ductilidad

Tabla 1. Factores de suelo “s”

_Z-UCS

P

FACTOR DE SUELO "S"
SUELO S s1 s2 S3
ZONA .
74 0.80 1.00 1.05 1.10
73 0.80 1.00 1.15 1.20
72 0.80 1.00 1.20 1.40
71 0.80 1.00 1.60 2.00
Tabla 2. Periodos “Tp” y “T.”
PERIODOS "Tp"y "TL"
Perfil de suelos
So 51 s2 s3
Tp (s) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL(S) 3.00 2.50 2.00 1.60

11
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Para factor de amplificacion (C)

T<Tp C=25 (1.2)
Tp
Tp<Tp <L C=25 X(?) (1.3)
T>TL TpXTL
C=25x( 2 ) (1.4)

Aceleracion espectral:

Se usa el espectro inelastico de pseudo-aceleracion para las direcciones

horizontales analizadas.

_Z:UCS

Sa (1.5)

R
4. Analisis sismico basado en desempefio

Este sistema de analisis consiste en establecer un limite o un nivel de dafno que
pueden sufrir las estructuras, también considera la importancia o el uso de la
estructura, se evaluara el nivel de dafio ocasionado por un movimiento telurico.® El
desempeno sismico de un edificio se cuantifica de acuerdo al dafio por
consecuencia del sismo. Asi mismo, se evaluara el impacto en el funcionamiento

de la estructura después del sismo.20
5. anélisis no lineal

Se asume que el analisis lineal esta en relacion de las cargas y los desplazamientos
resultantes es decir que cumple con el principio de superposicion. Por otro lado, a
partir de un nivel de carga las estructuras actuan de forma no lineal. Asimismo, el
analisis lineal pude ser adecuado en algunos casos, pero en otros puede dar

resultados equivocados, para ello se debera utilizar el andlisis no- lineal.*
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Figura 4: Respuesta andlisis lineal y no lineal.
6. Analisis estatico no-lineal.

Se realiza aplicando cargas incrementadas monoliticamente en 1 direccidn para las
estructuras disenadas, en las cuales los elementos son conocidos y se lleva hasta
el colapso o a su estado limite. Con este analisis se desarrolla la curva decapacidad,
que trabaja con la fuerza cortante en la base, la cual se evidencia desplazamientos
laterales en la parte alta del edificio.’® este andlisis no-lineal trabaja con una
similitud en el trabajo de la estructura real, asi podremos evaluar elcomportamiento

casi real que pueden adoptar los materiales o los elementos estructurales.
7. Analisis dinamico no-lineal

Con este método las estructuras se modelaran de forma parecida al analisis
dinamico lineal, pero se incorpora explicitamente la propuesta inelastica del
material.’® El principal aporte de un analisis dinamico no lineal es que contribuye
con una sorprendente herramienta en la investigacién, que simula analiticamente
los detalles del comportamiento de la estructura, es decir para visualizar los
desplazamientos asumidos, asi como la propagacién y distribucion del dano, la

distribucién de cortante, de esfuerzos verticales y la forma de la curva histerética.
8. Curva de capacidad

Es practico presentar y evaluar una estructura producto del analisis estatico no-
lineal, representado en una curva de fuerzas de desplazamiento del techo vs el

cortante en la base con el analisis estatico no-lineal. Esta curva representa la

13



capacidad de respuesta del analisis no-lineal de la estructura en relacion a la

resistencia ante una accion sismica.?
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Figura 5. curva de capacidad
Sectores de la curva de capacidad

En el grafico se representara los niveles de desempefio sismorresistente de
acuerdo al valor porcentual del desplazamiento inelastico que toman en la curva de

capacidad.

a) Ocupacional: Ocupa el 100% de Ap.

b) Funcional: Ocupa el 30% de Ap.

c) Resguardo de Vida: Ocupa el 30% de Ap.
d) Cerca al colapso: Ocupa el 20% de Ap.

e) Colapso: Ocupa el 20% de Ap.
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Figura 6. Sectores de la curva de capacidad

9. Punto de Desempefio

En un edificio los desplazamientos y la aceleracion permiten calcular la maxima
respuesta sismica de la estructura, modelada en el espectro de capacidad. La
maxima respuesta en la estructura pertenece al espectro de capacidad llamada

(punto de desempenio) que es parte de la respuesta estructural.20

A
Sa

Espectro capacidad
R e .

Representacioén bilinea Espectro elastico

Espectro demanda

Sdpp Sd

Figura 7: Punto de desempefio
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10.capacidad estructural

Los edificios funcionan por la deformacion ultima y su resistencia en los elementos
estructurales, asi mismo el para analizar un elemento mas alla de su limite elastico
se debe usar el método no lineal. Asi como, la capacidad de un elemento de un
sistema estructural depende al comportamiento ante las cargas o el uso de la
estructura. Su resistencia ante las cargas axiales, cortante y son utilizadas para
para analizar un elemento mas alla de su limite elastico se debe usar el método no-
lineal. Como se visualiza en la curva de capacidad. El (vy) de la estructura es
definida como la capacidad cortante (v) que define el cortante resistente del limite
elastico, asi como la cortante maxima de la resistencia (Vmax). De la misma forma
se grafica el momento y la resistencia axial. La primera estd en funcion del

desplazamiento causado por la carga axial y la segunda en funcién de la rotacion. 10

['otal Base Shear
-

Top Lateral Displacement

Figura 8. Capacidad espectral

11. Espectro de capacidad
El sistema de evaluacion con el espectro de capacidad son procedimientos graficos
en el cual se comparan la capacidad de la estructura con los requerimientos

impuestos por un movimiento sismico determinado.’® Este método esta basado en:

¢ Vincula las respuestas de una estructura de 1 grado de libertad simétricamente

con las estructuras de varios grados de libertad.

e Los graficos permiten visualizar el desempefo de la estructura ante un sismo.
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e Lacurva fuerza - desplazamiento representa la capacidad de la estructura la cual
es resultado del analisis estatico no lineal conocido como (pushover).

e El desplazamiento en el techo y la fuerza cortantes en la base son convertidos
en desplazamientos espectrales y aceleraciones de un sistema simétrico de 1

grado de libertad.
e Los resultados espectrales concluyen al espectro de capacidad

e Este sistema usa el espectro de respuesta en funcidn a la aceleracion y
desplazamiento, las cuales los desplazamientos espectrales se trazan en funcion
a las aceleraciones espectrales, por lineas radiales que representan los periodos
“T”.

e Para las caracteristicas dindmicas en la estructura se usa el (coeficiente de
amplitud de modo en el nivel i Jil, periodo de vibracién natural Ti, coeficiente

modal de masa a1y factor de participacion modal PFr)

_ = (Wii)/g (1.6)
LTI Wi9aD) /g
L g)/gF
s i % 1.7
mi, sy, Hiludy (17

Donde:
Wi: masa concentrada por piso. (Kg)
N: nimero de pisos.
g: Gravedad (9.81 m/s 2).

Con los factores encontrados de establecera el espectro de capacidad con:

Sdi: desplazamiento espectral

Sai: aceleracion espectral
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Mediante formulas:

(1.8)
, Vi
Sai =
a1t X Wx g
(1.9)
Atecho
Sdi = ——
PF1x g

Significado:

W: masa total de la estructura. (Tn)

Vi: cortante (Tn.cm)

Ai: Desplazamientos en el techo de la estructura. (cm)
g: Gravedad (9.81 m/s 2

Modelo del punto de desempefio (dpi, api), se puede visualizar la aproximacion
de igualdad de los desplazamientos.

>

Sa

— Espectro-capacidad

Espectro-elastico

Punto de desempefio
* supuesto

Qg fremeememmeeee e _f__._.—

Sd

Figura 9. Espectro de capacidad
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Si a partir de la aproximacion de desplazamientos son iguales.
También se puede visualizar el espectro de capacidad en la grafica representada
bilinealmente.

Los puntos de interseccion entre espectro de demanda y espectro de capacidad

(ap, dp): se verifica en la grafica siguiente.

2 =2 _» Espectro elastico de
BN r" respuesta

¥ Espectro de Stseg
" demanda TS ———
( reducido ———a

~. _—> Punto de desempeno
N s supuesto

ap / =

a, L .
< T—=Punto de desempeiio

obtenido Sd

Y

d, i e
Figura 10. Punto de desempeno a partir de los desplazamientos

Los desplazamientos dp, se evaluaran con respecto a la interseccion entre
demanda reducida y espectro de capacidad, esto cambia entre +- 5% del
desplazamiento del dpi, propuesto entre (0.95dpi < dp < 1.05dpi), de no cumplir con
el punto de desempefio (dpi, api) se coge como valor (dp, ap), de no cumplir se

regresar al punto f).

12. Derivas

Lo que pone en riesgo la seguridad de la construccion son los grandes
desplazamientos laterales, debido que en sus elementos no estructurales en
general pueden presentar danos, por otro lado, la edificacion puede llegar al

colapso si estos desplazamientos son mayores.
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Figura 11. Deriva de desplazamiento

13. Analisisdelos niveles de desempeiio sismico de acuerdo avision 2000.

Estos niveles de desempefio describen el dafio efectuado o el estado limite de una

estructura. Esto representa condiciones limites o tolerables vinculados a 3

principios fundamentales.

» Riesgo en la seguridad de los residentes de la edificacion, producto de los dafios.
» Funcionamiento de la estructura después del movimiento sismico.

» Danos graves en el elemento no estructural y estructural.
Por ello el comité define 4 niveles de desempeno:

e Totalmente operacional: Este nivel es seguro debido que los dafos son
esenciales, la estructura del edificio es totalmente seguro para sus habitantes,
asi como todos sus servicios e instalaciones estan operativas para su uso.

= Operacional: En este nivel la estructura del edifico presenta dafios moderados
en su componente estructural y no estructural. El dano es leve y no involucra la
seguridad estructural del edificio y pueden ser habitadas rapidamente después
de un movimiento telurico, pero algunos servicios pueden estar afectados
parcialmente por lo que requieren reparaciones menores.

» Seguridad: En este nivel la estructura esta seriamente afectada eso se puede
visualizar en el elemento estructural y no estructural que se ven afectados. Tanto
en la capacidad estructural como en la rigidez producto de las cargas laterales,
reduciendo la seguridad de la estructura frente al colapso, estos dafos impiden
que la edificacion sea ocupada después del sismo hasta después de proceder
con la rehabilitacién del edificio.

= Proximo al colapso: La capacidad resistente y la rigidez estructural se ve

comprometida severamente afectando la estabilidad en la estructura previa al
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colapso. Ante este efecto las zonas de evacuacidon estan obstaculizados por
fallas locales. La estructura puede mantenerse en pie, pero no es segura para

ser ocupada.
Niveles de desempeno sismorresistente

Tabla 3: niveles de desempefio segun vision 2000 (SEAOC,1995)

Estado de Niveles de Caracteristicas principales
dano desempeiio

Despreciable Totalmente Este nivel es seguro debido que los dafios son despreciables o
opreacional nulos, la estructura del edificio es totalmente seguro para sus
habitantes, asi como todos sus servicios e instalaciones estan

operativas para su uso.

Ligero Operacional = En este nivel la estructura del edifico presenta dafios moderados,
El dafio es leve y no involucra la seguridad estructural del edificio y
algunos servicios pueden estar afectados parcialmente por lo que
requieren reparaciones menores.

Moderado Seguridad  En este nivel la estructura esta seriamente afectada eso se puede
visualizar en el elemento estructural y no estructural que se ven
afectados. Pero aun asi, la estructura permanece estable.

Severo Pre- La capacidad resistente y la rigidez estructural se ve
colapso comprometida severamente afectando la estabilidad en la
estructura previa al colapso, la seguridad de los habitantes estd
comprometida.

Completo Colapso Colapso total de la estructura

la probabilidad de excedencia se puede decir con la siguiente formula.

1 Vu
1.1
M@) (1.10)

E=1-(1-

E: Probabilidad de excedencia.
Tr: Periodo de retorno, en anos.

Vu: vida util
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Tabla 4. Probabilidad de riesgo sismico segun vision 2000

Frecuente 30 afios 50% 43 afos
Ocasional 50 afios 50% 72 afios
Raro 50 anios 10% 475 anos
Muy raro 100 afios 10% 970 afios

14.Riego sismico

La probabilidad de ocurrencia de un sismo se encuentra dentro de un periodo de
retorno en el tiempo establecido, asi como en un lugar o terreno determinado con

una intensidad probable.!’

Esto se puede definir en el disefo de una estructura, tomando en cuenta el tipo de
sismo, la vida util de la edificacion, la probabilidad de excedencia y el periodo de

retorno. Asi se puede apreciar el siguiente cuadro:
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lIl. METODOLOGIA

3.1.Tipo y Disefio de Investigacion

» Tipo:

El tipo de investigacion aplicada es un estudio enfocado a un fenomeno o un
determinado problema, debido que mediante la experimentacion busca llegar a
resultados inmediatos. También se enfoca mas en resolver el problema que en
formular teorias. Asimismo, se enfoca con un solo fin de descubrir las causas.® es
por ello, que esta investigacion se enfoca en los problemas que presentan algunas
estructuras (MDL) ya sea por fallas mecanicas, fisicas o naturales planteados en mi
realidad problematica. Por lo cual, este estudio pretende dar algunos aportes

practicos para este tipo de problemas.

» Disefo de investigacion:

El disefio de la investigacion sera cuasi experimental, investigacion cuasi
experimental es utilizado cuando no se puede utilizar un disefio experimental puro.
Por otro lado, se puede manipular la variable independiente y evaluar cémo o con
qué razon sucede el fenobmeno a evaluar. Su objetivo de manipular la variable
dependiente y ver sus cambios de manera explicita por los investigadores.®® Es por
ello, que para investigacion se utilizara el software ETABS V. 2018 (Analisis
Tridimensional Extendido de Edificaciones) con el cual se obtendra resultados
analiticos. Es decir, de no poder utilizar experimentos puros facilmente se puede
manipular la variable independiente para analizar efectos fisicos que produce la

variable dependiente. Por lo cual es una simulacion.

Se simboliza de la siguiente manera:

Influye o Causa

X Y
una variable otra variable

Figura 12. Procedimiento de la investigacion.
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3.2. Variables y Operacionalizacion.

» Variables independientes: Factores de disefio.

e Definicién conceptual

Uno de los factores fundamentales para la ejecucidon de un proyecto es realizar un
correcto estudio de suelos, debido que la capacidad portante del suelo esta en
funcion al tipo de suelo, un estudio de mecanica de suelos es fundamental para
cualquier tipo de construccion, en edificios el estudio de la capacidad portante de
suelo determina cual es la capacidad maxima de carga que el terreno acepta y si
esta dentro su capacidad de admitir la sobre carga del edificio. 2! El impacto de la
Iteracion suelo-estructura depende estrictamente de la flexibilidad del suelo, esto
puede tener efectos perjudiciales o benéficos dependiendo como se comporta el
suelo ante las sobre cargas recibidas por parte del edificio, asimismo esta en
funcién del periodo reduciendo o incrementando la respuesta de la estructura. La
importancia de los factores de disefio, comienza desde la evaluacién del disefio
antes y después de la ejecucidén del proyecto estos parametros influyen en el

desempefio ante un sismo o cualquier falla en la estructura.?®

e Definicion operacional

Se realizé una revisién de los estudios de suelos para determinar cual fue su
capacidad portante y asi utilizar estos datos como referencia para los calculos de la

evolucion por desempeno se realizara a los edificios de 12 y 15 pisos

» Variable Dependiente: Desempefio sismico.

e Definicién conceptual

segun la filosofia de disefio sismo-resistente a terremotos convencionales, las
estructuras estan disefiadas para fuerzas que son mucho menores que las fuerzas
de terremoto de disefo esperadas. Por lo tanto, cuando una estructura se golpea
con un fuerte movimiento de terremoto, sufre deformaciones inelasticas. Aunque la
estructura puede no colapsar, los dafios pueden ser irreparables.*?

El desempeio sismico de una estructura tiene lugar dentro de los términos como

resistencia, ductilidad, disipacion de energia y rigidez estructural. En consecuencia,
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se han impulsado varios métodos en la evaluacion y disefio en las edificaciones
basado por desempefio sismico.2® Asi mismo el desempefio se evalla en términos
del dafio recibido en el edificio ante un movimiento sismico y las consecuencias que
los danos establecen en la estructura después del sismo. Este tipo de evaluacion o
concepto es aplicable para cualquier tipo de estructura y también en componentes

no estructurales.

e Definicion operacional

Se realizo la evaluacion de desempeiio sismico en los edificios (MDL) de 12y 15
pisos. Mediante el desempefo dinamico y estatico no-lineal se evalu6 el punto de
desempeno y la capacidad estructural y después se evalud los niveles de dafos

segun vision 2000.

3.3. Poblacién, muestray muestreo

» Poblacién. Es un conjunto en la totalidad de la medida de la variable de estudio,
en cada una de las unidades del universo.23 tomando en cuenta esta definicion, la
poblacion que establece este estudio para el proyecto de investigacion son todos
los edificios (MDL) muros de ductilidad limitada de 12 y 15 pisos construidos en el

distrito de comas.

» Muestra. Es el conjunto o porcion de casos que se extraen de la poblacion,
seleccionados por alguna caracteristica en especial.**Tomando en cuenta dicha
definicion la muestra estara conformada por los edificios ubicados en el condomio
“sol de colliqgue ” ubicado en el distrito de comas puesto que cuenta con edificios
de 12 y 15 pisos construidos con el sistema de muros de ductilidad limitada,
eligiendo 2 edificios de dicho condominio debido a la accesibilidad de informacion
y requerimiento de los planos, asi como la ubicaciéon. Teniendo como caracteristica
un suelo arcilloso ubicado en una zona altamente sismica segun el plan de

desarrollo urbano de lima.
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» Muestreo. Es una técnica estadistica que permite extraer una muestra definida
de una poblacion. Asimismo, define que la técnica del muestreo no probabilistico
intencional o por conveniencia es aquella donde se utiliza de acuerdo al criterio y
accesibilidad del investigador.33 Se utiliz6 el método o técnica de muestreo no
probabilistico para conveniencia del autor, debido que se selecciond
intencionadamente el edificio “block E- 33" y el “block G- 17” porque han presentado
fallas en su estructura, asi como fisuras en losas y muros que deben ser
investigadas y determinar de qué manera afecta el desempefio de la estructural de

los edificios ante un sismo.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

» Técnica.

La técnica es un método o recurso del cual pueda afianzarse el investigador, asi
mismo la técnica de observacion experimental se utiliza para elaborar datos que
ayuden al investigador tener una ideas mas claras de los fenbmenos y asi obtener
resultados, con esta técnica basada en la investigacion cientifica se pueden
utilizarse como instrumentos unas fichas de registros o ficha técnica.3® Para el esta
investigacion se uso la técnica de la observacion experimental basado en los

resultados de la investigacion.

» Instrumentos.

Los instrumentos son herramienta que ayuda al investigador a registrar y comparar
los resultados de manera eficiente mediante fichas de recoleccion de datos.® Para
ello el instrumento de medicién que se utilizara sera una ficha técnica las como se
detallara a continuacion.

e Ficha de técnica. Se uso6 para recopilar datos de los resultados generados por el
software ETABS-2018 en base a los indicadores propuestos que se muestra en los
anexos. Por otro lado, el software ETABS 2018 se utiliza para el modelado, analisis
y disefio de edificios, como el analisis del historial de tiempo, el analisis de empuije,
el analisis lineal dinamico, el disefo de edificios y otras funciones que tienen las

herramientas. Al mismo tiempo, puede importar modelos desde AutoCAD y exportar
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los resultados a diferentes programas, como Microsoft Word, Microsoft Excel, etc.

En resumen, cumple con los requisitos de permisos a corto plazo.

e Ficha técnica 1. Punto de desempefio (Edif. 12 pisos)----------- ANEXO 3.
e Ficha técnica 2. Punto de desempefio (Edif. 15 pisos)----------- ANEXO 4.
e Ficha técnica 3. Capacidad estructural (Edif. 12 pisos) ---------- ANEXO 5.
e Ficha técnica 4. Capacidad estructural (Edif. 15 pisos) ---------- ANEXO 6.
e Ficha técnica 5. Derivas (edificio 12 pisos) ANEXO 7.
e Ficha técnica 6. Derivas (edificio 15 pisos) ANEXO 8.
» Validez.

Es el principio de calidad que todo instrumento de medicion debe tener, pasando
por un juicio de expertos para poder ser evaluado y observado para su mejora y
pueda ser aplicado por el investigador en sus estudios.2’ Para ello, se uso el juicio

de expertos con ingenieros titulados y especialistas en el tema.

» Juicio de expertos.

Se considero la opinidn de profesionales expertos en el temay de larga trayectoria,
gue son reconocidos por otros profesionales como expertos calificados. y pueden
dar evidencia, valoraciones, informacion y juicio de validez. ° Para ello se elabor6
una ficha de juicio de expertos para que sean revisadas y firmadas por los expertos.
Tabla 5: rango y magnitud de validez

RANGO MAGNITUD
0.71a1.0 Alta
0.41a0.7 Media
0.1a0.4 Baja

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6: coeficiente de validez por juicio de expertos

VALIDEZ EXPERTO 1 |EXPERTO 2 |EXPERTO 3|PROMEDIO
VARIABLE 1
VARIABLE 2

INDICE DE VALIDEZ

Fuente: Elaboracion propia.
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» Confiabilidad.

Para la confiabilidad de los resultados obtenidos por el software ETABS V. 2018 se
presentd el certificado de la licencia del software para verificar si funciona al 100%,
(anexo 8). Por tanto, los resultados obtenidos son validos por CS| (Computers &
Structures, Inc), el creador y propietario de la patente del software, ha pasado la
certificacion ISO-9001, reforzando asi el compromiso del disefo con la calidad. Por
eso, la calidad 1ISO-9001 El sistema de gestion puede aumentar la satisfaccion del
cliente, garantizar la continuidad y mejorar los procesos internos. La adquisicion de
ISO-9001 refleja nuestros incansables esfuerzos para lograr una excelente calidad
de producto y confiabilidad para los clientes globales "(pagina 56).

3.5 procedimientos.

Para la investigacion y desarrollo de tesis se realizé lo siguiente:

» Paso 1: recopilacion de datos

e Recopilacion de informacion existente de los edificios tales como estudio de
suelos, planos de arquitectura, planos estructurales y disefio de concreto.

e Detallamiento del estado actual de las estructuras mediante un registro de fotos

de las anomalias.

» Paso 2: anédlisis lineal y no-lineal (software ETABS V.2018)

e Modelamiento estructural con el software ETABS V. 2018 con la informacion
recopilada de los edificios de 12 y 15 pisos anteriormente detallados paraanalizar
los desplazamientos y fuerzas.

¢ Analisis lineal estatico y dinamico a través de un espectro de disefo.

e Analisis no-lineal estatico (pushover).

» Paso 3: calculo de desempefio sismico.

e Representacion grafica en Microsoft Excel de la curva de capacidad obtenida
con el andlisis no-lineal (pushover).

e transformacion del espectro de diseno a un espectro de demanda reducido.

¢ transformacion de la curva de capacidad a un espectro de capacidad.

e comparacion de graficas del espectro de demanda vs espectro de capacidad.

e Estimacién de un punto de desempeno por el método espectro capacidad.
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» Paso 4: evaluacion de resultados

e Evaluacion del desempeno (Curva de capacidad, Niveles de desempenio).

¢ Interpretacion del punto de desempefio.

» Paso 5: discusion, conclusiones y recomendaciones.

» Se realizara la discusidn de resultados para dar diferentes conclusiones segun

lo planteado por la variable dependiente y determinar algunas recomendaciones.

3.6 Método de analisis de datos

Se define como estadistica deductiva o descriptiva cuando se trata de organizar,
clasificar y recuento de aquella informacion obtenida durante las observaciones.
Con las cuales se grafican tablas y que posteriormente se representa en graficos
gue permitiran simplificar los datos para su andlisis final.® Se aplicara mediante una
estadistica descriptiva para la interpretacion de resultados representadas mediante
graficos estadisticos y tablas comparativas, en referencia a los indicadores de la
variable dependiente

3.7 Aspectos éticos.

Para este trabajo de investigacion se considerara la validez y confiabilidad de los
resultados, asimismo se realizara una revision mediante el programa turnitin del
trabajo de investigacion, para verificar que no exista ningun tipo de plagio y
determinar que la investigacion es de autoria propia. Debido que se recopilo datos
de informacion de diversas fuentes respetando la autoria de todos los
investigadores que debidamente fueron referenciadas de acuerdo a la norma ISO,
asi mismo se rige a los parametros de los derechos de autor y patentes establecidos

en el articulo 53 del codigo de ética de la ley universitaria N° 30220.
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IV. RESULTADOS
4.1 Desarrollo de procedimiento.
4.1.1 recopilacién de datos

» ubicacion.

Los edificios multifamiliares propuestos para la siguiente investigacion estan
dentro del conjunto residencial del proyecto “ciudad sol de collique” que se

encuentra ubicado en la av. Micaela Bastidas 15316, Comas.

Municipalidad ;‘;}

de Carabayllo

o
W Acuario Nautilus £

-~
_Fortaleza Collique (%-’ '{; Museo de los Colli

' O O Club Zonal Sinchi Roca

Parque

+

sidad Cc:\_r\.u\t}o“‘;t \ Q

Los Olivos

San Juan de

Limay Callao , Lurigancho

Figura 13: ubicacion del proyecto
» Arquitectura.

En el plano arquitecténico del proyecto cuenta con 33 edificios de 12 y 15 niveles
de 8 departamentos por nivel para viviendas multifamiliares en un area de terreno

de 713.92 m2 por cada edificio con un area techada de 650.13 m2.

