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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por enfoque la filosofia de Disefio por Desempefio
de un edificio destinada a comercio-vivienda en la ciudad de Carhuaz, Ancash,
empleando el analisis no lineal Push-Over, que permiti6 describir la incursion
ineldstica de la estructura. Se tuvo como objetivo general de Analizar el
desempeiio sismico de un edificio comercial ubicado en la ciudad de Carhuaz en
el afio 2017. La metodologia de la investigacion es de tipo no experimental por
gue no se manipulan las variables adrede, de caracter descriptivo debido a que
los datos fueron tomados a través de la observacion directa tal como se presentan
en la realidad, la técnica consistié en el empleo de una ficha de inspeccion rapida
para la recoleccién de datos y el empleo del programa ETABS v.16.2.0 para la
obtencion de resultados, la poblacién y la muestra fue el mismo edificio en

estudio.

Como resultados se obtuvo que la edificacion presenta un desempefio aceptable,
gue se encuentra dentro de los parametros basicos de la filosofia del no colapso
para edificios convencionales, también cumple con la filosofia y principios
sismorresistentes de la norma E.030, al aplicar el Push-Over el edificio en la
direccién X obtuvo un desplazamiento maximo de 7.56 cm con una cortante basal
de 405 tn, y en la direccion Y, la estructura alcanzo su capacidad maxima con un
desplazamiento de 4.91 cm con una cortante basal de 280 tn, teniendo
comportamientos para el sismo de servicio de ocupacion inmediata, para el sismo
de disefio un desempefio de seguridad de vida y para el sismo maximo un

desempefio de prevencion al colapso.

Palabras claves: Desempefio sismico, analisis no lineal, curva de capacidad y

espectro de capacidad, demanda sismica.
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ABSTRACT

The present investigation was focused on the Performance Design philosophy of a
building destined to trade-housing in the city of Carhuaz, Ancash, using the non-
linear Push-Over analysis, which allowed describing the inelastic incursion of the
structure. The general objective was to analyze the seismic performance of a
commercial building located in the city of Carhuaz in the year 2017. The research
methodology is of a non-experimental type because the variables are not
deliberately manipulated, because they are descriptive. the data were taken
through direct observation as they are presented in reality, the technique consisted
of the use of a quick inspection form for data collection and the use of the ETABS
program v.16.2.0 to obtain results, the population and the sample was the same

building under study.

As a result, it was obtained that the building presents an acceptable performance,
which is within the basic parameters of the philosophy of non-collapse for
conventional buildings, also complies with the philosophy and seismic principles of
the E.030 standard, when applying the Push- Over the building in the X direction it
obtained a maximum displacement of 7.56 cm with a basal shear of 405 tn, and in
the Y direction, the structure reached its maximum capacity with a displacement of
491 cm with a basal shear of 280 tn, having behaviors for the immediate
occupation service earthquake, for the design earthquake a life safety
performance and for the maximum earthquake a performance of prevention to

collapse.

Keywords: Seismic performance, non-linear analysis, capacity curve and capacity

spectrum, seismic demand.
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INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

La tendencia de disefiar edificaciones con niveles de dafios predecibles a
diferentes tipos de acciones sismicas que pueda experimentar durante toda su
vida util no es nueva, a inicio de los afios 60 en Nueva Zelanda aparece una
estrategia de disefio denominada “Disefio por Capacidad” esta estrategia estaba
dirigida a prevenir el colapso ante sismos severos controlado las fallas fragiles
gue pudieran presentarse y propiciando mecanismos mas ddctiles, en un rango
de desplazamiento que superen la condicidon elastica. Esta estrategia se
extendié posteriormente a los estados unidos, no hasta el terremoto de Loma
Prieta en 1989 (magnitud 7.1) que se le dio mas importancia al tema causando
mas de 8,000 millones de ddélares en pérdidas economicas, el terremoto de
Northridge en 1994 (magnitud 6.7) causando 20,000 millones de dolares en
dafios directos y en Kobe, Japon en 1995 (magnitud 6.9) causando pérdidas de
200,000 millones de ddlares, quedando en evidencia la baja fiabilidad de los
pardmetros de disefio sismico de las estructuras, lo que motivo a replantear las

metodologias de disefio.

Por tal sentido en 1992 la SEAOC (Structual Engineers Association of California)
establece el comité Vision 2000 para desarrollar un marco de trabajo que hiciera
factible la creacién de cédigos modernos que estuviesen basados en el concepto
de Disefio por Desempefio, en afios posteriores se desarrollaron metodologias
por parte del Applied Tecnology Council ATC y Federal Emergency Management
Agency FEMA, como lo son el ATC 40 (1996), FEMA 273 (1997) y FEMA 356
(2000).