En cuanto su distribucion de cada departamento cuenta con ingreso, 8 salas
comedor por nivel, dieciséis bafios por nivel, ocho cocinas y veinticuatro

dormitorios.
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Figura 14: plano en planta del edificio

> Estructura

e Materiales

La estructura principal que resiste las fuerzas laterales de los edificios
residenciales multifamiliares esta completamente hecha de hormigén armado,
qgue puede resistir la fuerza a compresion a los 28 dias. para edificios de 12 pisos
es de un (f'c) es de 210 kg/cm2, para el piso 1 al 6 y un (fc) de 175 kg/cm2 para
el piso 7 al 12 y para el edificio de 15 niveles es de un (f'c) es de 210 kg/cm2,
para el piso 1al 6 y un (fc) de 175 kg/cm2 para el piso 7 al 15, conun modulo de

elasticidad de 217370 kg/cm2 con mallas electrosoldadas de 5000kg/cm2 vy

barras de acero de confinamiento (fy) de 4200kg/cm2

Tabla 7. caracteristicas mecanicas de los materiales.

Resistencia a la comprension

F'c = 210 kg/cm?2

Peso especifico yc = 2400 kg/m3
Modulo de elasticidad Ec=217370.65 kg/cm2
Modulo de corte Ge =90571.10 kg /cm2

Modulo de Poisson

0.2

Acero de Refuerzo Fy = 4200 kg/cm2
Malla electrosoldada Fy =5000kg/cm?2
Madulo de elasticidad del

Es =2x 105 kg/cm2
acero

Fuente: elaboracion propia
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Para el modulo de elasticidad del hormigdn Ec, se calcula utilizando la siguiente

expresion, y su unidad es kg / cm2 como se muestra a continuacion.
kg

Ec =1500Vfc( ")
cm

Para el modulo de corte Gc, se determina mediante el programa ETABS y el calculo

manual se expresa mediante la siguiente expresion.

3 Ec kg
B 2(1+u)(

Gc )

cm?
e Estructuracioén

La estructura de la vivienda multifamiliar se basa en un sistema de muros de
hormigén armado de ductilidad limitada, con espesores de 10, 12, 15y 20 cm,
respectivamente, con losas macizas de 12 cm como cubiertas de 12 y 15 pisos.
Asimismo, cuenta con una cimentacion superficial de 90 cm de espesor (losa de
cimentacion) que interactua con el terreno. Por otro lado, para el analisis sismico,

se puede prever que del primer piso a él ultimo piso la altura sea de 2,60 m.

Tabla 8. Detalle estructural de elementos de Concreto Armado

Descripcion Recubrimiento
Muros de ductilidad limitada 2.5cm
Losa maciza 2.5cm
Losa de cimentacion 5.0 cm

Fuente: Elaboracion propia
e Cargas

Para analizar el desarrollo de proyectos de construccion residencial multifamiliar,
se basa en el codigo de edificacion nacional (norma de carga) E.020. Es por esto
que, para un edificio con departamentos en cada piso, la carga viva sera de 200 kg
/ m2, y para cargas muertas solo se utiliza el enchapado mas el tabique (Parapetos),

el valor es de 200 kg / m2, como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 9: cargas minimas permisibles por piso.

CARGA VIVA
N° CARGA VIVA DE TECHO CARGA MUERTA

PISOS (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2)
Acabados +
Tabiqueria

Piso 12 100 100

Piso 11 200 200

Piso 10 200 200

Piso 9 200 200

Piso 8 200 200

Piso 7 200 200

Piso 6 200 200

Piso 5 200 200

Piso 4 200 200

Piso 3 200 200

Piso 2 200 200

Piso 1 200 200

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el valor de 200 kg / m2 se considera como una carga estatica, debido
a que la norma de carga E.020 indica que para un tabique con un espesor de 0.15
y usando ladrillos de pandereta, la carga equivalente sera W = 14 (peso lad.) x 15
(factor equivalente) x 2.6 (altura) = 504 kg / m. Por lo tanto, la carga equivalente se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 10. Cargas equivalentes por kg/m2 segun la norma E.020.

Peso del Tabique (kg/m) | Carga equivalente (kg/cm2)
74 a menos 30
75a 149 60
150 a 249 90
250 a 399 150
400 a 549 210
550 a 699 270
700 a 849 330
850 a 1000 390

Fuente: Elaboracion propia.
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» Tipo de suelo

Estas edificaciones se ubican en la topografia superficial de la zona de Comas,
presentando suelos de grava arenosa con una capacidad de carga de suelo que va
de 1 a 1,5 kg / cm2. Por lo tanto, para evaluar el peligro sismico superficial, se
utilizara el perfil de suelo S1. Asimismo, se hard un modelamiento con un tipo de

suelo S3 para comparar y evaluara los resultados.

Suelo S1, Este tipo de suelo corresponde a rocas con diversos grados de fractura,
parcelas homogéneas y suelos muy duros con velocidades de propagacion de

ondas decorte V | que van desde 500 m / sa 1500 m/ s.

Suelo S3, Corresponde al tipo de suelo flexible cuya velocidad de propagacion de

la onda de corte es Vs e inferior o igual a 180 m / s.
4.1.2. Modelamiento estructural

a. Definicidon del eje Xy el eje Y del plano de planta y sus respectivas

|4y Grid System Data >
Grid System Name Story Range Option Click to Modify/Show.
[ic1 | O Default - All Stories Reference Points..
@) User Specified Reference Planes.
System Origin
Top Story
kel £ = TECHO MAGUINAS ~ Options
Gilobal Y mm Bottom Stony Bubble Size 500 mm
Rotation TECHO MAGUINAS = G Color
Rectangular Grids
(@ Display Grid Data as Ordinates ) Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids
X Grid Data ¥ Grid Data
Grid 1D X Ordinate {mm} Wisible Bubble Loc  ~ Grid 1D ¥ Ordinate {mm} isible Bubble Loc  ~
o e had I o ndd
2 1250 Yes End H 375 Yes Start
Delete Delete
3 5800 Yes End G 2700 Yes Start
4 8800 Yes End F 7475 Yes Start
5 10050 Yes End Sort E 9125 Yes Start Sort
5 14500 Yes End > o] 10775 Yes Start ~

b. Definicion de alturas por piso.

Master Splice ~
Story Height Blevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
mm mm mm
TECHO MAQUINAS 2100 34500 Yes None No 0 1
TECHO ASCENSOR 1200 32400 No TECHO MAQUINAS No 0 O
Story12 2600 31200 Yes Nore No 0 1
Story 11 2600 28600 No Story12 No 0 [ ]
Story10 2600 26000 No Story12 No o [
Storys 2600 23400 No Story12 No 0 ]
Story® 2600 20800 No Story12 No 0 L
Story7 2600 18200 No Story12 No 0 [
Story€ 2600 15600 Yes None No 0 ]
Story5 2600 13000 No Story6 No 0 1
Story4 2600 10400 Mo Story6 No 0 L
Story3 2600 7800 No Story6 No 0 [ ]
Story2 2600 5200 No Story6 No o 1
600 2600 Mo Mene Doy 0 [ ~ |

tare
Note: Right Click on Grid for Options
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Figura 16. Altura de entrepisos por cada nivel en ETABS V. 2018.

c. Asignacion de propiedades de los materiales

L &% Material Property Data >

General Data

Material Mame [fe210 kgrcmz |
Material Type | cConcrate ~ |
Directional Symmetry Type | 1seropic |
Material Display Color | Change..

Material Motes [ Modify.Show MNotes.. |

Material Weight and Mass
(&) Specify Weight Density ) Specify Mass Density

WWeight per Unit Volume torf.amm?

Mass per Unit Wolume [0000245 tonf-s3imm*
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, £ torfAmm=

Fotssons Rats. U

Coefficient of Thermal Expansion. A 1C

Shear Modulus. G [T@561  tonfsmm=

Figura 17. Propiedades mecanicas de los materiales.

d. Creacion de las secciones transversales de los muros ductiles y losa maciza.

|3y Wall Properties ke
Wall Property Click to:
[ Add New Froperty. |
v
MDL e = 15 em - 1er al 6o Piso
MDL e = 15 om - 7mo al 12vo Fiso | i & opyjotilioy oty |

[ Modify/Show Propety...

Delete Property

OK

Figura 18. Secciones de muros ductiles del inmueble multifamiliar.

e. Vista en planta.
f. La siguiente imagen muestra los detalles de espesor y longitud de los

muros con ductilidad limitada
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g. Vista 3D

_-‘ ._ Vi =

BTN
_J\!%n‘miim

Figura 20. Vista en 3D del modelamiento del edificio en ETABS V. 2018.

4.1.3. Desarrollo del analisis lineal estatico
El proposito de este analisis en ETABS V. 2018. es obtener el desplazamiento
maximo y las derivas entrepisos de los edificios multifamiliares mencionadas
anteriormente, y luego comparar los resultados con los resultados indicados por
la norma sismica E.030, por lo que la ductilidad ultima maxima del sistema de
muro de ductilidad limitada. El desplazamiento lateral de maximo sera de 0,005.

Tabla 11. Deriva maxima

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (Ailhg)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albaniileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de colr!cretﬂ.arlmado con 0.005
muros de ductilidad limitada :

Fuente: Norma Sismorresistente E.030.
Por lo tanto, para el analisis estatico lineal, se consideran todos los parametros

sismicos estandar y el factor de reduccion de la deriva inelastica de 0, 75.
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a) Parametros sismicos.

¢+ Zonificacion: De acuerdo con la norma sismica E.030, indica que segun el area
del edificio (riesgo sismico) se considera el factor de area “Z”. Por lo tanto, Z
= 0.45 porque el edificio esta ubicado en Lima.

Tabla 12. Factores de zona “Z”.

Factores de zona "Z'
a Z
0.45
0.35
0.25
0.10

Zo

3

= R |

Fuente: Norma Sismorresistente E.030.

b) Condiciones geotécnicas paratipo de suelo S1.

% Perfil Tipo S1: Segun el estudio de mecanica del suelo realizado a los
edificios multifamiliares de 12 y 15 niveles. se determin6 que el suelo era
grava arenosa. Por tanto, de acuerdo con la norma E.030 el suelo es tipo S1.
Ubicados en suelos intermedios.

1. Parametros sitio.

% Factor ampliacién del suelo (S): Segun el perfil de suelo encontrado y el
factor de area de proyecto obtenido a través de la norma E.030, el factor de
amplificacion del suelo se puede encontrar en la Tabla 13. Por lo tanto, S =
1.00
Tabla 13. Factor de suelo “S”.

FACTOR DE SUELO “§”
SSURL0) 5, s, 8,

Z 080 | 100 | 1.05 | 110

Zs 080 | 100 | 115 | 1.20

Z, 080 | 1,00 | 1.20 | 1.40

2 080 | 1,00 | 160 | 200

Fuente: Norma Sismorresistente E.030.
% Periodos Tp, TL: De acuerdo al perfil del suelo Tipo S1 (Suelos intermedios),
se encuentra en la Tabla 14 los periodos Tp, TL. Por lo tanto, Tp = 0.4y TL=
2.5
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Tabla 14. Periodos de vibracion Tpy TL

PERIODOS “T&" Y “T;”

Perfil de suelo
S S S Sa
Te(8) 0.3 04 0.6 1.0
Ir(s) 3,0 25 20 1.6

Fuente: Norma Sismorresistente E.030.

2. Categoria de la Edificacion y Factor Uso (U).

De acuerdo con la norma sismica E.030 de la Tabla 15, el edificio sera
de categoria "C" y el coeficiente de uso "U" sera 1.0 por tratarse de una

vivienda multifamiliar.

Tabla 15. Categorias de la edificacion y factor uso.

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR 17

Edificaciones donde se rednen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
B centros  comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos  penitenciarios, © que guardan 13
Edificaciones | patrimonios valiosos como museos y bibliotecas. :
Importantes
También se consideraran depdsitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,

hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones 10
Edificaciones |industriales cuya falla no acarree peligros adicionales :
Comunes de incendios o fugas de contaminantes.

Fuente: Norma Sismorresistente E.030.

3. Coeficiente basico de Reduccion de Fuerzas (R0O). Segun la
Tabla 16, para edificaciones de Concreto Armado (Muros de

ductilidad limitada), Ro = 4.
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Tabla 16. Factores reduccion para sistemas estructurales

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente Basico
de Reduccion &; [*)

Acero:
Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Particos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (QOMF)
Porticos Especiales Concentricamente Arriostrados (SCBF)
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Porticos Excéntricamente Armiostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albaiiileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

| L = g R Co Oy 00 Oy ) Co

Fuente: Norma Sismorresistente E.030.
4. Factores deirregularidad

Segun tabla n°17 y de acuerdo con el factor zona y la categoria de la edificacion,
para un sistema Regular continuo Ia = 1.00 y Ip = 0.90. Por lo tanto, no existen

irregularidades extremas.

Tabla 17. Regularidades de acuerdo a la categoria de edificacion.

CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
EHI;Z?F?;?:%EI Lona Restricciones
4 3y2 Mo se permiten irregularidades
Aly A2 — ;
1 Mo se permiten irregularidades extremas
B 4 3y2 Mo se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
dvy3 Mo se permiten irregularidades extremas
C 9 Mo se permiten irregularidades extremas excepto
en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Fuente: Norma Sismorresistente E.030.
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5. Coeficiente de reduccién de las Fuerzas (R)
R=RoxIaxIp

Porlotanto, R=4+1%x0.9=3.6

Donde:

Ia: Irregularidad en altura.

Ip: Irregularidad en planta.

Ro: Coeficiente de reduccion de fuerzas.
6. Periodo Fundamental de Vibracién (T)

De acuerdo con la norma sismo resistente E.030, para edificios con ductilidad

limitada, Ct = 60, por lo que el periodo natural es:
Por lo tanto,

Para edificio de 12 niveles tenemos:

31.2
T(s) = —— = 0.52
(s) €0

Para edificio de 15 niveles tenemos:

39
T(s) =— =065
60

Donde:

Ht: Altura total del edificio
Ct: Coeficiente para muros de ductilidad limitada
7. Factor de amplificacién sismica

Segun la norma E.030 debera cumplirse la siguiente ecuacion:

C
—=>0.125
R

Por lo tanto, para un suelo S+

Edificio de 12 niveles
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% = 0.5780.125 cumple

Edificio de 15 niveles

(63
——=0.458 > 0.125
3.6

Donde:
C: Factor de amplificacién sismica
R: Coeficiente de reduccion de fuerzas

Definicién de los parametros

T<TPpoiiiiiinns C=25
Tp<T<TLo. C=25(Tp/T)
T > Tl C =25 (Tp*TL/ T?)

C. Condiciones geotécnicas para un tipo de suelo S3

Perfil Tipo S3: Suelo S3, Corresponde al tipo de suelo flexible cuya velocidad de

propagacién de la onda de corte es V' e inferior o igual a 180 m / s.

1. Parametros sitio.

% Factor ampliacion del suelo (S): De acuerdo con el perfil de suelo
encontrado y el factor de area del proyecto obtenido a través de la norma
E.030, el factor de amplificacion del suelo se puede encontrar en la Tabla
13. Por tanto, S = 1,10

% Periodos Tp, TL: De acuerdo con el tipo de perfil de suelo S1 (suelo
medio), el ciclo, TL se muestra en la Tabla 14. Por lo tanto, Tp = 1.0y TL
=1.6

2. Categoria de la Edificacién y Factor Uso (U).

De acuerdo con la nhorma sismica E.030 de la Tabla 15, el edificio sera
de categoria "C" y el coeficiente de uso "U" sera 1.0 por tratarse de una

vivienda multifamiliar.
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Coeficiente bésico de Reduccion de Fuerzas (R0). Segun la Tabla
16, para edificaciones de Concreto Armado (Muros de ductilidad
limitada), Ro = 4.

3.Factores de irregularidad

Segun la Tabla 17 y de acuerdo a la categoria de la edificacidén y el factor
zona para un sistema Regular continuo Ia = 1.00 y Ip = 0.90. Por lo tanto, no

existen irregularidades extremas.
4.Coeficiente de reduccion de las Fuerzas (R)
R=RoxIax*Ip

Porlotanto, R=4%1%x0.9=3.6

Donde:

la: Irregularidad en altura.

Ip: Irregularidad en planta.

Ro: Coeficiente de reduccién de fuerzas.
5. Periodo Fundamental de Vibracion (T)

Segun la norma sismorresistente E.030, Ct = 60, para edificaciones con muros

de ductilidad limitada por lo tanto el periodo natural sera:
T (s) = Ht/ Ct
Por lo tanto,

Para edificio de 12 niveles tenemos:

312
T(s) = =% = 0.52
) =55

Para edificio de 15 niveles tenemos:

39 0.65
T = — = VU.
(s) <0
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Donde:

Ht: Altura total del edificio

Ct: Coeficiente para muros de ductilidad limitada
7. Factor de amplificaciéon sismica

Segun la norma E.030 debera cumplirse la siguiente ecuacion:

C
—=0.125
R

Por lo tanto, para un suelo S3

Edificio de 12 niveles

25 = (0.694 = 0.125 cumple
3.6

Edificio de 15 niveles

2.5
36 = 0.694 > 0.125 cumple

Donde:
C: Factor de amplificacion sismica
R: Coeficiente de reduccion de fuerzas

Definicién de los parametros

T<TPpoiiiiiinans C=25
Tp<T<TLo. C=25(Tp/T)
T > Tl C =25 (Tp*TL/ T?)

D. Combinacion de cargas

En el andlisis estatico, se consideraron las siguientes combinaciones de carga
segun ACI 318-14 y se consideré el uso de sismos estaticos en diferentes

direcciones (X, Y).
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Tabla 18. Combinaciones de cargas segun el ACI 318-14.

Combinacion de carga Carga primana
U=14D »
U=12D+16L+05(LroSoR) L
U=12D+1.6({LréSaR)+ (100 &0.5W) L&SaR
U=12D+10W+10L+05(LroSoR]) W
U=12D+10E+10L + 025 E
U=05D+ 1.0% W
U=05D+ 1.0E E

Fuente: ACI 318-14
4.1. 4 Modelamiento del edificio de 12 niveles.

» Andlisis estatico lineal

Se aplica como carga muerta, considerando que no se considera el peso de
la estructura en si, porque lo calcula el programa, por lo que no se considera
el peso de la estructura en si, por lo que se suma el acabado del piso de cada
piso para dividir el muro. La pared se utiliza como carga estéatica. Por tanto,
el valor de cada piso es de 310 kg / m2. Para la carga viva, dado que la
estructura se utiliza en apartamentos inmobiliarios, se considera que es de
200 kg / m2. Del mismo modo, para las cargas vivas del techo, solo se
consideran 100 k g / m2 en la ultima etapa

43 Slab Information

Object 1D
Story Label Unigque Mame

Steny12 Fas

Object Data

Geometry Assignments T

No
Section Property Loss Macizs h = 12 cm - 7mo al 121
Diaphragm Mone
> | Property Modifiers Mone
Local Axis 2 Angle (dea) | Defautt
Cardinal Point Top

Area Mass forf-s%mm?) |0

% | Floor Meshing Options Default
Create Auto Edge Constrail Yes

% | Edge Releases None
Material Overwrite None

> Groups 1 Group.

Figura 21. Detalle de distribucidn de carga viva y carga muerta por piso
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| 43 Slab Information

Chiect ID
Story Label Unique Name
Story12 F45 2612
GUID: 3391be12-3935-470b-82e0-18cbf9=85d8
Chject Data

Geometry Assignments Loads

Section Property Losa Maciza h =12 om - Tmo al 12:

Property Modifiers
Local Axis 2 Angle (d
Cardinal Pairt

Transform Stiffness for Cff:
Thickness Overwrites
Springs

Area Mass {tonf-s%/mm?)
Floor Meshing Options
Create Auto Edge Constrai
Edge Releases MNone
Material Overwrite MNone

Figura 22. Detalle de distribucion de carga viva de techo y carga muerta en el
ultimo piso.

Asimismo, para el calculo del peso sismico efectivo, de acuerdo con la norma
E.030, solo se considerara el 25% de la carga viva de los edificios "C".

Peso = (Peso propio + 0.25 CV + CM + 0.25 CVtecho)

|4y Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name Masa Participativa

Load Pattern Multiplier
Mass Source 5C Techo m

PesoEdificacion 1 m

[] Element Self Hass Sobrecarga 025 -

Additional Mass PesoTab.Movil 1 Delete
PesoAcabados

Specified Load Patterns

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Maszs Options

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in * Direction [[] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

| oK | |Canoel|

Figura 23. Peso sismico efectivo.
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I) Diafragmas

Aplique un tipo de diafragma a todos los pisos de un edificio multifamiliar para el

analisis correspondiente.

Figura 24. Definicion de los diafragmas.
m) Periodos modales

Considere que el tiempo maximo "T" es 0.283 segundos. Por tanto, el factor de

amplificacién sismica C sera 2,5. Dado que, primero considere el punto
Tabla 19. Periodos modales de vibracion segun el ETABS V. 2018.

Case Mode Periodo (seg)

Modal 1 0.481
Modal 2 0.463
Modal 3 0.435
Modal 4 0.116
Modal 5 0.108
Modal G 01
Modal T 0.053
Modal 8 0.047
Modal 9 0.044
Modal 10 0.035
Modal 11 0.034
Modal 12 0.031
Modal 13 0.028
Modal 14 0.027
Modal 15 0.024
Modal 16 0.02

Fuente: Elaboracion propia
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n) Distribucién de masas por piso

Tabla 20. Distribucion de masas por nivel segun el ETABS V. 2018.

N° de Pesos Peso (Ton)
Cuarto de maquinas 7.82
techo ascensor 7.60
Piso 12 633.85
Piso 11 646.40
Piso 10 646.40
Piso 9 646.40
Piso & 646.40
Piso 7 64640
Piso 6 646.41
Piso 5 648 41
Piso 4 648 41
Piso 3 646.41
Piso 2 648 41
Piso 1 654 .90
Peso total 7788.45

Fuente: Elaboracion propia
o) Cortante basal estatico

Se expresa mediante la siguiente férmula, para la cual se consideran los siguientes

parametros estandar.

_zucs
" R

Vt * Pt

Por lo tanto, para un suelo S1.

vt =22« pt = 0.25988 * 7788.45 = 2024.06 Tn
R

Por lo tanto, para un suelo S3.

vt =2 « pt = 0.34375 * 7788.45 = 2677.28 Tn
R
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p) Distribucidon de la cortante basal por cada nivel.

Hi = Pi

Vi= ———«
SHi * P

» resultados calculados con el tipo de suelo S1

Z=045

U=1.00

S=1.00

Tp=0.40

TL=2.50

R =3.60

» resultados calculados con el tipo de suelo S3

Z=045

U=1.00

S=1.10

Tp=1.00

TL=1.60

R =3.60

Tabla 21. Cortante basal estatico por piso para S1y S3

N° de pisos Pi (Ton) hi (m) Pi*(hi) (S1) Fi
(Ton.m) (Ton)
Techo Maquinas 7.82 34.5 269.69 4.15
Techo Ascensor 7.80 32.4 252.68 3.89
Piso 12 633.85 31.2 19776.07 304.20
Piso 11 648.40 28.6 18 544.29 285.25
Piso 10 648.40 26.0 16 858.45 259.32
Piso 9 648.40 23.4 15172.60 233.39
Piso 8 648.40 20.8 13 486.76 207.46
Piso 7 648.40 18.2 11 800.91 181.53
Piso 6 648.41 15.6 10 115.26 155.60
Piso 5 648.41 13.0 8 429.39 129.66
Piso 4 648.41 10.4 6 743.51 103.73
Piso 3 648.41 7.8 5057.63 77.80
Piso 2 648.41 5.2 3371.75 51.87
Piso 1 654.90 2.6 1702.75 26.19
Base 7788.45 131 581.75 2 024.03

Fuente: Elaboracion propia.

(S3) Fi
(Ton)

3.95
3.66
402.16
377.85
343.50
309.15
274.80
240.45
206.11
171.76
137.40
103.05
68.70
34.73
2677.28
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q) Desplazamientos maximos

« Para sismos estaticos en direccion X-X (mm)

Tabla 22. Desplazamientos maximos en la direccion “x” segun el analisis lineal
estatico

TABLE: Story Max/fAvg Displacements
Story ~  Load CasefCombo-T Directiol - Maximu ~  Average ~ Ratio ~

TECHO MAQUIMAS  Sismo Estatico X-X X 31.396 31.376 1.001
TECHO ASCENSOR  Sismo Estatico X-X X 29.404 29.4 1
Storyl2 Sismo Estatico X-X X 28.405 28.316 1.003
Storyll Sismo Estatico X-X X 25.886 25.79 1.004
Storylo Sismo Estatico X-X X 23.257 23.158 1.004
Storyd Sismo Estatico X-X X 20.52 20.42 1.005
StoryB Sismo Estatico X-X X 17.695 17.598 1.006
Story7 Sismo Estatico X-X X 14.823 14.732 1.006
Storyg Sismo Estatico X-X X 11.962 11.881 1.007
Storys Sismo Estatico X-X X 9.181 9.112 1.008
Storyd Sismo Estatico X-X X 6.559 6.504 1.008
Story3 Sismo Estatico X-X X 4,192 4,154 1.009
Story2 Sismo Estatico X-X X 2.197 2.175 1.01
Storyl Sismo Estatico X-X X 0.714 0.705 1.012

A continuacion, se muestra los desplazamientos maximos de los muros de
ductilidad limitada en el eje (07) del plano arquitecténico del inmueble.

41 Elevation View - 7 - Displacements (Sismo Estatico %-%) [mm] |

Joint Label: 120
Joint Label: 118 Story: TECHO MAQUINAS
Stary. TECHO MAQUINAS = 3139
Ux= 31,39 =-0.107
Uy =-0.125 =-1750
Uz=-0154 =-0.000008
Rx = -0.000002 = 0000953
Ry = 0.000951 = 0.000011
Rz = 0.000011

B - % =~
0 132 15.4 176 1

Figura 25. Desplazamientos maximos en el eje “07” segun el andlisis lineal estatico
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% Para sismos estaticos en direcciéon Y-Y (mm).

Tabla 23. Desplazamientos maximos en la direccion “y” segun el analisis lineal

estatico.

TABLE: Story Max/Aifg Displacements
Story v Load Case/Combo-T Directiol~ ~ Maximum ~ Average~  Ratio ~

TECHO MAQUINAS  Sismo Estatico Y-Y Y 28.478 28.26 1.008
TECHO ASCENSOR  Sismo Estatico Y-Y Y 26.57 26.362 1.008
Story12 Sismo Estatico Y-Y Y 30.164 25.493 1.183
Storyll Sismo Estatico Y-Y Y 27.305 23.082 1.183
Story10 Sismo Estatico Y-Y Y 24.359 20.596 1.183
Story9 Sismo Estatico Y-Y Y 21.331 18.041 1.182
Story8 Sismo Estatico Y-Y Y 18.245 15.436 1.182
Story7 Sismo Estatico Y-Y Y 15.143 12.817 1.181
Story6 Sismo Estatico Y-Y Y 12.089 10.238 1.181
Story5 Sismo Estatico Y-Y Y 9.157 7.762 1.18
Story4 Sismo Estatico Y-Y Y 6.434 5.459 1.178
Story3 Sismo Estatico Y-Y Y 4.022 3.419 1.176
Story2 Sismo Estatico Y-Y ¥ 2.044 1.743 1173
Storyl Sismo Estatico Y-Y Y 0.637 0.547 1.165

A continuacion, se muestra los desplazamientos maximos de los muros de

ductilidad limitada en el eje “D” del plano arquitectonico del inmueble.

1 [+ 4% Elevation View - D - Di (Sisrmo i W-¥1 [mm] 1

3
P

D e

Figura 26. Desplazamientos maximos en el eje “D” segun el analisis lineal estatico
r) Derivas inelasticas de entre piso
Deriva elastica

Ai—Ai—1

Ae=—— 72
C T hi—hi—-1

Deriva inelastica

A= 0.75 %R * Ae
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Tabla 24. Derivas de entrepiso en la direccion “x” segun el analisis lineal estatico.

Derivas de entrepiso en la direccidn “x" segun el andlisis Estatico lineal
tipo de suelo 5 1 tipo de suelo 5 3
\ \ Derivas A | Derivas & Derlvals a \ Derivas A | Derivas & Derlvals a Derivas A
Pisos Altura | Desplasamientos i \ Inelasticas | Desplasamientas i \ Inelasticas | .,
Elasticas | Inelasticas Elasticas | Inelasticas Limite (%)
(%) 51 (%) 53
C. maguinas 345 28478 0.00081 0.00220 0.220 41234 0.00125 0.00358 0.338 0.5
C. ascensor 324 2657 0.00080 0.00217 0.217 38.62 0.001243 0.00336 0.336 0.5
12 312 30.164 0.00080 0.00215 0.215 37329 0.001277 0.00345 0.345 0.5
11 286 27.305 0.00083 0.00224 0.224 34.025 0.001331 0.00359 0.359 0.5
10 26 24 359 0.00086 0.00232 0.232 30573 0.001385 0.00374 0374 0.5
o 23.3 21331 0.00088 0.00238 0.238 26.973 0.001431 0.00386 0.386 0.5
B 208 18245 0.00089 0.00239 0.239 23.254 0.001455 0.00393 0.393 0.5
7 182 15.143 0.00088 0.00236 0.236 1047 0.001440 0.00391 0.391 0.5
B 156 12.089 0.00084 0.00227 0.227 15.703 0.001408 0.00380 0.380 0.5
5 13 9.157 0.00079 0.00212 0.212 12043 0.001325 0.00358 0.358 0.5
4 104 £.434 0.00070 0.00190 0.190 B.598 0.001193 0.00322 0.322 0.5
3 78 4022 0.00059 0.00158 0.158 5496 0.001003 0.00271 0271 0.5
2 5.2 2044 0.00043 0.00117 0.117 1888 0.000745 0.00201 0.201 0.5
1 26 0.637 0.00021 0.00055 0.055 0.95 0.000365 0.00099 0.099 0.5
DERIVAS INELASTICAS - SISMO X
16
14
12
g 10
.2
o
o 8
=
= 6
4
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Figura 27. Representacion grafica de las derivas en la direccion “x” segun el analisis lineal

estatico.
Interpretaciéon

Se observa en las graficas de derivas segun la norma E-030 para el edificio de 12
niveles con el tipo de suelo S1 en el eje “X” llega a una deriva maximo de 2.39 %o,
el cual esta por debajo del limite permisible de 5 %o en un 52.2% a diferencia de con
el tipo de suelo S3 en el eje “X” llega a una deriva maximo de 3.93 %o, el cual esta
por debajo del limite permisible de 5 %0 en un 21.4%. lo cual indica que con eltipo
de suelo S3 la deriva maxima en el eje X esta un 30.8 % por encina de la deriva

maxima con el tipo de suelo S1.
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Tabla 25. Derivas de entrepiso en la direccion “y” segun el analisis lineal estatico.

Derivas de entrepiso en la direccion “Y" segun el analisis estatico lineal.
tipo de suelo 5 1 tipo de suelo 53
. , Derivas A | Derivas A DEI’I‘.I'EIS!.\. . Derivas & | Derivas A Derlvalsﬂ Derivas A
Pisos Altura | Desplasamientos . \ Inelasticas | Desplasamientas \ \ Inelasticas | , .
Elasticas | Inelasticas Elasticas | Inelasticas Limite (%)
(%) 51 (%) 53
C. maguinas M5 28478 0.00079 0.00213 0.21 35.801 0001146 | 0.00309 0.31 0.5
C. ascensor 324 2657 0.000779 0.00210 0.21 33.395 0001144 | 0.00309 0.31 0.5
12 312 30.164 0.000E94 0.00241 0.24 37874 0.001385 0.00374 0.37 0.5
11 286 27.305 0.000922 0.00249 0.25 34.272 0001429 | 0.00386 0.39 05
10 26 24 358 0.000947 0.00256 0.26 30558 0001468 | 000396 040 0.5
o 233 21331 0.000964 0.00260 0.26 26.74 0.0014%6 | 0.00404 0.40 0.5
E 208 18245 0.000965 0.00261 0.26 22849 0.001503 0.00406 041 0.5
7 18.2 15.143 0.000947 0.00256 0.26 18942 0001477 | 0.00399 0.40 05
b 156 12089 0.000905 0.00244 0.24 15.102 0001414 | 000382 0.38 0.5
5 13 9.157 0.000857 0.00226 0.23 11425 0.00131 0.00354 0.35 0.5
4 104 6.434 0.000739 0.00200 0.20 E018 0001156 | 0.00312 0.31 0.5
3 78 4022 0.000604 0.00163 0.16 5012 0.000946 | 0.00255 0.26 05
2 52 2044 0.000429 0.00116 0.12 2553 0000672 | 000181 0.18 0.5
1 26 0.637 0.000194 0.00052 0.05 0.807 0.00031 0.00084 0.08 0.5
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 28. Representacion grafica de las derivas en la direccion “y” segun el
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analisis lineal estatico

Interpretacion

Derivas A Limite (26)

Derivas A Inelasticas (26) S3

Se observa en las graficas de derivas segun la norma E-030 para el edificio de 12

niveles con el tipo de suelo S1 en el eje “Y” llega a una deriva maximo de 2.6 %o, €l

cual esta por debajo del limite permisible de 5 %o en un 48 % a diferencia de con el

tipo de suelo S3 en el eje “Y” llega a una deriva maximo de 4.1 %o, el cual esta por

debajo del limite permisible de 5 %o en un 18 %. lo cual indica que con el tipo de

suelo S3 la deriva maxima en el eje Y esta un 30 % por encina de la deriva maxima

con el tipo de suelo S1.
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» Desarrollo del andlisis lineal dinamico
De acuerdo con el articulo N ° 18 de la norma E.030, para el analisis dinamico
se utiliza un espectro de diseno, que corresponde a la demanda sismica

como sismo de disefo.

Espectro de disefio segun la E.030

Sa (g)

Figura 29: Espectro de disefo segun la norma E.030.

A continuacién, en la Tabla 23 se muestra los periodos de vibracién hasta 12

segundos.

Tabla 26. Rango de periodos de vibracion.

| T C ZUCS/R
0 2.50 0313
=S 0.01 250 0313
W 0.02 2.50 0313
— 0.04 250 0313
0.06 2.50 0313
0.08 250 0313
0.1 2.50 0313
l:" 0.4 250 0313
o 0.6 167 0208
W 1 1.00 0.125
= 1.4 071 0080
1.6 0.63 0.078
5 056 0069
2 0.50 0.063
2.5 0.40 0.050
3 028 0035
3.5 0.20 0.026
4 016 0.020
. 4.5 0.12 0.015
= 3 010 0013
o & 0.07 0009
7 0.03 0.006
] 0.04 0.003
5] 0.03 0.004
10 0.03 0.003
11 0.02 0.003
12 0.02 0.002

Fuente: Elaboracion propia.
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a) Aceleracién espectral (Sax, Say) El espectro pseudo de aceleraciones se

calcul6 mediante la siguiente formula.

ZUCS kg
Sa = R * g (

cmz)

Sin embargo, para la aceleracién de 9,81 m / s2 y Tp = 0,6 segundos, y
considerando también C<2,5, la aceleracion espectral se dibuja de acuerdo con la
direccion

del movimiento sismico y el periodo de vibracion correspondiente, y se puede

obtener la siguiente curva de aceleracion.

AcEIERACION ESPECTRAI (Sax)

Sax (m/s2)
N
: >
o
B

0 2 4 T(s6eg) 8 10 12
Figura 30. Aceleracion espectral en la direccion “x”.

Aceleracion espectra

4 2.000
E
Z 1.500
v -

1.000 -

0.500 |-

0.000

0 2 4 6 8 10 12
T(seg)

Figura 31. Aceleracion espectral en la direccion “y”.
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b) Desplazamientos maximos
% Para sismos dinamico EQ-XX en la direccion “x

Tabla 27. Desplazamientos maximos en la direccion “x” segun el analisis lineal

dinamico.

TABLE: Story Max/Avg Displacements
Story - Load CasefCombo  -T Directio -7 Maximw ~  Average ~ Ratio ~

TECHO MAQ! Sismo Dinamico X-X Max X 24.564 24,212 1.015
TECHO ASCEI Sismo Dinamico X-X Max X 22.876 22.575 1.013
Storyl2 Sismo Dinamico X-X Max X 22.461 21.736 1.033
Storyll Sismo Dinamico X-X Max X 20.398 19.75 1.033
Storyl0 Sismo Dinamico X-X Max X 18.257 17.687 1.032
Story9 Sismo Dinamico X-X Max X 16.041 15.549 1.032
Story8 Sismo Dinamico X-X Max X 13.771 13.358 1.031
Story7 Sismo Dinamico X-X Max X 11.482 11.145 1.03
Storye Sisma Dinamico X-X Max X 9.221 8.957 1.03
Storys Sismo Dinamico X-X Max X 7.042 6.846 1.029
Story4 Sismo Dinamico X-X Max X 3.004 4,87 1.028
Story3 Sismo Dinamico X-X Max X 3.18 3.099 1.026
Story2 Sismo Dinamico X-X Max X 1.655 1.616 1.024
Storyl Sismo Dinamico X-X Max X 0.532 0.521 1.021

A continuacion, se muestra los desplazamientos maximos de los muros de

ductilidad limitada en el eje “7” del plano arquitecténico del inmueble.

1 1 443 Elevation View - 7 - Displacements (Sismo Dinamico X-XJ [mm]
Joint Label: 116

Story: TECHO MAQUINAS

Ux = 24 564

Rz = 0000599

Figura 32. Desplazamientos maximos en el eje “7” segun el analisis lineal dinamico
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+« Para sismos dinamico EQ-YY en la direccion “y

“y

Tabla 28. Desplazamientos maximos en la direccién “y” segun el analisis lineal

dinamico

Story ~ ad CasefC¢-T Directior ~ Maximul ~ Average Ratio —
TECHO MAQISismo DinamY 23.075 22.936 1.006
TECHO ASCE| Sismo Dinamr ¥ 21.461 21.305 1.007
Storyl2 Sismo Dinam 'y 24238 22.229 1.09
Storyll Sismo Dinamr Yy 21.921 20,098 1.091
Storyl0 Sismo Dinamr Y 19.533 17.902 1.091
Story9 Sismo Dinamr ¥ 17.08 15.648 1.091
Storys Sismo Dinam 'y 14.584 13.357 1.092
Story7 Sismo Dinamr Yy 12.083 11.062 1.092
Storyg Sismo Dinarr ¥ 9.628 8.812 1.093
Storys Sismo Dinam ¥ 7.281 6.661 1.093
Storyd Sismo Dinam 'y 5.107 4.672 1.093
Story3 Sismo Dinamr ¥ 3.189 2.916 1.093
Story2 Sismo Dinarr Y 1.619 1.481 1.093
Storyl Sismo Dinam ¥ 0.504 0.462 1.092

A continuacion, se muestra los desplazamientos maximos de los muros de

ductilidad limitada en el eje “D” del plano arquitectonico del inmueble

[« 44 Elevation View - D - Displ i o ico ¥-¥) [mm) 1

PP p—p—

o — — — —

-
g
B-
-

Figura 33. Desplazamientos maximos en el eje “J”segun el andlisis lineal dinamico.

b) Cortante basal dinamica

Tabla 29. Cortante dinamica maxima en la base del edificio

! ‘Sismo Dinamico X-X Max Bottom \ 0.0002 13879616 520536 14892290.96 92616654 23595182.17
Story2 SismoDinamicoX-XMax Bottom 00002 1423907 526541 15230880.76 10630915 271297536
Storyl Sismo Dinamico X-X Max Bottom 0.0002  1440.1609 ~ 52.8945 1537919156 1200547.95 30723745.28

En resumen, se puede ver que cuando se aplica el terremoto EQ-XX, la fuerza de

corte dinamica en la direccion "X" es mayor que la fuerza de corte en el eje "y". De
n.n

manera similar, para el terremoto EQ-YY, la fuerza cortante en el eje "y" es mayor

que la fuerza cortante en el eje "x".
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Tabla 30. Cortante dinamica en la base en ambas direcciones.

Suelo S1 Suelo S 3
EQ-XX EQ-YY EQ-XX EQ-YY
VX =1440.16 Tn | VX =52.89 Tn VX =1823.52 Tn VX =59.51 Tn
VY =5290 Tn VY =1574.83 Tn | VY =59.51 Tn VY =1851.30 Tn

Elaboracion: Fuente propia.

E. Distribuciéon de las fuerzas sismicas

+ Cortantes dinamicas para sismos EQ-XX en la direccion “x”.

Tabla 31. Cortante basal dinamica por piso para sismos en la direccion “X”.

Cortante basal dinamica por piso para sismos en la direccion “x”.
SUELO S1 SUELO S3
N° de pisos| altura (m) | Vx(Tn) Vy (Tn) Vx(Tn) Vy (Tn)
C. maquinas 345 5.60 0.13 6.34 0.14
C. ascensor 324 10.47 0.30 12.19 0.34
12 31.2 226.36 7.53 278.44 8.51
11 28.6 464.15 16.45 579.35 18.58
10 26 658.77 24.37 831.16 27.51
9 23.3 820.61 31.27 1,043.88 35.29
8 20.8 957.57 37.14 1,224.76 41.90
7 18.2 1,075.19 41.99 1,378.85 47.35
6 15.6 1,176.43 45.85 1,508.86 51.67
5 13 1,262.51 48.76 1,616.40 5491
4 10.4 1,333.46 50.79 1,702.03 57.18
3 7.8 1,387.96 52.05 1,765.45 58.58
2 5.2 1,423.91 52.69 1,805.80 59.30
1 2.6 1,440.16 52.89 1,823.52 59.52
cimentacion 0 0 0 0 0

Elaboracion: Fuente propia.
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% Cortantes dinamicas para sismos EQ-YY en la direccion “y
Tabla 32. Cortante basal dindmica por piso para sismos en la direccion “y”.
Cortante basal dindmica por piso para sismos en la direccién “y”.
SUELO S1 SUELO S3

N° de pisos| altura (m) Vx(Tn) Vy (Tn) Vx(Tn) Vy (Tn)

C. maquinas 34.5 0.06 3.94 0.06 4.49

C. ascensor 324 0.12 8.97 0.13 10.31
12 31.2 7.05 249.50 7.93 290.03
11 28.6 15.68 512.50 17.65 599.73
10 26 23.44 728.56 26.39 856.52
9 23.3 30.29 909.55 34.11 1,072.79
8 20.8 36.21 1,062.85 40.77 1,256.09
7 18.2 41.16 1,193.27 46.35 1,411.35
6 15.6 45.17 1,303.80 50.85 1,541.74
5 13 48.26 1,395.83 54.31 1,648.90
4 10.4 50.48 1,469.47 56.79 1,733.33
3 7.8 51.90 1,524.07 58.39 1,794.94
2 52 52.66 1,559.08 59.23 1,833.88
1 2.6 52.90 1,574.83 59.51 1,851.30

cimentacion o 0] 0] o (0]

Elaboracion: Fuente propia.

Tabla 33. Derivas de entrepiso en la direccidén “x” segun el analisis lineal dinamico.

Derivas de entrepiso en la direccidn “x” segin el andlisis dindmico lineal
tipo de suelo § 1 tipo de suelo § 3
) \ Derivas & | Derivas A Deri?.'as 8 \ Derivas A Derivas A Deri?.'as i Derivas A
Pisos Altura Desplasamientos , \ Inelasticas (%) Desplasamientos . . Inelasticas (%) | . .
Elasticas | Inelasticas s Elasticas Inelasticas - Limite (%)
C. maguinas 345 28478 0.00081| 0.00220 0.22 31745 0.001049|  0.00283 0.28 05
C. ascensor 324 26.57 0.00080| 0.00217 0.2 29.564 0.001035[  0.00279 028 05
12 312 30.164 0.00080| 0.00215 0.22 29.166 0.001034| 0.00279 0.28 05
11 B6 27,305 0.00083| 000724 0.22 26.489 0.001076|  0.00291 0.29 05
10 26 24359 0.00086| 0.00232 0.23 23.706 0.001116[ 0.00301 0.30 05
9 5.3 21331 0.00088| 0.00238 0.24 20.821 0.001144[  0.00309 031 05
) 08 18 245 0.00089| 0.00239 0.24 17 863 0001154 0.00312 031 05
7 182 15.143 0.00088| 0.00236 0.24 14879 0.001138(  0.00307 031 05
b 156 17089 0.00084| 000227 0.23 11933 0.001084|  0.00295 0.30 05
5 13 0.157 0.00079| 000212 0.21 9.097 0.00102| 0.00275 0.28 05
4 104 6434 0.00070| 0.00190 0.19 6.452 0.000808|  0.00245 0.25 05
3 78 4022 0.00059| 000158 0.16 4084 0.000756|  0.00204 0.20 05
1 5.2 2044 0.00043| 000117 012 1131 0.000534|  0.00150 0.15 05
1 L6 0.657 0.00021 0.00055 0.06 0.692 0.000266|  0.00072 0.07 0.5

Elaboracion: Fuente propia.
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Figura 34. Representacion grafica de las derivas en la direccion “x” segun el
analisis lineal dinamico.

DERIVAS INELASTICAS - SISMO EQ-XX

16
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®— Derivas A Inelasticas (%) 51 Derivas A Limite (%) Derivas A Inelasticas (%) S3

Interpretacion.

Se observa en las graficas de derivas segun la norma E-030 para el edificio de 12
niveles con el tipo de suelo S1 en el eje “X” llega a una deriva maximo de 2.4 %o, el
cual esta por debajo del limite permisible de 5 %o en un 52 % a diferencia de con el
tipo de suelo S3 en el eje “X” llega a una deriva maximo de 3.1 %o, el cual esta por
debajo del limite permisible de 5 %o en un 38 %. lo cual indica que con el tipo de
suelo S3 la deriva maxima en el eje X esta un 14 % por encina de la deriva maxima

con el tipo de suelo S1.

“y 0

Tabla 34. Derivas de entrepiso en la direccion “y” segun el analisis lineal dinamico

Derivas de entrepiso en la direccion “Y" segin el analisis dindmico lineal
tipo de suelo § 1 tipo de suelo S 3
. . Derivas A . . Derivas A .
Pisos Altura Desplasamientos Derlvlasi\ Derlvalsi\ Inelasticas (%) |  Desplasamientos Derlvlasi\ Derlvalsi\ Inelasticas (3%) [.}ﬂ.wam
Elasticas | Inelasticas 51 Elasticas Inelasticas 5 Limite (%)
C. maquinas 45 28478 0.00079 0.00213 0.21 26.965 0.00093 0.00251 0.25 0.5
C. ascensor 324 2657 0.000779 0.00210 0.21 25072 0.00092 0.00248 0.25 05
12 312 30.164 0.000894 | 0.00241 0.24 28127 0.00104 0.00281 0.28 0.5
11 286 27.305 0.000922 0.00249 0.25 25428 0.00107 0.00290 0.2% 05
10 26 24359 0.000947 0.00256 0.26 22647 0.00110 0.00298 0.30 0.5
9 23.3 21.331 0.000954 | 0.00260 0.26 19.788 0.00112 0.00303 0.30 0.5
8 208 18.245 0.000965 0.00261 0.26 16.88 0.00112 0.00303 0.30 05
7 182 15.143 0.000947 | 0.00256 0.26 13.969 0.00110 0.00297 0.30 0.5
6 156 12 089 0.000905 0.00244 0.24 11116 0.00105 0.00283 0.28 05
5 13 0.157 0.000837 | 0.00226 0.23 2304 0.00097 0.00261 0.26 0.5
4 104 6.434 0.000739 0.00200 0.20 5.881 0.00085 0.00230 0.23 05
3 18 401 0.000604 | 0.00163 0.16 3671 0.00069 0.00187 0.19 0.5
2 52 2044 0.000429 | 0.00116 0.12 1868 0.00049 0.00133 0.13 0.5
1 26 0.637 0.000194 | 0.00052 0.05 0.589 0.00023 0.00061 0.06 0.5

Elaboracion: Fuente propia.
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Figura 35. Representacion grafica de las derivas en la direccion “y” segun el

analisis lineal dinamico

DERIVAS INELASTICAS - SISMO EQ-YY
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Interpretacion.

Se observa en las graficas de derivas segun la norma E-030 para el edificio de 12
niveles con el tipo de suelo S1 en el eje “Y” llega a una deriva maximo de 2.6 %o, el
cual esta por debajo del limite permisible de 5 %o en un 48 % a diferencia de con el
tipo de suelo S3 en el eje “Y” llega a una deriva maximo de 3 %o, el cual esta por
debajo del limite permisible de 5 %o en un 40 %. lo cual indica que con el tipo de
suelo S3 la deriva maxima en el eje Y esta un 18 % por encina de la deriva maxima

con el tipo de suelo S1.
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» Desarrollo del analisis estatico no lineal Pushover

Incluye desglosar la estructura del disefo. Por lo tanto, en este tipo de analisis se
consideran directamente las caracteristicas no lineales de la relacion fuerza-
deformacion del material y se observa su respuesta inelastica. Asimismo, el proceso
de analisis se representa graficamente a través de la curva de capacidad para
evaluar el funcionamiento de las viviendas multifamiliares en base a los indicadores
anteriores, verificando asi su disefo y estimando el desplazamiento maximo de la
estructura. Por lo tanto, este tipo de analisis estatico no lineal ayuda a ilustrar como
funciona realmente la estructura a través de modos de falla y colapso progresivo

simulado.

77
7
s, 4
¥ 3
B

¢ X2

3

-y

I,
R,

Figura 36. modelaciéon en ETABS V.2018
= Desarrollo de las curvas de capacidad

Segun el analisis de empuje (pushover), se observa que la curva de capacidad es
de comportamiento lineal hasta que se obtienen la fuerza cortante en el fondo de
2377 toneladas y el desplazamiento lateral de 2.5 cm en el primer nivel. Sin
embargo, a partir de este punto se muestra un gran aumento en el desplazamiento
lateral y cizallamiento de cimentacidn de la estructura, que se debe a que la
estructura pierde su rigidez en la zona plastica de sus elementos. Por tanto, cuando
se aplica una fuerza cortante de 12 275,2 toneladas, la estructura alcanza su

capacidad limite, produce un desplazamiento de 35,2 cm y colapsa.
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Tabla 35. Cortante basal vs desplazamientos

SUELO S1 SUELO S3

o(cm) F (Ton) o(cm) F (Ton)
0.0 0.0 0.00 0.00
2.5 2,377.5 2.50 2,377.48
7.8 5,263.5 7.77 5,263.46
13.5 7,485.7 13.51 7,485.72
14.7 7,885.8 14.70 7,885.80
14.7 7,885.9 14.70 7,885.91
14.7 7,893.0 14.73 7,893.05
14.7 7,893.1 14.73 7,893.14
14.7 7,900.8 14.75 7,900.79
14.7 7,900.9 14.75 7,900.88
14.8 7,908.0 14.77 7,907.98
14.8 7,907.5 14.77 7,907.55
14.8 7,901.4 14.78 7,901.45
14.8 7,902.6 14.78 7,902.61
14.8 7,901.9 14.78 7,901.89
20.1 9,450.9 20.05 9,450.93
25.5 10,807.0 25.51 10,807.03
31.3 11,790.2 31.29 11,790.21
35.0 12,249.1 35.01 12,249.07
35.0 12,250.6 35.03 12,250.59
35.0 12,250.6 35.03 12,250.59
35.2 12,275.2 35.21 12,275.21

CURVA DE CAPACIDAD

14,000.0
12,000.0 o

. @

E 10,0000 $

£ 80000 o©
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g O

S 4,000.0

2,000.0 o
00 ©
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Figura 37. Curva de capacidad de esbeltez y longitud del muro Hw/Iw

Desplazamientos (cm)

35.0

40.0
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Desarrollo del rango de demanda y rango de capacidad

Obtencion del alcance de la demanda

El espectro sismico de la norma sismica peruana E.030 se deriva de la aceleracién
y periodo natural de la estructura. Por lo tanto, debe convertirse al formato Sa vs Sd
(aceleracion espectral y desplazamiento espectral). A continuacion, segun el tipo

de terremoto (frecuencia, ocacional, raro y muy raro), el espectro de frecuencia

sismica se convertira en el grado de dafo que la estructura pueda causar.

Tabla 36. Niveles de demanda sismica para Peru segun la UBC.

Sismo Nivel de demanda
Frecuente 0.20g
Ocasional 0.25g
Raro 040g
Muy raro 0.30g

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37. Aceleraciones espectrales de acuerdo a los niveles demanda sismica.

ESPECTRO SISMICO DE ACELERACIONES

NORMA SISMORRESISTENTE E-030 | Frecuente | Ocasional | Raro Muy raro

T C ZUCS/R Sa(g) Sal(g) Sa2(g) Sa3(g) Sa4(g)

0 2.50 3.0646 3.0646 0.6129 0.7661 1.2258 1.5323
0.01 | 2.50 3.0646 3.0646 0.6129 0.7661 1.2258 1.5323
0.02 | 2.50 3.0646 3.0646 0.6129 0.7661 1.2258 1.5323
0.03 | 2.50 3.0646 3.0646 0.6129 0.7661 1.2258 1.5323
0.04 | 2.50 3.0646 3.0646 0.6129 0.7661 1.2258 1.5323
0.05 | 2.50 3.0646 3.0646 0.6129 0.7661 1.2258 1.5323
0.06 | 2.50 3.0646 3.0646 0.6129 0.7661 1.2258 1.5323
0.07 | 2.50 3.0646 3.0646 0.6129 0.7661 1.2258 1.5323
0.08 | 2.50 3.0646 3.0646 0.6129 0.7661 1.2258 1.5323
0.09 | 2.50 3.0646 3.0646 0.6129 0.7661 1.2258 1.5323
0.1 2.50 3.0646 3.0646 0.6129 0.7661 1.2258 1.5323
0.2 | 2.50 3.0646 3.0646 0.6129 0.7661 1.2258 1.5323
0.3 | 2.50 3.0646 3.0646 0.6129 0.7661 1.2258 1.5323
0.4 | 2.50 3.0646 3.0646 0.6129 0.7661 1.2258 1.5323
0.5 | 2.00 2.4517 2.4517 0.4903 0.6129 0.9807 1.2258
06 | 1.67 2.0431 2.0431 0.4086 0.5108 0.8172 1.0215
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0.7 | 143 1.7512 1.7512 0.3502 0.4378 0.7005 0.8756
0.8 | 1.25 1.5323 1.5323 0.3065 0.3831 0.6129 0.7661
0.9 | 1.11 1.3620 1.3620 0.2724 0.3405 0.5448 0.6810

1 1.00 1.2258 1.2258 0.2452 0.3065 0.4903 0.6129
1.1 0.91 1.1144 1.1144 0.2229 0.2786 0.4458 0.5572
1.2 | 0.83 1.0215 1.0215 0.2043 0.2554 0.4086 0.5108
1.3 | 0.77 0.9429 0.9429 0.1886 0.2357 0.3772 0.4715
1.4 | 0.71 0.8756 0.8756 0.1751 0.2189 0.3502 0.4378
1.5 | 0.67 0.8172 0.8172 0.1634 0.2043 0.3269 0.4086
1.6 | 0.63 0.7661 0.7661 0.1532 0.1915 0.3065 0.3831
1.7 | 0.59 0.7211 0.7211 0.1442 0.1803 0.2884 0.3605
1.8 | 0.56 0.6810 0.6810 0.1362 0.1703 0.2724 0.3405
1.9 | 0.53 0.6452 0.6452 0.1290 0.1613 0.2581 0.3226
2 0.50 0.6129 0.6129 0.1226 0.1532 0.2452 0.3065
21 0.48 0.5837 0.5837 0.1167 0.1459 0.2335 0.2919
22 | 045 0.5572 0.5572 0.1114 0.1393 0.2229 0.2786
23 | 043 0.5330 0.5330 0.1066 0.1332 0.2132 0.2665
24 | 042 0.5108 0.5108 0.1022 0.1277 0.2043 0.2554
25 | 040 0.4903 0.4903 0.0981 0.1226 0.1961 0.2452
26 | 0.37 0.4533 0.4533 0.0907 0.1133 0.1813 0.2267
27 | 0.34 0.4204 0.4204 0.0841 0.1051 0.1682 0.2102
28 | 0.32 0.3909 0.3909 0.0782 0.0977 0.1564 0.1954
29 | 0.30 0.3644 0.3644 0.0729 0.0911 0.1458 0.1822
3 0.28 0.3405 0.3405 0.0681 0.0851 0.1362 0.1703
3.1 0.26 0.3189 0.3189 0.0638 0.0797 0.1276 0.1594
32 | 024 0.2993 0.2993 0.0599 0.0748 0.1197 0.1496
33 | 0.23 0.2814 0.2814 0.0563 0.0704 0.1126 0.1407
34 | 0.22 0.2651 0.2651 0.0530 0.0663 0.1060 0.1326
35 | 0.20 0.2502 0.2502 0.0500 0.0625 0.1001 0.1251
3.6 | 0.19 0.2365 0.2365 0.0473 0.0591 0.0946 0.1182
3.7 | 0.18 0.2239 0.2239 0.0448 0.0560 0.0895 0.1119
3.8 | 0.17 0.2122 0.2122 0.0424 0.0531 0.0849 0.1061
3.9 | 0.16 0.2015 0.2015 0.0403 0.0504 0.0806 0.1007
4 0.16 0.1915 0.1915 0.0383 0.0479 0.0766 0.0958
4.1 0.15 0.1823 0.1823 0.0365 0.0456 0.0729 0.0912
42 | 0.14 0.1737 0.1737 0.0347 0.0434 0.0695 0.0869
43 | 0.14 0.1657 0.1657 0.0331 0.0414 0.0663 0.0829
44 | 013 0.1583 0.1583 0.0317 0.0396 0.0633 0.0791
45 | 012 0.1513 0.1513 0.0303 0.0378 0.0605 0.0757
46 | 0.12 0.1448 0.1448 0.0290 0.0362 0.0579 0.0724
47 | 0.11 0.1387 0.1387 0.0277 0.0347 0.0555 0.0694
48 | 0.11 0.1330 0.1330 0.0266 0.0333 0.0532 0.0665
49 | 0.10 0.1276 0.1276 0.0255 0.0319 0.0511 0.0638
5 0.10 0.1226 0.1226 0.0245 0.0306 0.0490 0.0613
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5.1 0.10 0.1178 0.1178 0.0236 0.0295 0.0471 0.0589
52 | 0.09 0.1133 0.1133 0.0227 0.0283 0.0453 0.0567
53 | 0.09 0.1091 0.1091 0.0218 0.0273 0.0436 0.0545
54 | 0.09 0.1051 0.1051 0.0210 0.0263 0.0420 0.0525
55 | 0.08 0.1013 0.1013 0.0203 0.0253 0.0405 0.0507
56 | 0.08 0.0977 0.0977 0.0195 0.0244 0.0391 0.0489
5.7 | 0.08 0.0943 0.0943 0.0189 0.0236 0.0377 0.0472
5.8 | 0.07 0.0911 0.0911 0.0182 0.0228 0.0364 0.0455
59 | 0.07 0.0880 0.0880 0.0176 0.0220 0.0352 0.0440

6 0.07 0.0851 0.0851 0.0170 0.0213 0.0341 0.0426
6.1 0.07 0.0824 0.0824 0.0165 0.0206 0.0329 0.0412
6.2 | 0.07 0.0797 0.0797 0.0159 0.0199 0.0319 0.0399
6.3 | 0.06 0.0772 0.0772 0.0154 0.0193 0.0309 0.0386
6.4 | 0.06 0.0748 0.0748 0.0150 0.0187 0.0299 0.0374
6.5 | 0.06 0.0725 0.0725 0.0145 0.0181 0.0290 0.0363
6.6 | 0.06 0.0704 0.0704 0.0141 0.0176 0.0281 0.0352
6.7 | 0.06 0.0683 0.0683 0.0137 0.0171 0.0273 0.0341
6.8 | 0.05 0.0663 0.0663 0.0133 0.0166 0.0265 0.0331
6.9 | 0.05 0.0644 0.0644 0.0129 0.0161 0.0257 0.0322

7 0.05 0.0625 0.0625 0.0125 0.0156 0.0250 0.0313
7.1 0.05 0.0608 0.0608 0.0122 0.0152 0.0243 0.0304
7.2 | 0.05 0.0591 0.0591 0.0118 0.0148 0.0236 0.0296
7.3 | 0.05 0.0575 0.0575 0.0115 0.0144 0.0230 0.0288
74 | 0.05 0.0560 0.0560 0.0112 0.0140 0.0224 0.0280
75 | 0.04 0.0545 0.0545 0.0109 0.0136 0.0218 0.0272
7.6 | 0.04 0.0531 0.0531 0.0106 0.0133 0.0212 0.0265
7.7 | 0.04 0.0517 0.0517 0.0103 0.0129 0.0207 0.0258
7.8 | 0.04 0.0504 0.0504 0.0101 0.0126 0.0201 0.0252
7.9 | 0.04 0.0491 0.0491 0.0098 0.0123 0.0196 0.0246

8 0.04 0.0479 0.0479 0.0096 0.0120 0.0192 0.0239
8.1 0.04 0.0467 0.0467 0.0093 0.0117 0.0187 0.0234
8.2 | 0.04 0.0456 0.0456 0.0091 0.0114 0.0182 0.0228
83 | 0.04 0.0445 0.0445 0.0089 0.0111 0.0178 0.0222
84 | 0.04 0.0434 0.0434 0.0087 0.0109 0.0174 0.0217
85 | 0.03 0.0424 0.0424 0.0085 0.0106 0.0170 0.0212
8.6 | 0.03 0.0414 0.0414 0.0083 0.0104 0.0166 0.0207
8.7 | 0.03 0.0405 0.0405 0.0081 0.0101 0.0162 0.0202
8.8 | 0.03 0.0396 0.0396 0.0079 0.0099 0.0158 0.0198
8.9 | 0.03 0.0387 0.0387 0.0077 0.0097 0.0155 0.0193

9 0.03 0.0378 0.0378 0.0076 0.0095 0.0151 0.0189
9.1 0.03 0.0370 0.0370 0.0074 0.0093 0.0148 0.0185
9.2 | 0.03 0.0362 0.0362 0.0072 0.0091 0.0145 0.0181
9.3 | 0.03 0.0354 0.0354 0.0071 0.0089 0.0142 0.0177
94 | 0.03 0.0347 0.0347 0.0069 0.0087 0.0139 0.0173
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9.5 | 0.03 0.0340 0.0340 0.0068 0.0085 0.0136 0.0170
9.6 | 0.03 0.0333 0.0333 0.0067 0.0083 0.0133 0.0166
9.7 | 0.03 0.0326 0.0326 0.0065 0.0081 0.0130 0.0163
9.8 | 0.03 0.0319 0.0319 0.0064 0.0080 0.0128 0.0160
9.9 | 0.03 0.0313 0.0313 0.0063 0.0078 0.0125 0.0156
10 0.03 0.0306 0.0306 0.0061 0.0077 0.0123 0.0153
11 0.02 0.0253 0.0253 0.0051 0.0063 0.0101 0.0127
12 0.02 0.0213 0.0213 0.0043 0.0053 0.0085 0.0106

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, para el célculo del espectro de demanda Sde (desplazamientos

inelasticos) sera mediante la siguiente formula.

Sae

Sde = —m—

()2

A continuacion, en la siguiente Tabla 31, se muestra los resultados obtenidos

mediante la formula.

Tabla 38. Desplazamientos espectrales de acuerdo a la demanda sismica

Espectro de demanda sismica (desplazamiento espectral)

NORMA SISMORRESISTENTE E-030 Frecuente Ocasional Raro Muy raro

T C ZUCS/R Sd(g) Sd1(g) Sd2(g) Sd3(g) Sd4(g)

0 | 250 3.0646 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.01 | 2.50 3.0646 0.0076 0.0015 0.0019 0.0030 0.0038
0.02 | 2.50 3.0646 0.0305 0.0061 0.0076 0.0122 0.0152
0.03 | 2.50 3.0646 0.0685 0.0137 0.0171 0.0274 0.0343
0.04 | 2.50 3.0646 0.12 0.0244 0.0305 0.0487 0.0609
0.05 | 2.50 3.0646 0.19 0.0381 0.0476 0.0762 0.0952
0.06 | 2.50 3.0646 0.27 0.0548 0.0685 0.1097 0.1371
0.07 | 2.50 3.0646 0.37 0.0746 0.0933 0.1493 0.1866
0.08 | 2.50 3.0646 0.49 0.0975 0.1218 0.1949 0.2437
0.09 | 2.50 3.0646 0.62 0.1234 0.1542 0.2467 0.3084
0.1 | 2.50 3.0646 0.76 0.1523 0.1904 0.3046 0.3808
0.2 | 2.50 3.0646 3.05 0.6092 0.7615 1.2184 1.5230
0.3 | 2.50 3.0646 6.85 1.3707 1.7134 2.7415 3.4268
0.4 | 2.50 3.0646 12.18 2.4369 3.0461 4.8737 6.0921
0.5 | 2.00 2.4517 15.23 3.0461 3.8076 6.0921 7.6152
0.6 | 1.67 2.0431 18.28 3.6553 4.5691 7.3106 9.1382
0.7 | 1.43 1.7512 21.32 4.2645 5.3306 8.5290 10.6612
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0.8 | 1.25 1.6323 24.37 4.8737 6.0921 9.7474 12.1843
0.9 | 1.11 1.3620 27.41 5.4829 6.8537 | 10.9659 13.7073

1 1.00 1.2258 30.46 6.0921 7.6152 | 12.1843 15.2303
1.1 ] 0.91 1.1144 33.51 6.7014 8.3767 | 13.4027 16.7534
1.2 | 0.83 1.0215 36.55 7.3106 9.1382 | 14.6211 18.2764
1.3 | 0.77 0.9429 39.60 7.9198 9.8997 | 15.8396 19.7995
1.4 1071 0.8756 42.64 8.5290 10.6612 | 17.0580 21.3225
1.5 | 0.67 0.8172 45.69 9.1382 11.4228 | 18.2764 22.8455
1.6 | 0.63 0.7661 48.74 9.7474 12.1843 | 19.4948 24.3686
1.7 | 0.59 0.7211 51.78 10.3566 12.9458 | 20.7133 25.8916
1.8 | 0.56 0.6810 54.83 10.9659 13.7073 | 21.9317 27.4146
1.9 | 0.53 0.6452 57.88 11.5751 14.4688 | 23.1501 28.9377
2 |0.50 0.6129 60.92 12.1843 15.2303 | 24.3686 30.4607
21 1048 0.5837 63.97 12.7935 15.9919 | 25.5870 31.9837
22 1045 0.5572 67.01 13.4027 16.7534 | 26.8054 33.5068
23 1043 0.5330 70.06 14.0119 17.5149 | 28.0238 35.0298
24 | 042 0.5108 73.11 14.6211 18.2764 | 29.2423 36.5528
25 (040 0.4903 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
2.6 | 0.37 0.4533 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
27 | 0.34 0.4204 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
28 | 0.32 0.3909 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
29 | 0.30 0.3644 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759

3 |0.28 0.3405 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
3.1 | 0.26 0.3189 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
3.2 | 024 0.2993 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
3.3 | 023 0.2814 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
34 | 022 0.2651 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
3.5 |0.20 0.2502 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
3.6 | 0.19 0.2365 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
3.7 | 0.18 0.2239 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
3.8 | 0.17 0.2122 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
3.9 | 0.16 0.2015 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
4 |0.16 0.1915 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
41 ]0.15 0.1823 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
42 | 0.14 0.1737 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
43 | 0.14 0.1657 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
44 |0.13 0.1583 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
45 | 0.12 0.1513 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
46 | 0.12 0.1448 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
47 | 0.1 0.1387 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
48 | 0.11 0.1330 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
49 | 0.10 0.1276 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759

5 10.10 0.1226 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
5.1 | 0.10 0.1178 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
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5.2 | 0.09 0.1133 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
5.3 | 0.09 0.1091 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
5.4 | 0.09 0.1051 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
5.5 | 0.08 0.1013 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
5.6 | 0.08 0.0977 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
5.7 | 0.08 0.0943 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
5.8 | 0.07 0.0911 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
5.9 | 0.07 0.0880 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
6 | 0.07 0.0851 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
6.1 | 0.07 0.0824 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
6.2 | 0.07 0.0797 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
6.3 | 0.06 0.0772 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
6.4 | 0.06 0.0748 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
6.5 | 0.06 0.0725 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
6.6 | 0.06 0.0704 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
6.7 | 0.06 0.0683 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
6.8 | 0.05 0.0663 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
6.9 | 0.05 0.0644 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
7 ]0.05 0.0625 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
7.1 | 0.05 0.0608 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
7.2 | 0.05 0.0591 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
7.3 | 0.05 0.0575 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
7.4 | 0.05 0.0560 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
7.5 | 0.04 0.0545 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
7.6 | 0.04 0.0531 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
7.7 | 0.04 0.0517 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
7.8 | 0.04 0.0504 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
7.9 | 0.04 0.0491 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
8 | 0.04 0.0479 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
8.1 | 0.04 0.0467 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
8.2 | 0.04 0.0456 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
8.3 | 0.04 0.0445 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
8.4 | 0.04 0.0434 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
8.5 | 0.03 0.0424 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
8.6 | 0.03 0.0414 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
8.7 | 0.03 0.0405 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
8.8 | 0.03 0.0396 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
8.9 | 0.03 0.0387 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
9 10.03 0.0378 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
9.1 | 0.03 0.0370 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
9.2 | 0.03 0.0362 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
9.3 | 0.03 0.0354 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
9.4 | 0.03 0.0347 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
9.5 | 0.03 0.0340 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759

68




9.6 | 0.03 0.0333 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
9.7 | 0.03 0.0326 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
9.8 | 0.03 0.0319 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
9.9 | 0.03 0.0313 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
10 | 0.03 0.0306 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
11 | 0.02 0.0253 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759
12 | 0.02 0.0213 76.15 15.2303 19.0379 | 30.4607 38.0759

Por consiguiente, se obtiene las siguientes graficas de espectro de demanda segun

el nivel de dafno estructural.

SA (6)

035

0.30

025

0.20

NIVELES DE DANO

Sismo frecwencial

Sismo muy raro

Figura 38. niveles de dafos

Sismo ocasiona

Sa

Sismo rano

Asignamos la carga por gravedad no lineal, primero determinamos el 100% de la

carga viva y el 25% de la carga estatica del edificio (carga muerta); de acuerdo con
la norma E030:
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J4 Load Case Date

Genersl
Load Case Type Narlinear Static v
Exclude Obleets in this Group Mot Applcable
Mass Source 100 CM+25CV ~

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

Nonlinear Case

Loads Appiied
Load Type Load Name ‘Scale Factor
d Dead [1
Load Pattem Live 025

Cther Parameters

Modal Load Case Modal

Geometric Monlinearity Option None

Load Application [ Full Load Modfy/Show

Resutts Saved | Final State Only ModifyShow...

Monlinear Parameters | Defauit Modify/Show..
0K Cancel

Figura 39. Carga por gravedad No Lineal

Design...

Notes

Add
Delete

Para el calculo de las rotulas plasticas, se considera la Tabla 10-7, establecidas

por el ASCE que nos da la asignacion de las rotulas plasticas en muros. Este

reglamento nos orienta para evaluar dos cumplimientos:

4> separacién de estribo
3

Vs > Vu=*0.75

Table 10-7. Modeling Parameters and Mumerical Acceptance Criteria for NMonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modcling Parmmeotors®

Aooopianco Critonas

Fiastic Romtions Angla (radians)

Rozisusl
Flastic Aotations Angls Stramgih
(radians) st Parformancs Lavel
Condtions a & @ -] LS =
Condition i. Beams controlled by flexure®
p—p Transverse v “
P reinforcement” bod )
| <00 C =3 (025} 025 .05 [1F] 0010 0025 005
=00 [ =5 (050 o [iXiE} [113 D005 [0 x] [ATE]
l =05 C =3 (0.25) .02 .03 0.2 0.005 0.0z 0.03
=05 C =6 (0.5) D015 [TXTE] 0z 0.005 [TiTE] (X
=040 NC =3 (025} o2 o3 (1] 0005 0oz 003
=00 N =5 (050 ool OLs 0z O001s 0ol 0015
=05 NC =3 (0.15) ool DO15 13} 0.005 o 0015
205 NC =6 (0.5 S ool oz 0001s 0005 ool
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirup spacing < 47 30 02 o Oo01s L} 002
Stirmup spacing = 42 00030 ool 1] 0.001s 00035 001
Condition iii. Beams coatrofled by inadequate development or splicing along the span®
Stinup spacing = 47 (S [iluiel [l ] 0001s L} o0z
Stirup spacing = 47 30 a0l [l ] Oo01s 00035 ool
Condition iv. Beams controlled by inadequate embadment into beam—column joint®
1S oo3 oz oo 0oz 003

MNOTE: f in Ibvin® (MPa)} units.

“Walues between those listed im the table should be determined by linear Enterpolation.
here more than one of condsticas §, i, iii, and iv occwr for a given component, use the minimam approprisie numerical value from the table

W

= and “NCT ane abbrevi
the Aexural plastic hilélgc reg
W) is o least 304 of

' is the design shear force from NSP or NP

o hoops are spaced ai < d'3. and if.

Figura 40. ASCE: Tabla 10-7

ons for conforming and ﬂoncmfun'rlr?g tmasverse reinforcement, respectivel
o

e design shear. Otherwise, the ransverse reinforcement is considerad nonconforming.
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1 Frame Assignment - Hinges 4 Aute Hinge Assignment Data

Auo Hige Trpe

Frame Hinge Assignment Data [Fram Taokes n ASCE 4113 |
Hting Property Relative Distance
Seedt aHinge Table
Auto v[o
[Tt 107 CocrteSasms-Fore emi 9
Hedity o0 ® Gatorko
®w O ser vaie v ot
Delete
Trensvers: Renfercng Reinforcng Rato (p- )/ podarced
[ Tarsverse! Reinforeng s Corformng ® From GurrentDesien

O User Value (fo posiive bending)
Auto Hinge Assignment Data

Defometon Contrlled Hinge Loa3 Carryng Capacty.
© Drops LoadAfer Pant E
O s Extrapolsec Afer Point €

Figura 41. Asignacion de rotulas plasticas

La distancia asignada de cada rétula en relacion a la luz de la viga, sera entre
alrededor del 10% y 90%.

|43 Frame Assignment - Hinges =

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance

Auto

Aute Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE £1-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure} ftem i
DOF: M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data.

Figura 42. Distancia de rotulas plasticas en %

Figura 43. Rotulas plasticas 21/21
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Se le asigna la distribucién de acero correspondiente a cada placa que conforma
los 8 departamentos de los 12 pisos del edificio. Posteriormente, se asigna las

rétulas plasticas de cada placa establecida.

Shell Assignment - Hinges

Shell Hinge Assignmernt Data
Hinge Property
Auto Fiber PR3 ~—

Opticns
2 Add Specified Assigns to Existing Assigns

(&) Replace Existing Sssigns with Specified Assigns

Figura 44. Asignacion de rotulas

Figura 45. Rotulas pertenecientes a cada placa
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Se agregan los patrones de carga que seran aplicadas por cada piso de la

estructura a analizar:

Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

CARGA LATERAL X Seismic 0 User Loads
Dead Dead 1
Live Live o
M Super Dead ]
SKE Seismic o User Coefficient
STE Seismic o Uzer Coefficient
CARGA LATERAL X o [filserLoads
CARGA LATERAL ¥ Seismic ] User Loads

Figura 46. Patrones de carga de la estructura

Los resultados de la cortante basal tanto en X como en Y, son distribuidos en cargas
laterales por piso, los cuales estan en relacion a lo dictado por la norma sismica E-
030

Capacidad Estructural “X”:

El maximo desplazamiento que se dara post-sismo en la estructura en
relacion al eje X, luego de aplicar una fuerza cortante de 12,275.2 ton, sera
de 35.2 cm:

Tabla 40. Cortante basal vs desplazamiento en “X”

SUELO S1 SUELO S3

o (cm) F (Ton) o (cm) F (Ton)
0.0 0.0 0.00 0.00
2.5 2,377.5 2.50 2,377.48
7.8 5,263.5 7.77 5,263.46
13.5 7,485.7 13.51 7,485.72
14.7 7,885.8 14.70 7,885.80
14.7 7,885.9 14.70 7,885.91
14.7 7,893.0 14.73 7,893.05
14.7 7,893.1 14.73 7,893.14
14.7 7,900.8 14.75 7,900.79
14.7 7,900.9 14.75 7,900.88
14.8 7,908.0 14.77 7,907.98
14.8 7,907.5 14.77 7,907.55
14.8 7,901.4 14.78 7,901.45
14.8 7,902.6 14.78 7,902.61
14.8 7,901.9 14.78 7,901.89
20.1 9,450.9 20.05 9,450.93
25.5 10,807.0 25.51 10,807.03
31.3 11,790.2 31.29 11,790.21
35.0 12,2491 35.01 12,249.07
35.0 12,250.6 35.03 12,250.59
35.0 12,250.6 35.03 12,250.59
35.2 12,275.2 35.21 12,275.21
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CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO

14,000.0
—~ 12,000.0 —
— 10,000.0 —
5) /
< 8,000.0
o /
m
E 6,000.0 -
I /
= 4,000.0 /,
(@]
©  2,000.0 /

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
DESPLAZAMIENTOS (CM)

Figura 47. Capacidad Estructural en “X”

Punto de Desempeiio:

cortante basal vs desplazamiento

14,000.0
12,000.0
10,000.0

a,000.0

5,000.0

cortante basal tn)

4,000.0

2,000.0

0.0
o 2 4 L= B 10 iz 14 is 18 20 22 24 Z5 2E =0 32

desplazamisnto (om)

35 3B

Figura 48. Interseccion de la linea de fluencia “X”

Tabla 41. Linea de fluencia

&lcm
292082 |cm

Afluencia

Ainelastico

Afluencia. Estructura se desplaza o deforma, pero no sufre dafo, vuelve a su lugar

Ainelastico. La estructura se desplaza y no vuelve a su origen (presenta

deformacion)
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PUNTO DE DESEMPENOEN X

Point Found Yes T secant

Shear 6613.1068 ton T effective
Displacement | 112.585 mm Ductility Ratio

Sa 1.13 Effective Damping
Sd| 68.904 mm Modification Factor

Tabla 42. Punto de desempefio “X”

0.525 sec
0.652 sec
3.649159
0.1854
1.54631

Segun los parametros especificados por el comité VISION200, el nivel de

desempefio de la estructura se obtiene en el eje X.

Tabla 43. Calculo de los niveles de desempenio.

[} ZA
Funcional 8.76246| 14.76246
Segurida de vida B8.76246| 23.52492
Cerca del colapso 5.84164| 29.36656
Colapso 584164 352082

NIVELES DE DESEMPENO

14 000.0

totalmente . cerca del
; operacional rE5gu§rdD de
1z,000.0 Cperacional wida colapso

10,000.0
8,000.0
soooo | | —T
4,000 0 |
2,000.0

0.0 |

colapso

oz 4 & E 10 i1z 14 18 18 20 22 24 26 ZIB 3ID 32 34 35 38

Figura 49. Nivel de desempefio.

Se realiz6 la interseccion del punto de desempeno en la curva de capacidad

asimismo segun los calculos especificados por el comité visidon 2000 se determind

qgue el nivel de desempefio es operacional tal como se puede apreciar en la figura:

49.
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Tabla 44. Calculo de los niveles de desempefio.

Sismos A cm)
frecuente 10.2
occasionjal 18.34
rarg 24 83
muy rarc 28.43
Datos del etabs
NIVEL DE DESEMPENO WS DEMANDA DE LA ESTRUCTURA,
e.000.0 tntalmgntel operacional resguardo de _cerca del colapso
1z noo.o i i i ;v'lda ECDIEPSDE |
10,000.0 ; /E/I//F—'E’___.—-_;-_
8,000.0
&, 000 0 : :
4,000.0
2,000.0
o.o : E E :
o z 4 & a 10 42 214 45 18 20 T 24 26 FE 30 3z 34 35 33
-------- siEmao frecusnts mermnnen cigmo oCasional semssaes simo @Aro- disefio memmeess gig G MUY FEFS

Figura 50. Nivel de demanda de la estructura vs Nivel de desempefio.

Segun el espectro de demanda obtenido se evaluara el nivel de desempefio del

edificio de 12 niveles con referencia a la siguiente tabla: 38

Tabla 45. Nivel de desempeiio de la edificacion

TOTALMENTE | o peracionaL
OPERACIONAL VIDA COLAPSO
SISMOS FECUENTES -
[43 ANOS)
SISMOS OCACIONALES N -
(72 Afios)
SISMOS RARCS 2
[475 Afios)
SISMOS MUY RAROS N N
(970 Afios)
3 ECHFICACIONES COMUNES
2 EDIFICACIONES ESENCIALES
I =0 FicACIONES DE SEGURIDAD CRITICA

En el eje X, los resultados para que la estructura resista un sismico, no alcanzan el
nivel de desempeno guiado por el comité VISION 2000 porque no estan dentro de

los requisitos para una edificacion comun.
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Tabla 46. Desempefio vs demanda

desemperio [cm) |demanda [cm) |dif. Requerida [cm)
Totalmente operacional B 10.2 4.2
Operacional 14.76 18.24 3.58
Resguardo de vida 23.53 24.83 1.3
Cerca del colapso 29.37 28.43 0.94
Colapso 35.21

Capacidad Estructural “Y”:

El maximo desplazamiento que se dara post-sismo en la estructura en
relacion al eje Y, luego de aplicar una fuerza cortante de 8,713.5 ton, sera de
23.8cm

Tabla 47. cortante basal vs desplazamientos “Y”

SUELO S1 SUELO S3
o(cm) F(Ton) o(cm) F(Ton)
0.0 0.0 0.0 0.0
2.5 2,676.4 2.5 2,676.4
7.5 5,386.2 7.5 5,386.2
10.3 6,392.9 10.3 6,392.9
10.5 6,420.3 10.5 6,420.3
15.6 7,834.7 15.6 7,834.7
18.8 8,401.1 18.8 8,401.1
20.5 8,574.1 20.5 8,574.1
22.0 8,662.7 22.0 8,662.7
23.1 8,695.1 23.1 8,695.1
23.1 8,696.1 23.1 8,696.1
23.2 8,698.9 23.2 8,698.9
23.8 8,713.5 23.8 8,713.5
23.8 8,713.5 23.8 8,713.5
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CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTOS

10,000.0
9,000.0
8,000.0
7,000.0
6,000.0
5,000.0
4,000.0
3,000.0
2,000.0
1,000.0
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
DESPLAZAMIENTO (CM)

CORTANTE BASAL (TN)

Figura 51. Capacidad estructural “Y”

Punto de Desempeiio en “Y”:

cortante basal vs desplazamientos
10,000.0
9,000.0
8,000.0
7,000.0
6,000.0
5,000.0
4,000.0

Cortante basal (tn)

3,000.0
2,000.0
1,000.0

0.0
o 1 2 3 4 5 & 7 B 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25

Desplazamiento (cm)

Figura 52. Interseccion de la linea de fluencia “Y”

Tabla 48. Linea de fluencia “Y”

Afluencia = 5 cim
Ainelastico = 18.8 cim

Afluencia. Estructura se desplaza o deforma, pero no sufre dafio, vuelve a su lugar

Ainelastico. La estructura se desplaza y no vuelve a su origen (presenta
deformacion)
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PUNTO DE DESEMPENOEN Y

Tabla 49. Punto de desempefio “Y”

Point Found Yes T secant 0.496 sec
Shear 6247 6602 tonff T effective 0.609 sec
Displacement 99148 mm Ductility Ratio 3.391756
Sa 1.123459 Effective Damping 01791

Sd 68.904 mm Modification Factor 1.50501

Segun los parametros especificados por el comité VISION200, el nivel de

desempeno de la estructura se obtiene en el eje Y.

Tabla 50. Calculo de los niveles de desempenio.

A ZA
funcional 5.63574 10.63574
Segurida de vida 5.63574 16.27148
cerca del colapso 3.75716 20.02864
colapso 3.75716 23.7858

NIVELES DE DESEMPENO

10,000.0 |
totalmente operacional resguardo cerca del colapso

8,000.0 operacional de vida colapso
§,000.0

7,000.0
goODDD — 4
5,000.0
4,000.0
3,000.0

CORTANTE BASAL (TN)

2,000.0
1,000.0

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 B8 5 1011 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21 22 23 24 I5

DESPLAZAMIENTO (CM)

Figura 53. Nivel de desempefio.

Se realizd la interseccion del punto de desempefo en la curva de capacidad
asimismo segun los calculos especificados por el comité vision 2000 se determino

los niveles de desempefio tal como se puede apreciar en la grafica 48.
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Tabla 51. Calculo de los niveles de desempefio segun el sismo.

Sismos A cm)
frecuente 7.42
ocasionjal 11.34

rarg 14.58
muy rarc 15.48

Datos del etabs

NIVEL DE DESEMPENO VS DEMANDA DE LA

ESTRUCTURA
10,000.0 d
totalmente operacional resguardo cerca del
9,000.0 operacicnal de vida cal
H.‘.H_______________J.EDSCL
£,000.0 -
7.000.0 /

5,000.0 /
5, 000.0 /
4,000.0

3,000.0

2,000.0

1,000.0

0.0

o 1 2 32 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 54. Nivel de demanda de la estructura vs Nivel de desempeno.

Segun el espectro de demanda obtenido se evaluara el nivel de desempefio del

edificio de 12 niveles con referencia a la siguiente tabla: 44

Tabla 52. Nivel de desempeiio de la edificacidon

TOTALMENTE RESGUARDO DE CERCA AL
OPERACIONAL OEERACIONAL VIDA COLAPSO
SISMOS FECUENTES -
(43 ANOS)
SISMOS OCACIONALES > -
(72 ANOS)
SISMOS RAROS 5 5
(475 ANOS)
SISMOS MUY RAROS 5 >
(970 ANOS)

EDIFICACIONES COMUNES
EDIFICACIONES ESENCIALES

I - o' | C~CIONES DE SEGURIDAD CRITICA

N W

Enel eje Y, los resultados para que la estructura resista un sismico, no alcanzan el
nivel de desempenio guiado por el comité VISION 2000 porque no estan dentro de

los requisitos para una edificacion comun.

80



Tabla 53. Desempefio vs demanda

desempeiio [cm)|demanda [cm) |dif. Requerida [cm)
Totalmente operacional 5 7.42 2.42
Operacional 10.64 11.34 0.7
Resguardo de vida 16.27 14.58 1.69
Cerca del colapso 20.03 15.48 0.55
Colapso 23.79

4.1.6 Distribucion de cargas uniformes para edificio de 15 niveles

Se aplica como carga muerta, considerando que no se considera el peso de la
estructura en si, porque lo calcula el programa, por lo que no se considera el peso
de la estructura en si, por lo que se suma el acabado del piso de cada piso para
dividir el muro. La pared se utiliza como carga estatica. Por tanto, el valor de cada
piso es de 310 kg / m2. Para la carga viva, dado que la estructura se utiliza en
apartamentos inmobiliarios, se considera que es de 200 kg / m2. Del mismo modo,

para las cargas vivas del techo, solo se consideran 100 k g/ m2 en la ultima etapa.

lfl Slab Information »

Object ID
Story
Story15

Label
F49 501

Unique Mame

Object Data

Geometry Aszzignments Loads

v Assignments
Opening No
Section Property Losa Maczah=12 em - Tmo al 121
Diaphragm

* | Property Modfiers None
Local Axis 2 Angle (deq) | Defauht
Cardinal Paint Top

> Joint Cffsets

None

Nene
Transform Stiffness for Off: No

#  Thickness Ovenwites
Springs None
Area Mass fonf-s%mm?) |0

# | Floor Meshing Options | Defauht
Create Auto Edge Constral Yes

» | Edge Releases
Material Overwrite

* | Groups

None

None
None

1 Group

Figura 55. Detalle de distribucién de carga viva y carga muerta por piso

81



4y Slab Information

Object ID
Stary Label Unigue Name
Story12 F49 2612
Object Data

Geometry Assignments Loads

Section Property Loza Magza h = 12 em - Tmo al 12:

Diaphragm None
Property Modffiers Mone
Local Axis 2 Angle {deg) | Default
Cardinal Paint Top
Joint Offssts None

Transform Stiffness for Offs No
Thickness Overwrites None
Springs None
Area Mass forfs¥mm? |0
Floor Meshing Options Default
Create Auto Edge Constrai| Yes
Edge Releases None
Material Cverwrite None
Groups 1 Group

piso.

Peso = (Peso propio + 0.25 CV + CM + 0.25 CVtecho)

Figura 56. Detalle de distribucion de carga viva de techo y carga muerta en el ultimo

Asimismo, para el calculo del peso sismico efectivo, de acuerdo con la norma

E.030, solo se considerara el 25% de la carga viva de los edificios "C".

| 43 Mass Source Data

Mass Source Name MsSrcl

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

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

o o

OK

Figura 57. Peso sismico efectivo

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
Pesokdificacion 1
Sobrecarga 0.25
PesoTab.Movil 1
PesnAcabados 1

Mass Options.

Include Lateral Mass
[ include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Add
Modify

Delete
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I) Diafragmas

Asimismo, para el calculo del peso sismico efectivo, de acuerdo con la norma

E.030, solo se considerara el 25% de la carga viva de los edificios "C".

Figura 58. Definicion de los diafragmas.

m) Periodos modales

Considere que el tiempo maximo "T" es 0.283 segundos. Por tanto, el factor de

amplificacion sismica C sera 2,5. Dado que, primero considere el punto

Tabla 54. Periodos modales de vibracion segun el ETABS V. 2018.

Case Mode Period (sec)
Modal 1 0.674
Modal 2 0.646
Modal 3 0.615
Modal 4 0.162
Modal 5 0.154
Modal 5 0.142
Modal 7 0.073
Modal 3 0.066
Modal E] 0.062
Modal 10 0.045
Modal 11 0.039
Modal 12 0.038
Modal 13 0.036
Modal 14 0.034
Modal 15 0.031
Modal 16 0.027
Modal 17 0.025
Modal 18 0.024
Modal 19 0.02
Modal 20 0.02

Fuente: Elaboracion propia
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n) Distribucién de masas por piso

Tabla 55. Distribucion de masas por nivel segun el ETABS V. 2018.

Piso Pi(Ton)
Cuarto de
Magquinas 84284
Ascensor 780
Techo B33.26
Piso 14 G648 _ 40
Piso 13 84840
Piso 12 48 40
Piso 11 G548 _ 40
Piso 10 94840
Piso 9 648 40
Piso 8 48 41
Piso 7 G48.41
Piso &6 G048 41
Piso 5 G948 41
Piso 4 G548 41
Piso 3 848 41
Piso 2 G948 41
Piso 1 G54 90
Base 9733.70

Fuente: Elaboracion propia

o) Cortante basal estatico
los siguientes parametros estandar.

ZUCS
R

*

Por lo tanto, para un suelo S1.

vt =2/« pt = 0.18546 * 9733.70 = 1805.21 Tn
R

Por lo tanto, para un suelo S3.

vt =22« pt = 0.34375 * 9733.70 = 3345.96 Tn
R

p) Distribucidn de la cortante basal por cada nivel.

Hi = Pi

“SHie "

Vi
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Z=045

U=1.00

S=1.00

Tp = 0.40

TL=2.50

R =3.60

Z=045

U=1.00

S=1.10

Tp=1.00

TL=1.60

R=3.60

» resultados calculados con el tipo de suelo S1

» resultados calculados con el tipo de suelo S3

A continuacién, se muestra los siguientes resultados calculados

Tabla 56. Edificio de 15 niveles cortante basal estatico por piso para S1y S3

Piso bi (Ton) hi (m) Pi*(hi)"k  |(S1) Fi (S3) Fi
(Ton.m) (Ton) (Ton)
TECHO MAQUINAS 8.43 42.3 429.17 2.18 4.04
TECHO ASCENSOR 7.80 40.2 374.85 1.91 3.53
Piso 15 633.26 39 43289.84 220.11 407.97
Piso 14 648.40 36.4 41454.92 210.78 390.68
Piso 13 648.40 33.8 38493.86 195.72 362.77
Piso 12 648.40 31.2 35532.79 180.67 334.87
Piso 11 648.40 28.6 32571.73 165.61 306.96
Piso 10 648.40 26 29610.66 150.56 279.06
Piso 9 648.40 23.4 26649.59 135.50 251.15
Piso 8 648.41 20.8 23689.02 120.45 223.25
Piso 7 648.41 18.2 20727.89 105.39 195.34
Piso 6 648.41 15.6 17766.77 90.34 167.44
Piso 5 648.41 13 14805.64 75.28 139.53
Piso 4 648.41 104 11844.51 60.22 111.62
Piso 3 648.41 7.8 8883.38 45.17 83.72
Piso 2 648.41 5.2 5922.25 30.11 55.81
Piso 1 654.90 2.6 2993.36 15.22 28.21
Base 9733.70 355040.22 | 1805.21 3345.96

Fuente: Elaboracion propia.
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q) Desplazamientos maximos

% Para sismos estaticos en direccion X-X (mm)

Tabla 57. Desplazamientos maximos en la direccion “x” segun el analisis lineal
estatico.

TABLE: Story Max/Avg Displacements

Story - Load CasefCombo T Directior -~ Maximu Average - Ratio -
TECHO MAQISismo Estatico X-X X 43.725 43.699 1.001
TECHO ASCEISismo Estatico X-X X 41.481 41.479 1
Storyl5 Sismo Estatico X-X X 40.34 40.254 1.002
Storyl4 Sismo Estatico X-X X 37.512 37.416 1.003
Storyl3 Sismo Estatico X-X X 34.584 34.481 1.003
Storyl2 Sismo Estatico X-X X 31.548 31.441 1.003
Storyll Sismo Estatico X-X X 28.411 28.301 1.004
Story10 Sismo Estatico X-X X 25.192 25.083 1.004
Story3 Sismo Estatico X-X X 21.924 21.818 1.005
Story8 Sismo Estatico X-X X 18.648 18.549 1.005
Story7 Sismo Estatico X-X X 15.414 15.324 1.006
Storyg Sismo Estatico X-X X 12.275 12.196 1.006
Story5 Sismo Estatico X-X X 9.297 9.231 1.007
Story4 Sismo Estatico X-X X 6.554 6.502 1.008
Story3 Sismo Estatico X-X X 4,132 4.096 1.009
Story2 Sismo Estatico X-X X 2.133 2.112 1.01
Storyl Sismo Estatico X-X X 0.68 0.672 1.012

A continuacion, se muestra los desplazamientos maximos de los muros de
ductilidad limitada en el eje (07) del plano arquitectdnico del inmueble.

J 43 Elewvation View - 7 - Displacements (Sismo Estatico X-X1 [mm]

Joint Lakel: 116

Story: TECHO MACQUIMNAS
Ui 43,725

Uy = -0_197

Uz = -0.316

Rx = 7 987TE-08

Py 0.001059
Rz = 0.000014

Figura 59. Desplazamientos maximos en el eje “07” segun el analisis lineal estatico.
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% Para sismos estaticos en direccion Y-Y (mm)

[{I)

Tabla 58. Desplazamientos maximos en la direccion “y” segun el analisis lineal

estatico.

TABLE: Story Max/Avg Displacements

Story - Load Casef/Combo -T Directiol~ Maximui ~ Average A Ratio -
TECHO MACQI Sismo Estatico Y-Y ¥ 40.903 40.59 1.008
TECHO ASCEISismo Estatico Y-Y Y 38.676 38.374 1.008
Storyls Sismo Estatico Y-Y Y 44.262 37.423 1.183
Storyld Sismo Estatico ¥-Y Y 40.96 34.631 1.183
Storyl3 Sismo Estatico Y-Y Y 37.574 3177 1.183
Storyl2 Sismo Estatico Y-Y Y 34.101 28.835 1.183
Storyll Sismo Estatico Y-Y Y 30.547 25.831 1.183
Story10 Sismo Estatico Y-Y Y 26.932 22.776 1.182
Story9 Sismo Estatico Y-Y Y 23.29 159.699 1.182
Storys Sismo Estatico Y-Y ¥ 15.669 16.64 1.182
Story7 Sismo Estatico Y-Y Y 16.123 13.644 1.182
Story6 Sismo Estatico Y-Y Y 12.712 10.762 1.181
Story5 Sismo Estatico ¥-Y Y 9.508 8.055 1.18
Storyd Sismo Estatico Y-Y Y 6.596 5.5594 1.179
Story3 Sismo Estatico Y-Y Y 4.07 3.457 1.177
Story2 Sismo Estatico Y-Y Y 2.037 1.735 1.174
Storyl Sismo Estatico Y-Y Y 0.622 0.533 1.167

A continuacion, se muestra los desplazamientos maximos de los muros de

ductilidadlimitada en el eje “D” del plano arquitecténico del inmueble.

1 43 Elevation View - D - Displacements (Sismo Estatico ¥-¥) [mm]

Joint Label: 176
tory: Story15s
o7

Ry = 0.000014
Rz = 0.000354

Figura 60. Desplazamientos maximos en el eje “D” segun el andlisis lineal estético
r) Derivas inelasticas de entre piso
Deriva elastica

Al —Ai—1

Ae = ——F—
hi—hi—-1
Deriva inelastica

A= 0.75 %R * Ae
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Tabla 59. Derivas de entrepiso en la direccion “x” segun el analisis lineal estatico.

Derivas de entrepiso en Ia direccian “x” segln el analisis Estatico lineal
tipo de suelo 5 1 tipo de suelo 5 3
, , Derivas A | Derivas A Dern.rals. 8 , Derivas A | Derivas A DE”“,S . Derivas A
Pisos Altura | Desplasamientos , \ Inelasticas | Desplasamientos \ , Inelasticas | |,
Elasticas | Inelasticas Elasticas | Inelasticas Limite {%)
(%) 51 (%) 53
C.magquinas | 423 4373 000107 0.0020 0.29 13211| 000301 | 000812 081 0.5
C.ascensor | 402 4148 | 000107 0.0029 0.29 13579 | 000299 | 000808 081 0.5
15 3 4034 000110 0.0030 0.30 12235 | 000307 | 000829 0.83 0.5
1 M4 351 oo0113 0.0031 0.31 11436 | 000315 | 0.00852 0.85 05
13 338 358 | 000117 0.0032 0.32 10616 | 000325 | 0.00877 0.88 0.5
12 312 3135 oo 0.0033 0.33 87.71| 000334 | 0.00903 0.90 0.5
1 186 2841 000124 0.0033 0.33 89.02 | 000343 | 0.00926 0.93 0.5
10 26 1519| 000126 0.0034 034 80.10 | 000350 | O0.00946 0.85 05
] 133 2192 | 000126 0.0034 0.34 7098 | 000356 | 0.00960 0.96 0.5
'] 08 1865 | 000124 0.0034 0.34 6175 | 000358 | 0.00967 097 0.5
7 182 1541 oo01n 0.0033 0.33 5244| (000338 | 0.009%6 097 05
& 156 12218 | 000115 0.0031 031 4313 | 000354 | 0.00956 056 05
5 13 930 | 0.00106 0.0028 0.28 3393 | 0.00346 0.00935 093 05
4 104 6.55 | 0.00093 0.0025 0.25 2483 | 000332 | 0.00897 0.50 0.5
3 78 413 | 000077 0.0021 0.21 16.28 | 000296 | 0.00800 0.80 0.5
1 52 213 | 0.00056 0.0015 0.15 860 | 000228 | 000617 0.62 05
1 16 0.68 | 0.00026 0.0007 0.07 167 | 000103 | 000278 0.28 05

Fuente: Elaboracion propia.

DERIVAS INELASTICAS - SISMO X
18

16 @
14
12

10

N° de pisos

@

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
A (%)

—@— Derivas A Inelasticas (%) S1 Derivas A Limite (%) Derivas A Inelasticas (%) S3

Figura 61. Representacion grafica de las derivas en la direccién “x” segun el

analisis lineal estatico
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Interpretacion

Se observa en las graficas de derivas segun la norma E-030 para el edificio de 15

niveles con el tipo de suelo S1 en el eje “X” llega a una deriva maximo de 3.4 %o, €l

cual esta por debajo del limite permisible de 5 %o en un 32 % a diferencia de con el

tipo de suelo S3 en el eje “X” llega a una deriva maximo de 9.7 %o, el cual esta por

encima del limite permisible de 5 %o en un 94 %. lo cual indica que con el tipo de

suelo S3 la deriva maxima en el eje x esta un 126 % por encina de la deriva maxima

con el tipo de suelo S1.

Tabla 60. Derivas de entrepiso en la direccion “y

“y 0

segun el analisis lineal estatico.

Derivas de entrepiso en I3 direccion “Y" sepin el andlisis estatico lineal,

tipo de suelo 51 tipo de suelo § 3
. . Derivas A | Derivas A Dern.ralsﬂ . Derivas A | Derivas A I}ern.ralsﬂ Derivas A
Pisos Altura | Desplasamientos , .| Inelasticas | Desplasamientos . .| Inelasticas | , |
Elasticas | Inelasticas Elasticas | Inelasticas Limite (%)
(%) 51 (%) 53
(. maquinas | 423 4373 0001081 0.0028 0.4 G799 | 000241 | 0.00650 065 05
Cascensor | 402 4148 | (0001059 0.0029 0.4 9293 | 000241 | 000649 065 05
15 3 4034 00017 0003 0.34 11186 | 000299 | 0.00808 081 05
4 M4 51| 0001307 00035 0.35 10409 | 00034 | D008 082 05
13 BE 58| 0001336 0003 0.36 %.18 | 000311 | 000839 084 05
12 3l 355 0001367 00037 0.37 8810 000317 | 0.008% 086 05
1 86 841 000139 00038 0.38 7986 000323 | 000872 087 05
10 2 3519 | 0001401) (00038 0.38 7147 000377 | 0.00883 088 05
9 33 182 0001393 0.0038 0.38 629 | 000328 | 0.00889 083 05
g 0k 1885 0001384 00037 0.37 54400 000328 | 0.0088% 089 05
] 181 1541 0001312] 0003 0.35 4584 | 000326 | 0.00881 088 05
i 156 128 0001232 00033 0.33 3736 000320 | 000884 086 05
5 13 930 | 000112 00030 0.30 B04) 000308 | 0.00835 084 05
4 104 653 | (0000972 0.0026 0.26 21000 000230 | 000784 078 05
3 18 413 | 0000782) 00021 0.1 1345 000257 | 0.00680 068 05
l 5.l 113 | 0000544 0.0015 0.15 651 | 000187 | 000504 050 05
1 16 068 | 0000239 00006 0.06 206 000079 | 000214 021 05

Fuente: Elaboracion propia.
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DERIVAS INELASTICAS - SISMO Y
18
16
14
12

10

N° de pisos

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
A (%)

Derivas A Inelasticas (%) 51 Derivas A Limite (%) Derivas A Inelasticas (%) 53

Figura 62. Representacion grafica de las derivas en la direccion “y” segun el

analisis lineal estatico

Se observa en las graficas de derivas segun la norma E-030 para el edificio de 15
niveles con el tipo de suelo S1 en el eje “Y” llega a una deriva maximo de 3.8 %o, €l
cual esta por debajo del limite permisible de 5 %o en un 24 % a diferencia de con el
tipo de suelo S3 en el eje “Y” llega a una deriva maximo de 8.9 %o, el cual esta por
encima del limite permisible de 5 %o en un 78 %. lo cual indica que con el tipo de
suelo S3 la deriva maxima en el eje Y esta un 102 % por encina de la deriva maxima

con el tipo de suelo S1.

90



» Desarrollo del analisis lineal dinamico

Luego del articulo N ° 18 de la norma E.030, para el analisis dinamico se utiliza un

espectro de diseno, que corresponde a la demanda sismica como sismo de disefio.

Especiro de disefnio segun la E.030

Sag)

2
[=}
N

] 2 4 = =3 10 1z
T [seg)

Figura 63: Espectro de disefio segun la norma E.030.

A continuacion, en la Tabla 61 se muestra los periodos de vibracién hasta 12

segundos.

Tabla 61. Rango de periodos de vibracion.

| T C ZUCS/E
0 2.50 0313
= 0.01 2.50 0313
v 0.02 2.50 0313
= 0.04 2.50 0313
0.06 2.50 0313
0.08 2.50 0313
0.1 2.50 0313
= 0.4 2.50 0.313
Al 0.6 1.67 0.208
v 1 1.00 0.123
= 1.4 0.71 0.089
1.6 0.63 0.078
1.8 0.56 0.069
2 0.50 0.063
2.5 0.40 0.050
3 028 0.035
35 0.20 0.026
4 0.16 0.020
. 45 0.12 0.015
= 5 0.10 0.013
— 6 0.07 0.009
7 0.03 0.006
B 0.04 0.0035
B 0.03 0.004
10 0.03 0.003
11 0.02 0.003
12 0.02 0.002

Fuente: Elaboracion propia.

¢) Aceleracion espectral (Sax, Say) El espectro pseudo de aceleraciones se

calculé mediante la siguiente formula.
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ZUCS kg

Sa = R * g (

cmz)

Sin embargo, para la aceleraciéon de 9.81 m / s2 y Tp = 0.6 segundos, y
considerando también C<2.5, la aceleracion espectral se dibuja de acuerdo con la
direccién del movimiento del terremoto y su periodo de vibracién correspondiente,

y se puede obtener la siguiente curva de aceleracion.

AcEIERACION ESPECTRAI (Sax)

Sax (m/s2)

Figura 64. Aceleracion espectral en la direccion “x”.

Aceleracion espectral

Say (m/s2)
2
2
(=]

—
Lh
(=]
(=]

1.000 |-

0.500

0.000

[}

Figura 65. Aceleracion espectral en la direccion “y
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b) Desplazamientos maximos
+ Para sismos dindmico EQ-XX en la direccion “x

Tabla 62. Desplazamientos maximos en la direccion “x” segun el analisis lineal

dinamico.

TABLE: Story Max/Avg Displacements

Story |~ Load Case/Combo -T Directiol-T Maximui = Average v Ratio | =
TECHO MAQI5ismo Dinamico X-X Max X 32.975 32.583 L.012
TECHO ASCEISismo Dinamico X-X Max X 31172 30.83 L011
Storyls Sismo Dinamico X-X Max X 30.809 29.974 1.028
Storyl4 Sismo Dinamico X-X Max X 28.578 27.815 1.027
Story13 Sismo Dinamico X-X Max X 26.273 25.588 1.027
Storyl2 Sismo Dinamico X-X Max X 23.909 23.29 1.027
Storyll Sismo Dinamico X-X Max X 21.481 20.931 1.026
Story10 Sismo Dinamico X-X Max X 19.02 18.532 1026
Story9 Sismo Dinamico X-X Max X 16.531 16.106 1026
Storyd Sismo Dinamico X-X Max X 14.045 13.686 1.026
Story7 Sismo Dinamico X-X Max X 11.602 11.306 1.026
Story6 Sismo Dinamico X-X Max X 9.236 9.001 1.026
Storys Sismo Dinamico X-X Max X 6.994 6.813 1.026
Story4 Sismo Dinamico X-X Max X 4.932 4.81 1.025
Story3 Sismo Dinamico X-X Max X 3.111 3.036 1.025
Story2 Sismo Dinamico X-X Max X 1.608 L57 L.024
Storyl Sismo Dinamico X-X Max X 0.513 0.502 L.023

A continuacion, se muestra los desplazamientos maximos de los muros de

ductilidad limitada en el eje “7” del plano arquitectonico del inmueble.

_[ lfg Elevation View - 7 - Displacements (Sisrmc Dinamico X-X) [mm] L
Joint Label: 116
Story: TECHO MAQUINAS
Ux = 32875
Uy = 2.022
Uz = 0.318
Rx = 0.000052

Ry = 0.000872
Rz = 0.000837

Figura 66. Desplazamientos maximos en el eje “7” segun el andlisis lineal dinamico.
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“y 0

% Para sismos dinamico EQ-YY en la direccion “y

Tabla 63. Desplazamientos maximos en la direccion “y” segun el analisis lineal

dinamico

TABLE: Story Max/Avg Displacements

Story - Load Casef/Combo -7 Directiol ~ Maximuw ~ Average - Ratio —
TECHO MAQUINAS Sismo Dinamico ¥Y-Y Max Y 31.681 31.464 1.007
TECHO ASCENSOR Sismo Dinamico ¥Y-Y Max Y 29.891 29.666 1.008
Storyl5s Sismo Dinamico ¥Y-Y Max Y 34.143 31.282 1.091
Storyla Sismo Dinamico ¥Y-Y Max Y 31.57 28.918 1.092
Storyl3 Sismo Dinamico Y-Y Max Y 28.933 26.497 1.092
Storyl2 Sismo Dinamico ¥Y-Y Max Y 26.233 24.018 1.092
Storyll Sismo Dinamico ¥Y-Y Max Y 23.474 21.487 1.092
Storyl0 Sismo Dinamico ¥Y-Y Max Y 20.677 18.922 1.093
Story9 Sismo Dinamico Y-Y Max Y 17.867 16.347 1.093
Storys Sismo Dinamico ¥-Y Max Y 15.083 13.796 1.093
Story7 Sismo Dinamico ¥Y-Y Max Y 12.362 11.304 1.094
Story6 Sismo Dinamico ¥Y-Y Max Y 9.749 8.913 1.094
Storys Sismo Dinamico Y-Y Max Y 7.299 6.671 1.094
Storyd Sismo Dinamico Y-Y Max Y 5.07 4.633 1.094
Story3 Sismo Dinamico ¥Y-Y Max Y 3.135 2.865 1.094
Story2 Sismo Dinamico ¥Y-Y Max Y 1.575 1.44 1.094
Storyl Sismo Dinamico ¥Y-Y Max Y 0.434 0.443 1.092

A continuacion, se muestra los desplazamientos maximos de los muros de

ductilidad limitada en el eje “D” del plano arquitectonico del inmueble

[« 24 Elevation View - B - Displacements (Sizmo Dinamice ¥-¥) (menl 1

Figura 67. Desplazamientos maximos en el eje “J” segun el analisis lineal dinamico.
d) Cortante basal dindmica
Tabla 64. Cortante dinamica maxima en la base del edificio.

TABLE: Story Forces

Story 7 loadCase/Combo -T locatic P+ VX +* W - T » MX - MY -
Storyl Sismo Dinamico X-X Max Bottom 0.0003 13405111  52.1837 1451322516 1465349.34 34075707.02
Storyl Sismo Dinamico Y-Y Max  Bottom 0.0001 521992 1433.4107 12885195296 37106988.21 144834324

En resumen, se puede ver que cuando se aplica el terremoto EQ-XX, la fuerza de
corte dinamica en la direccion "x" es mayor que la fuerza de corte en el eje "y". De
manera similar, para el terremoto EQ-YY, la fuerza cortante en el eje "y" es mayor

que la fuerza cortante en el eje "x".
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Tabla 65. Cortante dinamica en la base en ambas direcciones.

SUELO S1

SUELO S3

EQ-XX

EQ-YY EQ-XX

EQ-YY

VX =1340.51 Tn

VX =

52.18 Tn

VX =2261.31Tn

VX =85.53Tn

VY =52.20 Tn

VY = 1438.41 Tn

VY =85.53 Tn

VY =2304.22 Tn

Elaboracion: Fuente propia.

F. Distribucion de las fuerzas sismicas

+ Cortantes dinamicas para sismos EQ-XX en la direccion “x”.

Tabla 66. Cortante basal dinamica por piso para sismos en la direccion “X”

Cortante basal dinamica por piso para sismos en la direccién “x”.
SUELO S1 SUELO S3

N° de pisos| altura (m)| Vx(Tn) Vy (Tn) Vx(Tn) Vy (Tn)
C. maquinas 42.3 5.32 0.10 6.348 0.1603
C. ascensor 40.2 9.34 0.24 11.9393 0.3856
15 39 188.47 6.03 281.2672 9.8512
14 34.4 381.50 13.28 595.6153 21.7544'
13 33.8 534.53 19.87 866.4941 32.6154
12 31.2 658.51 25.80 1102.5215 42.4208
11 28.6 762.08 31.07 1309.5576 51.1599
10 26 851.66 35.70 1491.7592 58.8303}
9 23.3 931.97 39.70 1651.7989 65.4391
8 20.8 1,006.26 43.09 1791.6864 71.0051
7 18.2 1,076.33 45.88 1912.9358 75.5581]
6 15.6 1,142.11 48.10 2016.1499 79.1442|
5 13 1,202.34 49.78 2101.3738 81.8237
4 10.4 1,255.03 50.96 2168.5809 83.6811
3 7.8 1,297.46 51.70 2217.5188 84.8268
2 5.2 1,326.64 52.07 2248.0822 85.4014
1 2.6 1,340.51 52.18 2261.3129 85.5804

cimentacion 0 0 0 0 0

Elaboracion: Fuente propia.
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% Cortantes dinamicas para sismos EQ-YY en la direccion “y

Tabla 67. Cortante basal dinamica por piso para sismos en la direccion “y”.

Cortante basal dinamica por piso para sismos en la direcciéon “y”.
SUELO S1 SUELO S3

N° de pisos| altura (m) Vx(Tn) Vy (Tn) Vx(Tn) Vy (Tn)

C. maquinas 42.3 0.06 4.15 0.0734 5.1689

C. ascensor 40.2 0.11 8.22 0.1728 10.8599
15 39 5.70 202.93 9.2897 293.6046
14 34.4 12.77 410.81 20.8487 618.6463|
13 33.8 19.24 576.38 31.4808 896.9694I
12 31.2 25.11 711.93 41.1589 1138.523|
11 28.6 30.36 826.12 49.8562 1349.7103|
10 26 35.01 925.49 57.5572| 1535.0114]
9 23.3 39.05 1,014.63 64.2537| 1697.4951
8 20.8 42.50 1,096.30 69.9469| 1839.1472
7 18.2 45.38 1,171.72 74.6607| 1961.1881
6 15.6 47.70 1,240.94 78.43| 2064.3415
5 13 49.50 1,302.99 81.3004| 2148.9361
4 10.4 50.78 1,355.91 83.3392| 2214.9215
3 7.8 51.62 1,397.29 84.6365 2262.244
2 5.2 52.05 1,425.13 85.3143| 2291.4516
1 2.6 52.20 1,438.41 85.5371| 2304.2269

cimentacion (0] o 0 0 0]

Elaboracion: Fuente propia.

Tabla 68. Derivas de entrepiso en la direccion “x” segun el analisis lineal dinamico.

Derivas de entrepiso en la direccion “x” segin el analisis dindmico lineal
tipo de suelo § 1 tipo de suelo § 3
, , Derivas A | Derivas A Dern‘.ras 8 , Derivas A Derivas A DE”?ES 8 Derivas A
Pisos Altura Desplasamientos , , Inelasticas (%) | Desplasamientas \ \ Inelasticas (%) | , .
Elasticas | Inelasticas a Elasticas Inelasticas 3 Limite (%)
| €. maguinas 423 3298 0.0009 | 00024 0.24 50.59 0.00155 0.00418 042 05
| C.ascensar a0.2 3117 0.0009 | 00023 0.23 56.35 0.00154|  0.00415 041 05
15 38 30.81 00009 | 0.0023 0323 55.95 0.00156)  0.00421 042 05
14 4 2858 00008 | 00024 0.24 5191 000161 0.00435 0.44 05
13 338 26.28 0.0009 | 00035 0.25 4774 0.00167|  0.00430 045 05
12 312 2391 00010 | 00026 0.26 4343 0.00172|  0.00464 0.46 05
1 5 2148 00010 | 00026 0.26 3899 0.00175 0.00473 047 05
[ 10 26 19.02 0.0010 | 0.0026 0.26 3446 0.00177| 0.00478 0.48 0.5
9 3.3 16.53 00010 | 0.0026 0.26 29.88 0.00176)  0.00476 048 05
] 08 14.05 00010 | 00026 026 1532 0.00173 0.00467 047 05
7 182 1160 00008 | 00015 0.25 084 0.00167|  0.00450 0.45 05
b 156 9.4 00003 | 0.0023 0.23 16.52 0.00157| 0.00423 042 0.5
5 13 6.99 0.0008 | 00021 0.21 1245 0.00143 0.00386 0.39 05
4 104 493 00007 | 00019 0.19 B4 0.00125 000339 034 05
3 78 3.11 0.0006 | 0.0016 0.16 548 0.00103| 0.00277 0.28 0.5
2 5.2 161 00004 | 00011 0.11 282 0.00074| 000199 0.20 05
1 15 051 0.0002 | 0.0005 0.05 0.90 0.00035 0.00093 0.09 05

Elaboracion: Fuente propia.
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DERIVAS INELASTICAS - SISMO EQ-XX

18
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12 L

N* de pisos
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6 P
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2 ~

>
0 .

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
A (%)
—8— Derivas A Inelasticas (%) 51 —&— Derivas A Limite (%) Derivas A Inelasticas (%) 53

Figura 68. Representacion grafica de las derivas en la direccion “x” segun el

analisis lineal dinamico.
Interpretacion

Se observa en las graficas de derivas segun la norma E-030 para el edificio de 15
niveles con el tipo de suelo S1 en el eje “X” llega a una deriva maximo de 2.6 %o, €l
cual esta por debajo del limite permisible de 5 %o en un 48 % a diferencia de con el
tipo de suelo S3 en el eje “X” llega a una deriva maximo de 4.8 %o, el cual esta por
encima del limite permisible de 5 %o en un 96 %. lo cual indica que con el tipo de
suelo S1 la deriva maxima en el eje x esta un 50 % por debajo de la deriva maxima

con el tipo de suelo S3.

97



“y

Tabla 69. Derivas de entrepiso en la direccion “y” segun el analisis lineal dinamico

Derivas de entrepiso en la direccion “Y" segin el analisis dindmico lineal
tipo de suelo 51 tipo de suelo § 3
. , Derivas A , , Derivas A .
, , Derivas A | Derivas A ernl.ras , Derivas & Derivas & ernl.ras Derivas A
Pisos Altura Desplasamientos ‘ , Inelasticas (%) | Desplasamientos , , Inelasticas (%) | , .
Elasticas | Inelasticas s Elasticas Inelasticas 5 Limite {%)
C.maguinas | 423 473 0.0009| 0.0024 .24 53.06 000145  0.00392 0.39 0.5
(. ascensor 40.2 4148 0.0009| 0.0023 0.23 50.06 0.00144|  0.00388 0.39 0.5
15 3 40.34 0.0010| 00027 0.7 56.59 000165  0.00444 044 0.5
14 M4 3751 0.0010| 00028 0.28 52.33 000169  0.00456 0.48 0.5
13 38 3458 0.0010| 00028 028 4795 000173)  0.00468 047 05
12 312 3155 0.0011| 0.0029 0.29 1346 000177|  0.00478 048 0.5
11 16 141 0.0011| 00029 0.29 88 0.00180(  0.00485 049 0.5
10 % 2519 0.0011| 00029 0.29 111 0.00181|  0.00488 0.49 0.5
9 233 nm 0.0011| 00029 0.29 2953 0.00179|  0.00483 0.48 0.5
8 208 18.65 00011 00028 0.28 48 0.00175|  0.00471 047 0.5
7 182 1541 0.0010| 00027 0.7 2036 000167|  0.00451 045 0.5
] 156 128 0.0009| 0.0026 0.26 16.02 000156 0.00422 042 0.5
5 13 9.30 0.0009| 0003 0.23 119 000141  0.00382 0.38 05
4 104 6.55 0.0007| 0.0020 0.20 1 000122  0.00330 033 0.5
3 78 413 0.0006| 0.0016 0.16 511 0.00008|  0.00265 0.26 0.5
2 5.2 113 0.0004| 0.0012 011 156 0.00068|  0.00184 0.18 0.5
1 16 0.68 0.0002| 0.0005 0.05 0.79 0.00031)  0.00082 0.08 0.5
Elaboracion: Fuente propia.
DERIVAS INELASTICAS SISMO EQ-YY
18
16
14
12
wv
2
2 10
2}
= 8
=
6
a
2
0
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
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Derivas A Inelasticas (%) S1 Derivas A Limite (%) Derivas A Inelasticas (%) S3
Figura 69. Representacion grafica de las derivas en la direccion “y” segun el

analisis lineal dinamico
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Interpretacion

Se observa en las graficas de derivas segun la norma E-030 para el edificio de 15
niveles con el tipo de suelo S1 en el eje “Y” llega a una deriva maximo de 2.9 %o, el
cual esta por debajo del limite permisible de 5 %o en un 42 % a diferencia de con el
tipo de suelo S3 en el eje “Y” llega a una deriva maximo de 4.9 %o, el cual esta por
debajo del limite permisible de 5 %0 en un 2%. lo cual indica que con el tipo de suelo
S1 la deriva maxima en el eje Y esta un 40 % por debajo de la deriva maxima con

el tipo de suelo S3.

» Desarrollo del analisis estatico no lineal Pushover
El andlisis de empuje (pushover) analisis estatico no lineal incluye la
descomposicién de la estructura de diseno. Por tanto, en este tipo de analisis se
consideran directamente las caracteristicas no lineales de la relacion fuerza-
deformacion del material y se observa su respuesta inelastica. Asimismo, el
proceso de analisis esta representado graficamente por la curva de capacidad
para evaluar la funcién de la vivienda plurifamiliar en base a indicadores previos,
verificar su disefio y estimar el desplazamiento maximo de la estructura. Por lo
tanto, este tipo de analisis estatico no lineal ayuda a explicar cdmo funciona

realmente la estructura a través de modos de falla y colapso progresivo simulado.

Figura 70. Modelamiento en etabs v. 2018 edificio de 15 niveles
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» Desarrollo de las curvas de capacidad

Segun el analisis, se puede observar que la curva de capacidad es de
comportamiento lineal hasta que se obtiene el cortante en el 1er nivel de 1,602
toneladas y se obtiene el desplazamiento lateral de 2.5 cm en la segunda etapa. Sin
embargo, a partir de este punto se muestra un gran aumento en el desplazamiento
lateral y cizallamiento de cimentacion de la estructura, lo que se debe a que la
estructura ha perdido su rigidez en la zona plastica de sus elementos.Por lo tanto,
cuando se aplico una fuerza de corte de 10,211 toneladas, la estructuraalcanzé su

capacidad limite, lo que resulté en un desplazamiento de 40.1 cm y colapsoé

Tabla 70. Cortante basal vs desplazamientos

SUELO S1 SUELO S3
o(cm) F(Ton) o(cm) F(Ton)
0.0 0.0 0.0 0.0
2.5 1,602.5 2.5 1,602.5
8.0 3,948.6 8.0 3,948.6
13.1 5,497.1 13.1 5,497.1
18.9 6,921.8 18.9 6,921.8
23.9 7,988.1 23.9 7,988.1
29.1 8,972.8 29.1 8,972.8
34.5 9,710.3 34.5 9,710.3
36.7 9,922.2 36.7 9,922.2
38.7 10,091.3 38.7 10,091.3
38.8 10,096.1 38.8 10,096.1
39.6 10,167.2 39.6 10,167.2
39.7 10,166.9 39.7 10,166.9
40.1 10,205.2 40.1 10,205.2
40.1 10,205.6 40.1 10,205.6
40.1 10,210.6 40.1 10,210.6
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Figura 71. Curva de capacidad de esbeltez y longitud del muro Hw/lw > 2

Desarrollo del rango de demanda y rango de capacidad

Obtencion del alcance de la demanda

El espectro sismico de la horma sismica peruana E.030 se deriva de la aceleracién
y periodo natural de la estructura. Por lo tanto, debe convertirse al formato Sa vs Sd
(aceleracion espectral y desplazamiento espectral). A continuacion, segun el tipo
de terremoto (frecuencia, ocasional, raro y muy raro), el espectro de frecuencia
sismica se convertira en el grado de dafo que la estructura pueda causar.

Tabla 71. Niveles de demanda sismica para Peru segun la UBC

S1smo Nivel de demanda
Frecuente 0.20g
Ocasional 0.25g
Faro 0.40g
Muy raro 0.50g

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 72. Aceleraciones espectrales de acuerdo a los niveles demanda

sismica.
Espectro sismico de aceleraciones
Norma sismoresistente E. 030 frecuente | ocacional | raro muy raro
T (seq) C ZUCS/R Sa(g) Sal (g) Sa2 (g) Sa3 (g) Sa4 (g)

0 2.50 3.065 3.065 0.6129 0.6129 0.6129 0.6129
0.01 2.50 3.065 3.065 0.6129 0.6129 0.6129 0.6129
0.02 2.50 3.065 3.065 0.6129 0.6129 0.6129 0.6129
0.03 2.50 3.065 3.065 0.6129 0.6129 0.6129 0.6129
0.04 2.50 3.065 3.065 0.6129 0.6129 0.6129 0.6129
0.05 2.50 3.065 3.065 0.6129 0.6129 0.6129 0.6129
0.06 2.50 3.065 3.065 0.6129 0.6129 0.6129 0.6129
0.07 2.50 3.065 3.065 0.6129 0.6129 0.6129 0.6129
0.08 2.50 3.065 3.065 0.6129 0.6129 0.6129 0.6129
0.09 2.50 3.065 3.065 0.6129 0.6129 0.6129 0.6129
0.1 2.50 3.065 3.065 0.6129 0.6129 0.6129 0.6129
0.2 2.50 3.065 3.065 0.6129 0.6129 0.6129 0.6129
0.3 2.50 3.065 3.065 0.6129 0.6129 0.6129 0.6129
0.4 2.50 3.065 3.065 0.6129 0.6129 0.6129 0.6129
0.5 2.00 2.452 2.452 0.4903 0.4903 0.4903 0.4903
0.6 1.67 2.043 2.043 0.4086 0.4086 0.4086 0.4086
0.7 1.43 1.751 1.751 0.3502 0.3502 0.3502 0.3502
0.8 1.25 1.532 1.532 0.3065 0.3065 0.3065 0.3065
0.9 1.1 1.362 1.362 0.2724 0.2724 0.2724 0.2724

1 1.00 1.226 1.226 0.2452 0.2452 0.2452 0.2452
1.1 0.91 1.114 1.114 0.2229 0.2229 0.2229 0.2229
1.2 0.83 1.022 1.022 0.2043 0.2043 0.2043 0.2043
1.3 0.77 0.943 0.943 0.1886 0.1886 0.1886 0.1886
1.4 0.71 0.876 0.876 0.1751 0.1751 0.1751 0.1751
1.5 0.67 0.817 0.817 0.1634 0.1634 0.1634 0.1634
1.6 0.63 0.766 0.766 0.1532 0.1532 0.1532 0.1532
1.7 0.59 0.721 0.721 0.1442 0.1442 0.1442 0.1442
1.8 0.56 0.681 0.681 0.1362 0.1362 0.1362 0.1362
1.9 0.53 0.645 0.645 0.1290 0.1290 0.1290 0.1290

2 0.50 0.613 0.613 0.1226 0.1226 0.1226 0.1226
2.1 0.48 0.584 0.584 0.1167 0.1167 0.1167 0.1167
2.2 0.45 0.557 0.557 0.1114 0.1114 0.1114 0.1114
2.3 0.43 0.533 0.533 0.1066 0.1066 0.1066 0.1066
2.4 0.42 0.511 0.511 0.1022 0.1022 0.1022 0.1022
25 0.40 0.490 0.490 0.0981 0.0981 0.0981 0.0981
26 0.37 0.453 0.453 0.0907 0.0907 0.0907 0.0907
27 0.34 0.420 0.420 0.0841 0.0841 0.0841 0.0841
2.8 0.32 0.391 0.391 0.0782 0.0782 0.0782 0.0782

102




2.9 0.30 0.364 0.364 0.0729 0.0729 0.0729 0.0729

3 0.28 0.341 0.341 0.0681 0.0681 0.0681 0.0681
3.1 0.26 0.319 0.319 0.0638 0.0638 0.0638 0.0638
3.2 0.24 0.299 0.299 0.0599 0.0599 0.0599 0.0599
3.3 0.23 0.281 0.281 0.0563 0.0563 0.0563 0.0563
3.4 0.22 0.265 0.265 0.0530 0.0530 0.0530 0.0530
3.5 0.20 0.250 0.250 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500
3.6 0.19 0.236 0.236 0.0473 0.0473 0.0473 0.0473
3.7 0.18 0.224 0.224 0.0448 0.0448 0.0448 0.0448
3.8 0.17 0.212 0.212 0.0424 0.0424 0.0424 0.0424
3.9 0.16 0.201 0.201 0.0403 0.0403 0.0403 0.0403

4 0.16 0.192 0.192 0.0383 0.0383 0.0383 0.0383
4.1 0.15 0.182 0.182 0.0365 0.0365 0.0365 0.0365
4.2 0.14 0.174 0.174 0.0347 0.0347 0.0347 0.0347
4.3 0.14 0.166 0.166 0.0331 0.0331 0.0331 0.0331
4.4 0.13 0.158 0.158 0.0317 0.0317 0.0317 0.0317
4.5 0.12 0.151 0.151 0.0303 0.0303 0.0303 0.0303
4.6 0.12 0.145 0.145 0.0290 0.0290 0.0290 0.0290
4.7 0.11 0.139 0.139 0.0277 0.0277 0.0277 0.0277
4.8 0.11 0.133 0.133 0.0266 0.0266 0.0266 0.0266
4.9 0.10 0.128 0.128 0.0255 0.0255 0.0255 0.0255

5 0.10 0.123 0.123 0.0245 0.0245 0.0245 0.0245
5.1 0.10 0.118 0.118 0.0236 0.0236 0.0236 0.0236
5.2 0.09 0.113 0.113 0.0227 0.0227 0.0227 0.0227
53 0.09 0.109 0.109 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218
54 0.09 0.105 0.105 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210
55 0.08 0.101 0.101 0.0203 0.0203 0.0203 0.0203
5.6 0.08 0.098 0.098 0.0195 0.0195 0.0195 0.0195
5.7 0.08 0.094 0.094 0.0189 0.0189 0.0189 0.0189
5.8 0.07 0.091 0.091 0.0182 0.0182 0.0182 0.0182
5.9 0.07 0.088 0.088 0.0176 0.0176 0.0176 0.0176

6 0.07 0.085 0.085 0.0170 0.0170 0.0170 0.0170
6.1 0.07 0.082 0.082 0.0165 0.0165 0.0165 0.0165
6.2 0.07 0.080 0.080 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
6.3 0.06 0.077 0.077 0.0154 0.0154 0.0154 0.0154
6.4 0.06 0.075 0.075 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150
6.5 0.06 0.073 0.073 0.0145 0.0145 0.0145 0.0145
6.6 0.06 0.070 0.070 0.0141 0.0141 0.0141 0.0141
6.7 0.06 0.068 0.068 0.0137 0.0137 0.0137 0.0137
6.8 0.05 0.066 0.066 0.0133 0.0133 0.0133 0.0133
6.9 0.05 0.064 0.064 0.0129 0.0129 0.0129 0.0129

7 0.05 0.063 0.063 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125
7.1 0.05 0.061 0.061 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122
7.2 0.05 0.059 0.059 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118
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7.3 0.05 0.058 0.058 0.0115 0.0115 0.0115 0.0115
7.4 0.05 0.056 0.056 0.0112 0.0112 0.0112 0.0112
7.5 0.04 0.054 0.054 0.0109 0.0109 0.0109 0.0109
7.6 0.04 0.053 0.053 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106
7.7 0.04 0.052 0.052 0.0103 0.0103 0.0103 0.0103
7.8 0.04 0.050 0.050 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101
7.9 0.04 0.049 0.049 0.0098 0.0098 0.0098 0.0098
8 0.04 0.048 0.048 0.0096 0.0096 0.0096 0.0096
8.1 0.04 0.047 0.047 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093
8.2 0.04 0.046 0.046 0.0091 0.0091 0.0091 0.0091
8.3 0.04 0.044 0.044 0.0089 0.0089 0.0089 0.0089
8.4 0.04 0.043 0.043 0.0087 0.0087 0.0087 0.0087
8.5 0.03 0.042 0.042 0.0085 0.0085 0.0085 0.0085
8.6 0.03 0.041 0.041 0.0083 0.0083 0.0083 0.0083
8.7 0.03 0.040 0.040 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081
8.8 0.03 0.040 0.040 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079
8.9 0.03 0.039 0.039 0.0077 0.0077 0.0077 0.0077
9 0.03 0.038 0.038 0.0076 0.0076 0.0076 0.0076
9.1 0.03 0.037 0.037 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074
9.2 0.03 0.036 0.036 0.0072 0.0072 0.0072 0.0072
9.3 0.03 0.035 0.035 0.0071 0.0071 0.0071 0.0071
9.4 0.03 0.035 0.035 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069
9.5 0.03 0.034 0.034 0.0068 0.0068 0.0068 0.0068
9.6 0.03 0.033 0.033 0.0067 0.0067 0.0067 0.0067
9.7 0.03 0.033 0.033 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065
9.8 0.03 0.032 0.032 0.0064 0.0064 0.0064 0.0064
9.9 0.03 0.031 0.031 0.0063 0.0063 0.0063 0.0063
10 0.03 0.031 0.031 0.0061 0.0061 0.0061 0.0061
11 0.02 0.025 0.025 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051
12 0.02 0.021 0.021 0.0043 0.0043 0.0043 0.0043

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, para el calculo del espectro de demanda Sde (desplazamientos
inelasticos) sera mediante la siguiente formula

Sae
Sde = —zz—
(7)2
A continuacion, en la siguiente Tabla 28, se muestra los resultados obtenidos

mediante la férmula 3.11
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Tabla 73. Desplazamientos espectrales de acuerdo a la demanda sismica

Espectro de demanda sismica (desplazamiento espectral)
Norma sismoresistente E. 030 frecuente | ocacional raro muy raro
( T ) C | ZUCS/R | Sde (g) Sd1 (g) Sd2 (g) Sd3 (g) Sd4 (g)
se
0g 2.50 3.065 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.01 | 2.50 3.065 0.0076 0.0019
0.0015 0.0030 0.0038
0.02 | 2.50 3.065 0.0305 0.0076
0.0061 0.0122 0.0152
0.03 | 2.50 3.065 0.0685 0.0137 0.0171 0.0274 0.0343
0.04 | 2.50 3.065 0.1218 0.0244 0.0305 0.0487 0.0609
0.05 | 2.50 3.065 0.1904 0.0381 0.0476 0.0762 0.0952
0.06 | 2.50 3.065 0.2741 0.0548 0.0685 0.1097 0.1371
0.07 | 2.50 3.065 0.3731 0.0746 0.0933 0.1493 0.1866
0.08 | 2.50 3.065 0.4874 0.0975 0.1218 0.1949 0.2437
0.09 | 2.50 3.065 0.6168 0.1234 0.1542 0.2467 0.3084
0.1 2.50 3.065 0.7615 0.1523 0.1904 0.3046 0.3808
0.2 2.50 3.065 3.0461 0.6092 0.7615 1.2184 1.5230
0.3 |250 3.065 6.8537 1.3707 1.7134 2.7415 3.4268
0.4 2.50 3.065 | 12.1843 2.4369 3.0461 4.8737 6.0921
0.5 |200 2.452 | 15.2304 3.0461 3.8076 6.0921 7.6152
0.6 1.67 2.043 | 18.2764 3.6553 4.5691 7.3106 9.1382
0.7 1.43 1.751 | 21.3225 4.2645 5.3306 8.5290 10.6612
0.8 1.25 1.532 | 24.3686 4.8737 6.0921 9.7474 12.1843
0.9 1.1 1.362 | 27.4146 5.4829 6.8537 10.9659 13.7073
1 1.00 1.226 | 30.4607 6.0921 7.6152 12.1843 15.2304
1.1 0.91 1.114 | 33.5068 6.7014 8.3767 13.4027 16.7534
1.2 0.83 1.022 | 36.5528 7.3106 9.1382 14.6211 18.2764
1.3 0.77 0.943 | 39.5989 7.9198 9.8997 15.8396 19.7995
1.4 0.71 0.876 | 42.6450 8.5290 10.6612 17.0580 21.3225
1.5 0.67 0.817 | 45.6911 9.1382 11.4228 18.2764 22.8455
1.6 0.63 0.766 | 48.7371 9.7474 12.1843 19.4949 24.3686
1.7 0.59 0.721 | 51.7832 10.3566 12.9458 20.7133 25.8916
1.8 0.56 0.681 | 54.8293 10.9659 13.7073 21.9317 27.4146
1.9 0.53 0.645 | 57.8753 11.5751 14.4688 23.1501 28.9377
2 0.50 0.613 | 60.9214 12.1843 15.2304 24.3686 30.4607
2.1 0.48 0.584 | 63.9675 12.7935 15.9919 25.5870 31.9837
2.2 0.45 0.557 | 67.0136 13.4027 16.7534 26.8054 33.5068
2.3 0.43 0.533 | 70.0596 14.0119 17.5149 28.0238 35.0298
2.4 0.42 0.511| 73.1057 14.6211 18.2764 29.2423 36.5528
2.5 0.40 0.490 | 76.1518 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
2.6 0.37 0.453 | 76.1518 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
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27 |0.34 0.420 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
28 |0.32 0.391| 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
29 |0.30 0.364 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759

3 0.28 0.341| 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
3.1 0.26 0.319 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
3.2 0.24 0.299 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
3.3 |0.23 0.281 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
34 |0.22 0.265 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
35 |0.20 0.250 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
3.6 |0.19 0.236 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
3.7 |0.18 0.224 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
3.8 |0.17 0.212 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
39 |0.16 0.201 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759

4 0.16 0.192 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
41 0.15 0.182 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
4.2 0.14 0.174 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
43 |0.14 0.166 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
44 |0.13 0.158 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
45 |0.12 0.151| 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
46 |0.12 0.145| 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
47 | 0.11 0.139 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
48 | 0.11 0.133 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
49 |0.10 0.128 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759

5 0.10 0.123 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
5.1 0.10 0.118 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
5.2 0.09 0.113 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
53 | 0.09 0.109 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
54 |0.09 0.105| 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
55 | 0.08 0.101 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
56 | 0.08 0.098 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
57 | 0.08 0.094 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
58 | 0.07 0.091 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
5.9 | 0.07 0.088 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759

6 0.07 0.085| 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
6.1 0.07 0.082 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
6.2 0.07 0.080 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
6.3 | 0.06 0.077 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
6.4 | 0.06 0.075 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
6.5 | 0.06 0.073 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
6.6 | 0.06 0.070 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
6.7 | 0.06 0.068 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
6.8 | 0.05 0.066 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
6.9 | 0.05 0.064 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759

7 0.05 0.063 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
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7.1 0.05 0.061 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
7.2 0.05 0.059 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
7.3 | 0.05 0.058 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
74 | 0.05 0.056 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
7.5 | 0.04 0.054 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
76 | 0.04 0.053 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
7.7 | 0.04 0.052 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
7.8 | 0.04 0.050 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
7.9 |0.04 0.049 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
8 0.04 0.048 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
8.1 0.04 0.047 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
8.2 0.04 0.046 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
8.3 | 0.04 0.044 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
8.4 | 0.04 0.043 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
8.5 |0.03 0.042 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
8.6 | 0.03 0.041| 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
8.7 |0.03 0.040 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
8.8 |0.03 0.040 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
8.9 |0.03 0.039 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
9 0.03 0.038 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
9.1 0.03 0.037 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
9.2 0.03 0.036 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
9.3 |0.03 0.035| 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
94 | 0.03 0.035 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
9.5 |0.03 0.034 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
9.6 | 0.03 0.033 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
9.7 |0.03 0.033 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
9.8 |0.03 0.032 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
99 |0.03 0.031 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
10 0.03 0.031 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
11 0.02 0.025 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759
12 0.02 0.021 | 76.1518 | 15.2304 19.0379 30.4607 38.0759

Por consiguiente, se obtiene las siguientes graficas de espectro de demanda segun
el nivel de dano estructural
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NIVELES DE DANO

Sismo frecuencial = 5ismo ocasiona Sismo raro

Sismo muy raro Sa

0.35

0.30

0.25

SA (G)

0.20

0.10

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 .00 10.00

Figura 72. niveles de danos

Asignamos la carga por gravedad no lineal, primero determinamos el 100% de la
carga viva y el 25% de la carga estatica del edificio (carga muerta); de acuerdo con

la norma E-030:

J1 Load Case Data

General
Load Case Name [EGNL Design
Load Case Type Nonlinear Static ~ Motes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source 100 CM+25CY ~

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

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor 0

i =

Load Pattem Live 0.25 Delete
Other Parameters

Modal Load Case Modal hid

Geometric Nonlinearity Option None ~

Load Application Full Load Modify/Show..

Resuits Saved Final State Only Modfy/Show

Norlinear Parameters [ pefaut Modify/Show..

0K Cancel

Figura 73. Carga por gravedad No Lineal
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Para el calculo de las rotulas plasticas, se considera, establecidas por el ASCE

gue nos da la asignacién de las rotulas plasticas en muros. Este reglamento nos

orienta para evaluar dos cumplimientos:

4> separaciéon de estribo
3

Table 10-7. Modeling Parameters and

Vs > Vu=0.75

Mumerical Acceptance Criteria for Monlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Mbcdcdineg Famamotars®

Acocepiance Critena®

Flastic Roaticons Angle (radians}

Fiosidual
Flastic Aotations Angls Strengin
{radians) Fatlo Farlcrmance Laval
Condations a -} o =) Ls cP
Condition i. Beams coatrolled by flexare®
p—p Transverse v “
_p.,. reinforcement” b
| =00 C =3 (025} 025 .05 0.2 LD D025 005
=00 [ =5 (05) ot [EXNED [ A0S [V [AEIE]
| =05 C =3 (025} .02 .03 0.2 0005 .02 003
=05 C =5 (05) [ [ Vel (1% DL05 [T 02
=00 NC =3 {0.25) .02 003 0.2 0005 0.0z 003
=00 NC =6 (0.5 0ol 0ols 0.2 Q.001s [0 ] ools
=035 NC =3 {0.25) ool QOLs 0.2 0005 [LEa )] 0o1s
=05 NC =5 (050 M5 ool (1 ] D001s D005 01
Condition ii. Beams controlled by shear™
Stirmap spacing < &2 L0030 002 0.2 QU0O1S [LEa )] ooz
Stirmap spacing = &2 (LHIG0 a0l 18 Q.0als 0005 0ol
Condition iii. Beams controfled by inadequate development or splicing aloag the span®™
Stirmap spacing < &2 L0030 .02 o Q001S LLE) ] o2
Stimap spacing = 472 N30 ool oo Oo01s D05 0ol
Condition iv. Beams coatrolled by inadequate embedment into beam—oolumn joint®
OLs 03 0z ool ooz 003
MOTE: fin Ibvin ® (MPa) units.
“Walues betaeen those listed in the table should be determined by linear interpolatson.

"“Where more than one of conditioas i. i

T and “MNCT are abbreviations for conforming and nonconfonmi
the Aexural plastic hi
W) is ai least 304 of the de
= i the design shear force from N3P or NP

Figura 74. ASCE: Tabla 10-7

| Aato Hinge Assgnement Data

transverse reinforoement, respective:
e region. hoops are spaced a1 = dY3. and if. for components of moderate and high

1y Auto Hinge Assignment Data

Ao finge Trpe Auto Hinge Type
FromTabes hASCE 41-13 From Tables In ASCE 41-13
Seectatinge Tabe Select a Hings Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) femi

Tabe 107 (Concrete Beams - Fiexre) lemi

Degree of Freedom

Degres ofFrazdom

Transverse Reinforcing

- Om
0 "} @ Caselonbe  Desd @M
W =
- () tser e

Trnsiens Reniong Ssnivcing R (p-7) | phainced
[ Transverse Reinforcing is Conforming ® From Carrest Desin

) User Vabe (for posiive bendng)

Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capaciy

Deformation Corrols Hinge Load Carrying Capacly
(® Drops Losg After Poee
() 's Extrapoiizd &ier POt E

(@® Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

Figura 75. Asignacion de rotulas plasticas

ii. and iv occwr for a given component, use the minimam appropriate numerical value from the table.
= r. Transverse reinforcement is conforming if, within

'3

tility demand. the strength provided by the hoops

sign shear. Otherwise. the ransverse reinforcement is considered nonconforming.

W Value From
@ CaseiCombo Dead

O User Value

Reinforcing Ratio (p - p)/ pbalanced
@ From Current Design
(O User Value (for posive bending)

Cancel
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La distancia asignada de cada rotula en relacion a la luz de la viga, sera entre
alrededor del 10% y 90%.

143 Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance

Wodify

Delete

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF. M3

Wodify/Show Auto Hinge Assignment Data. |

Figura 76. Distancia de rotulas plasticas en %

Figura 77. Rotulas plasticas 13/13
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Se le asigna la distribucién de acero correspondiente a cada placa que conforma
los 8 departamentos de los 15 pisos del edificio. Posteriormente, se asigna las

rétulas plasticas de cada placa establecida.

Shell Assignment - Hinges

Shell Hinge Assignmert Data
Hinge Property
LSouto Fier P-I 32 ——

D elete

O ptions
) oadd Specified Assigns to Existing Sssigns

(#) Replace Existing Sssigns with Specified Assigns

Figura 78. Asignacion de rotulas

Figura 79. Rotulas pertenecientes a cada placa
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Se agregan los patrones de carga que

estructura a analizar:

Loads

seran aplicadas

por cada piso de la

Self Weight Auto
Load Type Mukiplier Lateral Load
CARGA LATERAL X Seismic 0 User Loads
Dead Dead 1
Live Live o
M Super Dead o
SKE Seismic o User Coefficient
STE Seismic 1] User Coefficient
o |
CARGA LATERAL ¥ Seismic o User Loads

Figura 80. Patrones de carga de la estructura

Los resultados de la cortante basal tanto en X como en Y, son distribuidos en cargas

laterales por piso, los cuales estan en relacion a lo dictado por la norma sismica E-

030

Capacidad Estructural “X”:

El maximo desplazamiento que se dard post-sismo en la estructura en
relacion al eje X, luego de aplicar una fuerza cortante de 10,210.6 ton, sera

de 40.1 cm

Tabla 75. Cortante basal vs desplazamiento en “X “

SUELO S1 SUELO S3
o(cm) F (Ton) o(cm) F (Ton)

0.0 0.0 0.0 0.0

2.5 1,602.5 2.5 1,602.5
8.0 3,948.6 8.0 3,948.6
13.1 5,497.1 13.1 5,497.1
18.9 6,921.8 18.9 6,921.8
23.9 7,988.1 23.9 7,988.1
29.1 8,972.8 29.1 8,972.8
34.5 9,710.3 34.5 9,710.3
36.7 9,922.2 36.7 9,922.2
38.7 10,091.3 38.7 10,091.3
38.8 10,096.1 38.8 10,096.1
39.6 10,167.2 39.6 10,167.2
39.7 10,166.9 39.7 10,166.9
40.1 10,205.2 40.1 10,205.2
40.1 10,205.6 40.1 10,205.6
40.1 10,210.6 40.1 10,210.6
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Figura 81. Capacidad Estructural en X

Cortante basal vs Desplazamiento

12,000.0
10,000.0
8,000.0
6,000.0

4,000.0

CORTANTE BASAL (TH)

2,000.0

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

DESPLAZAMIENTO (CM])

punto de Desempeifio:

Cortante basal vs Desplazamiento

12,0000
10,0000
8,000.0

5,000.0

Cortante Basal (tn)

4,000.0 b

2,000.0

o 2z 4 & B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30D 32 34 3I5 38 40 42 44

Desplazamientos (cmi)

Figura 82. Interseccion de la linea de fluencia “X”

Tabla 76. Linea de fluencia “X”

Afluencia = Blcm

Ainelastico = 32.11|cm

Afluencia. Estructura se desplaza o deforma, pero no sufre dafio, vuelve a su lugar

Ainelastico. La estructura se desplaza y no vuelve a su origen (presenta

deformacion)
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PUNTO DE DESEMPENOEN X-X

Tabla 77. Punto de desempefio en X-X

Point Found Yes T secant 0.74 sec
Shear 65271175 tonf | T effective 0.93 sec
Displacement 17278 mm Ductility Ratio 4115912
5a 0.882421 Effective Damping 01974

Sd 121.008 mm Modification Factor 1.583617

Segun los parametros especificados por el comité VISION200, el nivel de

desempefio de la estructura se obtiene en el eje X.

Tabla 78. Calculo de los niveles de desempefio.

A A
Funcional 96336 17 6336
Segurida de vida 9.8336 27.2672
Cerca del colapso 6.4224 33.6896
Colapso 64224 40112

NIVELES DE DESEMPENQ

14 0000 T
, cerca de
tntalrm.ante operacional resguardo de colapso
12 po0p operacional vida colapso
10,0000 | —

—

8,000.0 /
60000 /
4,000.0

2,000.0

0.0
0 2 4 6 8 1012 14 16 158 20 X2 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 24

Figura 83. Nivel de desempero.
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Se realiz6 la interseccion del punto de desempefio en la curva de capacidad
asimismo segun los calculos especificados por el comité visién 2000 se determino

los niveles de desempeno tal como se puede apreciar en la figura 70.

Tabla 79. Célculo de los niveles de desempefio segun el sismo

Sismos A cm)
frecuente 15.23
acasionjal 15.04
rarc 30.46
muy raro 38.08

Datos del etabs

MNIVEL DE DESEMPERNO VS DEMANDA DE LA ESTRUCTURA

14,0000

totalmente operacional resguardo de cerca del colapso

operacional i
12 0000 =] wida codapso
10,0000 L ———

—
-———""._.--
8,000.0 /
| L
-

B, 000.0
4.000.0 /

2,000.0 /
oo

a 2 4 =] 2 10 12 14 pu 1= 1= 0 22 4 26 2= 20 22 34 26 2E 40 42 449

-------- sizmo frecusnts ==-=---- sisma ccasicnal ==-=---- sismo raro- disefio ==------ SiSImO MUy rano

Figura 84. Espectro de capacidad

Segun el espectro de demanda obtenido se evaluara el nivel de desempeno del

edificio de 15 niveles con referencia a la siguiente tabla: 80

Tabla 80. Nivel de desempenio de la edificaciéon

TOTALME OPERACIONAL
OPERACIONAL WIDA COLAFSO

SISMOS FECUENTES
(43 AROS)
SISMOS OCACIOMALES
(72 ANOS)
SISMOS RARDS
(475 ARDS)
SISMOS MUY RARDS

(870 ANOS)

3

2

3 EDIFICACIONES COMUNES
2 EDIFICACIOMNES ESEMCIALES

I =C i FicACIONES DE SEGURIDAD CRITICA
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En el eje X, los resultados para que la estructura resista un sismico, no alcanzan el

nivel de desempeno guiado por el comité VISION 2000 porque no estan dentro de

los requisitos para una edificacion comun.

Tabla 81. Desempeno vs demanda

desempenio [cm)

demanda [cm)

dif. Requerida [cm)

Totalmente coperacional = 1525 7.25
Operacicnal 17.63 19 .04 141
Rezguardo de vida 2727 3046 3.19
Cerca del colapso 33.69 I8.08 4. .39
Colapso 4011

Capacidad Estructural “Y”:

El maximo desplazamiento que se dara post-sismo en la estructura en

relacion al eje Y, luego de aplicar una fuerza cortante de 7,017.8 ton, sera de

30.9cm

Tabla 82. Cortante basal vs desplazamiento en “Y”

SUELO S1 SUELO S3
o(cm) F (Ton) o (cm) F (Ton)
0.0 0.0 0.0 0.0
2.5 1,784.2 2.5 1,784.2
7.8 4,006.2 7.8 4,006.2
8.6 4,237.1 8.6 4,237.1
13.7 5,423.1 13.7 5,423.1
19.2 6,400.8 19.2 6,400.8
23.6 6,871.4 23.6 6,871.4
24.9 6,952.3 24.9 6,952.3
26.4 6,999.2 26.4 6,999.2
26.7 7,003.2 26.7 7,003.2
28.9 7,016.5 28.9 7,016.5
29.2 7,017.0 29.2 7,017.0
30.7 7,017.3 30.7 7,017.3
30.9 7,017.7 30.9 7,017.7
30.9 7,017.8 30.9 7,017.8

116



Cortante Basal vs Desplazamiento
20000

6, 0000
50000
4 0000

30000 L

Cortante Bazal [tn)

20000
10000

oo £
Q.0 5.0 1.0 150 200 5.0
Dasplazamisnto (o)

7, 00010 e —

Figura 85. Capacidad Estructural en “Y”

Punto de Desempefio en “Y”:

Cortante Basal vs Desplazamiento

8,000.0

70000

6,000.0

Cartante basal (tn)
=]
=1

o m g
E B B B
= = =
(=1 (=1 [=1

10000

oo

Diesplazamiento (cm)

o1 2 3 4 5 6 7T B S 101 12 13M I WIFIENNNANDNHE MBS N T WEH NN RS

Figura 86. Interseccion de la linea de fluencia “X”

Tabla 83. Linea de fluencia

Afluencia = .5 cm

Ainelastico = 244 cm

Afluencia. Estructura se desplaza o deforma, pero no sufre dafno, vuelve a su lugar

Ainelastico. La estructura se desplaza y no vuelve a su origen (presenta

deformacion)
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Tabla 84. Punto de desempefio en Y-Y

Point Found
Shear
Displacement
Sa

Sd

Segun los parametros especificados por el comité VISION200, el nivel de

Yes

2/798.9835 tonf

158.367 mm
0.832523
108.877 mm

T secant

T effective

Ductility Ratio
Effective Damping
Modification Factor

desempefio de la estructura se obtiene en el eje Y.

Tabla 85. Calculo de los niveles de desempefio.

0.722 sec
0.87 sec
3.94214
0.1943
1.459092

A i
funcional 7.33 13.83
Segurida de vida 7.23 21.17
cerca del colapso 4 85 26.05
colapso 4.85 30.594
NIVELES DE DESEMPENO
10,0000
N tctalmgn:e operacional resguardo cerca del colapso
9.0000 operacional de vida colapso
80000
= 7,0000 e ——
< 6,0000 - e
B - —
& 5,000.0 {
z 4,0000 L ’
S 3,0000 ]
20000 //
1,0000 //
ao <
01 234°Ss 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 13
DESPLAZAMIENTO (CM)

Figura 87. Nivel de desempeiio.

Se realizd la interseccion del punto de desempefo en la curva de capacidad
asimismo segun los calculos especificados por el comité vision 2000 se determino

los niveles de desempefio tal como se puede apreciar en la grafica 75.

Tabla 86. Calculo de los niveles de desempeio.

Sismos Alcm)
frecuente 11.42
ocasionjal 18.34

rarc 26.53

muy rarg 28.43
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NIVEL DE DESEMPENDO VS DEMAMNMDA DE LA
ESTRUCTURA
10,0000 =
tut.almn_znte operacional resguando c=rca del colapso
09,0000 operacional . de vllda colapso . R
i i i
B, DOeDul 1 1 1 1
i i R
7, D000 ' ' T (]
o : : [
& o ] ] (] ]
L] L] 1 1
5, DD L] ] n
L] ) 1
] ] [} ]
4, 00000 / H ' '
i i A
3,0000 i i i i
i i A
2,000:0 i i ! i
i i i
1,000 1 1 1 1
L] L] ) 1
oo i i i i
o 1 z 3 4 5 & 7 B 9 111 12 13 14 15 16 A7 18 19 0 X1 22 23 24 25 26 27 28 219 30 31 32 33

Figura 88. Nivel de demanda de la estructura vs Nivel de desempefio

Segun el espectro de demanda obtenido se evaluara el nivel de desempefio del

edificio de 15 niveles con referencia a la siguiente tabla 87.

Tabla 87. Nivel de desempefio de la edificacion

TOTALMENTE
operacional | OPERACIONAL VIDA COLAPSO
SISMOS FECUENTES -
(43 Aflos)
SISMOS OCACIONALES N N
(72 Afios)
SISMOS RAROS > 2
(475 Afi0S)
SISMOS MUY RAROS N N
(970 Afios)
3 EDIFICACIONES COMUNES
2 ECIFICACIONES ESENCIALES
I = Fic 201 ONES DE SEGURIDAD CRITICA

En el eje Y, los resultados para que la estructura resista un sismico, no alcanzan el
nivel de desempefo guiado por el comité VISION 2000 porque no estan dentro de

los requisitos para una edificacion comun.

Tabla 88. Desempefio vs demanda

desempeno [cm) |demanda{cm] |dif. Reguerida {cm)
Totalmente operacional 6.5 11.42 4,92
Cperacional 13.83 18.34 451
Rezguardo de vida 21.17 26.48 £.31
Cerca del colapso 26.05 28.48 2.43
Colapso 30.94

119



4.2. RESULTADOS.
4.2.1 PUNTO DE DESEMPENO.

Después de modelar la estructura, se realizé un analisis lineal y un analisis estatico
no lineal pushover para encontrar la curva de capacidad de la estructura con el
proposito de llevarla al colapso. Ademas del nivel de desempefo sismico y la
determinacion del nivel de dano de la estructura en caso de terremoto, también se

explican los puntos de desempenio.
Para el edificio de 12 niveles con un tipo de suelo S1y S3.

De acuerdo con el proceso de ejecucion, se puede concluir que el punto de
desempeno con coordenadas (Sd, Sa) (68.9mm, 1.12) encontrado a través de la
interseccion del espectro de demanda y el espectro de capacidad en su
representacion bilineal se convertira en el punto de desempefio de la estructura en
el edificio de 12 niveles de muros con ductilidad limitada después y durante el

terremoto, que después se determinara el nivel de desempeio segun visién 2000

Edificio de 12 niveles en el eje X el nivel de desempefo es operacional con una
cortante de 6,613.1 tn con un desplazamiento de 11.3 cm y en el eje Y el nivel de
desempeno es operacional con una cortante de 8,713.5 tn con un desplazamiento
de 23.8 cm. Para el edificio de 15 niveles en el eje X el nivel de desempefio es
operacional con una cortante de 6,527.1 tn con un desplazamiento de 17.3 cmy en
el eje Y el nivel de desemperio es de seguridad de vida con una cortante de 5,798.9

tn con un desplazamiento de 15.9 cm.

Por esta razdn, se acepta la hipétesis n° 1 donde se menciona que los factores de
diseno tales (altura y el tipo de suelo) influyen en el desempefio estructural de los

edificios con el sistema (MDL).
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4.2.2. CAPACIDAD ESTRUCTURAL.

Tabla 91. Comparacién de la capacidad estructural

SUELO S1
EDIFICIO DE 12 NIVELES EDIFICIO D 15 NIVELES
CURVA DE CAPACIDAD CURVA DE CAPACIDAD
DESPLAZ. MAX.(cm) X 35.2 DESPLAZ. MAX.(cm) X 40.1
CORTANTE BASAL (Tn) X 12,275.2 CORTANTE BASAL (Tn) X 10,210.60
DESPLAZ. MAX.(cm) Y 23.8 DESPLAZ. MAX. (cm) Y 30.9
CORTANTE BASAL (Tn) Y 8,713.50 CORTANTE BASAL (Tn) Y 7,017.80
SUELO S3
EDIFICIO DE 12 NIVELES EDIFICIO D 15 NIVELES
CURVA DE CAPACIDAD CURVA DE CAPACIDAD
DESPLAZ. MAX.(cm) X 35.2 DESPLAZ. MAX.(cm) X 40.1
CORTANTE BASAL (Tn) X 12,275.2 CORTANTE BASAL (Tn) X 10,210.60
DESPLAZ. MAX.(cm)Y 23.8 DESPLAZ. MAX. (cm) Y 30.9
CORTANTE BASAL (Tn) Y 8,713.50 CORTANTE BASAL (Tn) Y 7,017.80

Se obtuvo como resultados utilizando suelo S1y S3 que la capacidad estructural
del edificio de 12 niveles, para el eje X aplicando una fuerza en la base de
12,275.2 tn. Tendra un desplazamiento maximo de 35.2 cm. asimismo, para el
eje Y aplicando una fuerza en la base de 8,713.50 tn. Tendra un desplazamiento
maximo de 23.8 cm. Para el edificio de 15 niveles para el eje X aplicando una
fuerza en la base de 10,210.6 tn tendra un desplazamiento maximo es de 40.1
cm. Asimismo, para el eje Y aplicando una fuerza en la base de 7,017.80 tn.
Tendra un desplazamiento maximo de 30.9 cm. Tal como se muestra en la tabla
N° 91, en ambos casos si se le aplica mas fuerza en la base colapsaran, cabe
recalcar que el edificio de 12 niveles resiste una mayor fuera en la base y su
desplazamiento es menor a comparacién de el de 15 niveles que aplicando
menor una fuerza menor su desplazamiento es mayor esto es igual en ambos

tipos de suelo.

Por esta razon, se acepta la hipétesis n° 2 donde se menciona que los factores
de diseno tales (alturay el tipo de suelo) influyen en la capacidad de la estructural

debido que este tipo de estructuras no son ductiles.
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4.2.3. DERIVAS. Con el analisis lineal estatico y dinamico se obtuvo las derivas de

entre piso para los edificios de 12 y 15 niveles utilizando los tipos de suelo S1y S3

Tabla 89. Derivas inelasticas edificio de 12 niveles

EDIFICIO DE 12 NIVELES
ANALISIS ESTATICO LINEAL ANALISIS DINAMICO LINEAL
TIPODE | DERIVAMAX. | DERIVA TIPO DE DERIVA DERIVA
SUELOS EJE X MAX.EJEY | SUELOS | MAX.EJEX | MAX.EJEY
s1 2.39% 2.60% | S1 2.40% 2.60%
s3 3.93% 410% | S3 2.60% 3.0%

Tabla 90. Derivas inelasticas edificio de 15 niveles

EDIFICIO DE 15 NIVELES
ANALISIS ESTATICO LINEAL ANALISIS DINAMICO LINEAL
TIPODE | DERIVAMAX. | DERIVA TIPO DE DERIVA DERIVA
SUELOS EJE X MAX.EJEY | SUELOS | MAX.EJEX | MAX.EJEY
s1 3.40% 3.80% | S1 2.60% 2.90%
s3 9.70% 8.90% | S3 4.80% 49 %

Andlisis e interpretaciéon de resultados.

DERIVAS AEL

se obtuvo como resultado para el edificio de 12 niveles utilizando el tipo suelo S1
un desplazamiento en el eje X =28.0 cmy en el eje Y = 30.0cm, con las derivas
maximas en el piso 8 eneleje X=2.4 %y en el eje Y = 2.6%0. utilizandoel tipo
suelo S3 un desplazamiento en el eje X=41.0cmy en el eje Y = 35.0cm,con las
derivas maximas en el piso 8 en el eje X=3.93 %o y en el eje Y = 4.1%o. tal como

se muestra en la tabla 89.
DERIVAS ADL

se obtuvo como resultado para el edificio de 12 niveles utilizando el tipo suelo S1
un desplazamiento en el eje X =28.0 cm y en el eje Y = 30.0cm, con las derivas
maximas en el piso 8 eneleje X=2.4 % y en el eje Y = 2.6%0. utilizandoel tipo

suelo S3 un desplazamiento en el eje X =31.0cmy en el eje Y = 26.0cm,
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con las derivas maximas en el piso 8 en el eje X =3.1 % y en el eje Y = 3 %o. tal

como se muestra en la tabla 89.
DERIVAS AEL

se obtuvo como resultado para el edificio de 15 niveles utilizando el tipo suelo S1
un desplazamiento en el eje X = 43.73 cm y en el eje Y = 40.34.0cm, con las
derivas maximas en el piso 9 en el eje X=3.4%0y en el eje Y = 3.8%o. utilizando
el tipo suelo S3 un desplazamiento en el eje X =132.1cmyenelejeY =97.9
cm, con las derivas maximas en el piso 8 eneleje X=9.7% y en el eje Y =8.9

%o. tal como se muestra en la tabla 90.
DERIVAS ADL

se obtuvo como resultado para el edificio de 15 niveles utilizando el tipo suelo S1
un desplazamiento en el eje X =32.0cmy en el eje Y = 43.73cm, con las derivas
maximas en el piso 10 en el eje X=2.6 %0 y en el eje Y = 2.9%o. utilizandoel tipo
suelo S3 un desplazamiento en el eje X =59.59 cm y en el eje Y = 53.0 cm, con
las derivas maximas en el piso 10 eneleje X=4.8 %0y enelejeY =4.9

%o. tal como se muestra en la tabla 90.

Por esta razon, se acepta la hipotesis n°® 3 donde se menciona que los factores
de disefo tales como la altura y el tipo de suelo influyen en la evaluacion de las
derivas y desplazamientos. Llevandolo cerca de las derivas maximas afectando

a la estructura.
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V. DISCUSION

De acuerdo con los resultados del indicador de puntos de desempenio, la estructura
12 niveles analizada cumple con los requisitos de desempefio especificados por el
comité VISION 2000 debido que esta dentro de nivel de desempefio operacional
tanto en el eje X como en el eje Y. garantizando la efectividad de desempefio de
la estructura ante eventos teluricos segun la E-030. Asi mismo la estructura de 15
niveles también analizada, cumple con los requisitos con un nivel de desempefio de
seguridad de vida tanto en el eje X como el eje Y, garantizando la efectividad de
desempeno con la cual fue disefiada. En comparacién con la estructura analizada
por Barrera en su investigacion del 2017, donde encontr6 que la estructura
examinada mostraba un desempefio operacional para un sismo de disefo raro, por
lo cual logra garantizar que el punto de desempefio con la norma E.030 es efectiva.
Debido que la estructura examinada por Barrera es porticos y esta investigacion
utilizo el sistema (MDL), nuestros resultados son diferentes al estandar sismico E-
030. Estos datos estan relacionados con el tipo de estructura analizada. También
se enfatiza que el valor detallado depende de la altura del edificio, el peso del
edificio y la fuerza sismica que recibe el edificio. Esto esta directamente relacionado

con el desplazamiento maximo que puede tener la estructura antes de fallar.

Segun los resultados obtenidos para el indicador capacidad estructural, para el
edificio de 12 niveles aplicando un sismo raro con una cortante basal de 12,275.2
tn. se tiene que los desplazamientos limites (maximos) en el eje X es de 35.2 cmy
el eje Y con una cortante basal de 8,713.5 tn. se tiene que los desplazamientos
limites (maximos) en el eje X es de 23.8 cm. Por otro lado, para el edificio de 15
niveles aplicando un sismo raro con una cortante basal de 10,210.6 tn. se tiene que
los desplazamientos limites (maximos) en el eje X es de 40.1 cm y el eje Y con una
cortante basal de 7,017 tn. se tiene que los desplazamientos limites (maximos) en
el eje X es de 39.9 cm. En comparacion a Puican en su trabajo realizado el 2019,
donde analizo un edificio de 6 niveles obtuvo que la estructura tendra un
desplazamiento de 41.5 cm y 35.14 cm en el eje X y Y correspondientemente,
entrando en un estado de colapso disefiado para un sismo raro. Se observa, que

nuestros resultados en relacién a nuestra normativa no son similares, esto es
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debido a que las condiciones estructurales de ambos disefios no se asemejan, ya
que el tipo de estructura que sea sometida a un sismo, interfiere mucho en relacion

a su capacidad sismoresistente.

De acuerdo con los resultados del indicador de derivas con el analisis lineal de
obtuvo las derivas de entre piso para los edificios de 12y 15 niveles. Asi mismo sus
desplazamientos en los ultimos niveles, en los que se obtuvo como resultado para
el edificio de 12 niveles un desplazamiento en el eje X =28.0cmyenelejeY =
30.0cm, con las derivas maximas en el piso 8 en el eje X=24 % yenelejeY =
2.6%o. por otro lado, para el edificio de 15 niveles un desplazamiento en el eje X =
40.0 cmy en el eje Y = 44.0cm, con las derivas maximas en el piso 9 en el eje X =
3.4%0y en el piso 10 en el eje Y = 3.8%0. En comparacion con MARIN (2018), el cual
tuvo como resultados la deriva de entrepiso en el analisis modal espectral en las
direcciones X y Y no sobre pasa el 0.75% por ello en este sistema no presenta
demasiada flexibilidad debido a su rigidez, en cuanto a la densidad de la edificacion
obtiene un indice en X =3.0%0 y en Y = 3.8%o. estos resultados obtenidos por Marin
de la evaluacion de su edifico de 18 niveles son similares al edificio de 15 asi mismo

los resultados son inferiores a las derivas maximas de la norma E- 030 (5%o).
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VI. CONCLUSIONES

1.

Se determiné que los factores de disefio (tipo de suelo y la altura) influyen en
el desempefno simico de los edificios (MDL) de 12 y 15 niveles. Porque
Aumente la deriva si usamos el tipo de suelo S1 para el edificio 12 y 15
niveles las derivas son en (X = 2.39%o, Y =2.6%0) y (3.4%o, 3.8%0) y estan 48%
y 30% respectivamente y estan por debajo de la deriva maxima segun la
norma E-030. Por otro lado, si usamos el tipo de suelo S3 para el edificio de
12 niveles las derivas son (X =3.93%o, 4.1%0) y estan en una 20% por debajo
de la deriva maxima. Pero para el edificio de 15 niveles las derivas son
(9.7%o, 8.9%0) lo cual aumento demasiado y estan a un 90% por encimade la
deriva maxima. De la misma forma para la capacidad estructural del edificio
a mayor altura el edifico soporta menor cortante y sus desplazamientos son
mayores asi mismo el desempefo de la estructura se lleva al colapso. Esto
es debido que tipo de estructura de los edificios (MDL)son muy rigidos y no
tiene un buen comportamiento en el rango inelastico por lo que sus cambios
son muy brucos y las fallas por desempefio pueden llegar a ser muy graves
causando pérdidas materiales hasta pérdidas humanas.

Se determind que los factores de disefio (tipo de suelo y la altura) influyen el
punto de desempeno establecido por el comité visidon 2000. Para el edificio
de 12 niveles se puede visualizar en la figura 49 y 53 el punto de desempefio
esta dentro del nivel de desempefio operacional, ahora para la estructura
mas alta con 15 niveles el punto de desempefio se movio para seguridad de
vida tal como se puede visualizar en las figuras 83 y 87 respectivamente para
ambos ejes tanto para el suelo S1y S 3. Cabe recalcar que a mayor altura el
punto de desempefio se va moviendo hacia el limite que seria el colapso.
asimismo, se evidencia que la estructura no tiene una gran incursién en el

rango inelastico.
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3. Se determind que los factores de disefio (tipo de suelo y la altura) influyen la
capacidad estructural de los edificios (MDL) esto se puede evidenciar en la
tabla N° 91 donde se visualiza el edificio de 12 niveles que es de menor altura
la cortante basal es mayor y el desplazamiento es menor a comparacion del
edificio de 15 niveles donde sucede los contrarios la cortante basal es menor
y el desplazamiento es mayor, esto no da a entenderque no es o6ptimo
construir edificios altos con este sistema debido que el dafo ante un sismo

fuerte el dafo estructural sera muy grave tanto que podria llegar al colapso.

4. Se determind que los factores de disefo (tipo de suelo y la altura) influyen en
las derivas esto es en base a los resultados del analisis sismico realizado
segun la norma E.030, se determin6 que utilizando el tipo de suelo S1 para
los edificios de 12 y 15 niveles no excedieron el limite de la deriva maxima
determinado para el edificio construido por el sistema de estructura de muro
con ductilidad limitada Ai / hei < 0,005. Por otro lado, utilizando el tipo de
suelo S3 para los edificios de 12 y 15 niveles si excedieron el limite de la
deriva maxima Ai/ hei < 0,005. Tal como se puede apreciar en la tabla N° 89
y 90 respectivamente. También se determina que el edificio no presenta
irregularidades en altura, pero si las presenta en planta. Ademas, se observa

que los edificios son muy fuertes en ambas direcciones analizadas.
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VI.

RECOMENDACIONES

» Se recomienda implementar nuevos métodos de disefio para edificios con

muros ductiles limitados para que se puedan construir pisos mas altos y
obtengan un buen desempenio estructural en caso de un terremoto. De esta
manera, disminuir los desplazamientos y la estructura no llegue colapsar

ante a las fuerzas sismicas.

Se recomienda fomentar nuevos métodos de disefio sismo resistente de
modo que puedan realizar un estudio mas preciso del desempeno sismico

ante terremotos representativos.

Se debe disefiar estructuras que tengan la capacidad de deformarse sin
colapsar, lo cual debe tener un comportamiento ductil cuando sea sometida
ante la fuerza de un sismo, dentro de la cual las distintas partes de la
estructura pueden soportar la fuerza y tengan la capacidad de disipar energia

sin llegar a colapsar.

La estructura debe tener una longitud muros adecuados y debe estar
alineada en dos direcciones para poder soportar la excitacién sismica en
cualquier direccidén. asimismo, limitar el desplazamiento de entre piso y

controlar los danos a la estructura.
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Anexo 1: Matriz de operacionalizacion de variables
TIPO VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL |DIMENCIONES |[INDICADORES ESCALA
(Zarepta y Carmona, 2018) menciona
que uno de los factores fundamentales | se realizard una evaluacién C. P. SUELO 1 (TN/CM2)
para ejecucion de un proyecto es de los estudios de suelos | TIPOS DE SUELOS ORDINAL
realizar un correcto estudio de suelos. | para determinar cual fue su
dependiendo del tipo de suelo es su capacidad portante y asi C. P. SUELO 2 (T/CM2)
VARIABLE FACTORES DE . . . .
N capacidad de soporte (resistencia del utilizar estos datos como
INDEPENDIENTE DISENO - . ,
suelo), Cuando se trata de edificios, referencia para los calculos 19 PISOS
con el estudio de suelos se determina de la evolucién por
la capacidad maxima de carga que | desempefio se realizara a los ALTURA ORDINAL
acepta el terreno y si es suficiente por edificios de 12y 15 pisos 15 PISOS
la sobrecarga del edificio. (p.3)
o se realizara la evaluacion de ;
El desempefio sismico de una estructura L PUNTO DE DESEMPENO (CM)
tiene | dentro de los términos de | desempefio sismico en los
iene lugar dentro de los términos de la
. g . edificios (MDL) de 12y 15 ANALISIS ORDINAL
rigidez estructural, ductilidad , _ NO-LINEAL
. e , pisos. Mediante el
. resistencia y disipacion de energia. En R CAPACIDAD ESTRUCTURAL
VARIABLE DESEMPENO i ) ] desempefio dindmicoy (Ton/cm)
consecuencia, se han impulsado varias . .
DEPENDIENTE SISMICO N | estético no-lineal evaluando
propuestas para la evaluacién y disefio N
I el punto de desempefioy la
en las edificaciones basado por .
d L sval capacidad estructural para
esempefio sismico. (Arévalo y después evaluar los niveles | ANALISIS LINEAL DERIVAS (%) ORDINAL
Bermudez, 2007). . e,
de dafios segln vision 2000.
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Anexo 2: Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO : “ FACTORES DE DISENO PARA EVALUAR EL DESEMPENO SISMICO DE EDIFICIOS (MDL) DE 12 Y 15 PISOS, COMAS - 2020”
RESPONSABLE : ANDY ESCOVEDO CASTRO
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

V. INDEPENDIENTE

¢DE QUE MANERA LOS FACTORES DE
DISENO INFLUYE EN LA EVALUACION DEL

DESEMPENO SISMICO DE EDIFICIOS

(MDL) DE 12 Y 15 PISOS COMAS- 2020?

DETERMINAR DE QUE MANERA LOS FACTORES

DE DISENO INFLUYE EN LA EVALUACION DEL

DESEMPENO SISMICO DE EDIFICIOS (MDL) DE
12 Y 15 PISOS COMAS- 2020

LOS FACTORES DE DISENO INFLUYE EN LA
EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO
DE EDIFICIOS (MDL) DE 12 Y 15 PISOS
COMAS- 2020

FACTORES DE DISENO

TIPOS DE SUELOS

C. P.SUELO 1 (TN/CM2)

C. P.SUELO 2 (TN/CM2)

ALTURA

12 PISOS (h)

15 PISOS (h)

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

V. DEPENDIENTE

¢DE QUE MANERA LOS FACTORES DE
DISENO INFLUYE EN EL PUNTO DE
DESEMPENO SISMICO DE EDIFICIOS
(MDL) DE 12Y 15 PISOS COMAS- 2020?

DETERMINAR DE QUE MANERA LOS FACTORES
DE DISENO INFLUYE EN EL PUNTO DE
DESEMPENO SISMICO DE EDIFICIOS (MDL) DE
12Y 15 PISOS COMAS- 2020

LOS FACTORES DE DISENO INFLUYE EN EL
PUNTO DE DESEMPERNO SISMICO DE
EDIFICIOS (MDL) DE 12Y 15 PISOS COMAS-
2020

¢DE QUE MANERA LOS FACTORES DE
DISENO INFLUYE EN EL CAPACIDAD
ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS (MDL) DE 12 'Y
15 PISOS COMAS- 20207

DETERMINAR DE QUE MANERA LOS FACTORES
DE DISENO INFLUYE EN EL CAPACIDAD
ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS (MDL) DE 12
Y 15 PISOS COMAS- 2020

LOS FACTORES DE DISENO INFLUYE EN EL
CAPACIDAD ESTRUCTURAL LOS DE
EDIFICIOS (MDL) DE 12Y 15 PISOS COMAS-
2020

¢DE QUE MANERA LOS FACTORES DE
DISENO INFLUYE EN LAS DERIVAS DE LOS
EDIFICIOS (MDL) DE 12Y 15 PISOS COMAS-
20207

DETERMINAR DE QUE MANERA LOS FACTORES
DE DISENO INFLUYE EN LAS DERIVAS DE LOS
EDIFICIOS (MDL) DE 12Y 15 PISOS COMAS-
2020

LOS FACTORES DE DISENO INFLUYE EN LAS
DERIVAS DE LOS EDIFICIOS (MDL) DE 12
Y 15 PISOS COMAS- 2020

DESEMPENO SISMICO

ANALISIS NO-LINEAL

PUNTO DE DESEMPERNO (CM)

CAPACIDAD ESTRUCTURAL
(Ton/cm)

ANALISIS LINEAL

DERIVAS (%)
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Anexo 3: Ficha técnica 1. Punto de desempefio (Edif. De 12 pisos)
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Anexo 4: Ficha técnica 2. Punto de desempefio (Edif. De 15 pisos)

s FACTORES DE DISERID PARA EVALUAR EL DESEMPERD SISNICD CE EDIFICIOS [MDL) OE 12 Y 15 PISOS, COMAS- 260
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Anexo 5: Ficha técnica 3. Capacidad estructural (Edif. De 12 pisos)

s FACTORES D DISER0 PARA EVALUAR EL DESEMPERO SSMICO DE ECIRIDIOS |MDL| DE 12¥ 15 PIS05, COMAS- 2000

m‘uvmwmm

. "
i’ﬂ UNIVERSIOAD CESM VALLEIO e

U A0 Ty " iTA
‘- Qoe04 oAls0? | &21el0

P e - | = B
» . o b devea )é
- \,* N _’_,.,'_

h 3 ,
A W Ay b=ty -
i |

r k d¢

. ) . i st bii N ' L O

1" ) ‘_".: A raa e SR

0! 1 | A KNI

¥ ) 1A NPDNY | Cavaides

b I A 1

" |

—»

Waupy JizZous Vs

P,
I /72 2R P I

f /

By S0 0 g

A

143



Anexo 6: Ficha técnica 4. Capacidad estructural (Edif. De 15 pisos)
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Anexo 7: Ficha técnica 5. Derivas edificio de 12 pisos

FACTORES DE DISEAD PARA EVALLIAR EL DESEMPERO SISMICO DE ECRFICIOS {MDL) DE 12 15 PIS05, COMAS- 2000
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Anexo 8: Ficha técnica 6. Derivas edificio de 15 pisos

FACTORES DE DISERO PARA EVALUAR PL DESENPERD SEMICO OE EXFINIDS (MOL) DE 12 ¥ 1SPIOS. COMAS. 3000
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Anexo: 9 LICENCIA DEL ETABS V 2018

£
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Anexo:10 Certificado

DNV-GL

MANAGEMENT SYSTEM
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ISO 9001:2015
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c f | COMPUTERS&STRUCTURES INC

STRUCTURAL AND EARTHQUAKE ENGINEERING SOFTWARE

The employees of CSI are committed to:

ACHIEVING THE HIGHEST STANDARDS
ininnovation and technology

CONTINUALLY IMPROVING our products
and quality system

EXCEEDING customer expectations

Mariyn Wikes SyedHasanain
President Senior Vice Presdent Executive Vice President

Approvediby Ashraf Habibalah President | 05.21.2020
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