Es en afio 2000 la normativa japonesa entra en revision para la incorporacion de
la Filosofia de Disefio por desempefio producto del sismo de Kobe y en Europa,
el proyecto sismo resistente basado en Desempefio queda recogido en el
Eurocodigo 8 (2004).

En nuestra realidad sudamericana estas normativas son parte de analisis para

su incorporacion a las normativas de cada pais, por nuestra parte el Peru es un
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pais altamente sismo y lo demuestran los sismos registrados en nuestro territorio
siendo el mas reciente ocurrida el 15 de agosto del 2007 teniendo como
magnitud de 7 grados en la escala de Richter, siendo el epicentro ubicado al
oeste de Pisco, todos ellos dejando atras la muerte de muchas personas y
dafiando severamente a las infraestructuras debido a que las estructuras eran
muy vulnerables, por lo que los disefios actuales de edificaciones requieren un

disefio mas detallado en sismoresistencia.

Para el desarrollo de la tesis se analizd6 un edificio comercial ubicado en la
ciudad de Carhuaz, Ancash, siendo una ciudad en crecimiento econoémico, se
estan construyendo edificios que albergan gran cantidad de personas, por lo que
el andlisis por desempefio nos permitié saber el dafo final de la estructura ante
un sismo.
1.2. Trabajos Previos

A nivel internacional. Segun (Guevara, Nicolas; Osorio Rodriguez y Arturo,
Eduardo, 2006) en su tesis “Evaluacion de la Capacidad Estructural del Edificio
de la Biblioteca de las Ingenierias y Arquitectura, Utilizando Analisis Estatico no
Lineal (Pushover), tuvieron como objetivo evaluar la capacidad estructural del
edificio aplicando las metodologias por ATC 40, FEMA 356 y Eurocddigo 8,
demostrando la nueva filosofia de disefio, la que se basa en la calificacién
estructural para diferentes demandas sismicas, y describir los criterios
primordiales que son empleadas a nivel internacional segin su normativa.
Concluyeron que el edificio presenta un comportamiento aceptable para el
estado limite de ~colapso por la siguiente situaciones: para el
desplazamiento lateral que resulta de la interseccion del espectro de capacidad
con el espectro de respuesta elastico, considerado en este estudio, que
corresponde a la resistencia maxima lateral del edificio, para la cual la estructura
no presenta mecanismos de colapso significativos, por lo que continuara
desplazandose lateralmente con un adecuada capacidad estructural”.

Segun (Sanchez, Marco, 2010) en su tesis “Disefio Sismico Basado en
Desempefio para una Edificacion Esencial de Concreto Reforzado, Teniendo
como objetivo evaluar el comportamiento sismico de una edificacion esencial

aplicando los criterios del disefio sismico basado en desempefio, permitiendo el
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manejo de los principales factores que influyen en la deduccion del riesgo
sismico de estructuras de vulnerabilidad conocida, sefialando la necesidad de
cambiar las técnicas de andlisis y disefio actual en funcién de los resultados
obtenidos del desempefio estructural dado que son analisis mas reales.
Teniendo como conclusion que del disefio por desempefo resultaron ser mas
exactos gque la metodologia por resistencia, la curva de capacidad proporciono
informacion exacta de la rigidez inicial, a la primera fluencia y posteriores, para
cada nivel de desempefio seleccionado y demanda sismica solicitada,
permitiendo conocer la concentracion de los esfuerzos en la edificacion y
contrastar con la evolucion de los dafios que se presenta hasta el punto en que

inicia el colapso de la estructura”.

Segun (Pérez, José; 2013). En su tesis “Disefio Sismo Resistente por
Desempefio y sus Efectos en el Comportamiento Estructural, Teniendo como
objetivo estudiar y comparar el método sismorresistente por desempefio y el
meétodo sismorresistente basado en fuerzas, proponiendo una guia para disefio
sismo resistente de acuerdo a los niveles de seguridad segun a las excitaciones
sismicas para las que se debe disefiar es decir los sismos frecuente, ocasional,
raro y muy raro, por lo que la estructura debera comportarse de acuerdo a los
niveles de desempefio esperados. Concluyo que, debido a los cambios recientes
de los reglamentos de disefio sismico, y por experiencias en paises con
caracteristicas sismicas parecidas al Ecuador se pudo demostrar que por medio
de los procedimientos tradicionales no es posible estimar adecuadamente el
comportamiento de la estructura frente a nuevas demandas sismicas, ya que
estos se fundamentan en la utilizacién de factores a partir de los cuales se
estima el comportamiento inelastico de la estructura. En la mayoria de los casos,

estos procedimientos son bastante conservadores”.

A nivel nacional, Segun (Vergara, Victoria y Zevallos, Mario; 2014) en su tesis
“Analisis Sismico por Desempefio Estatico no Lineal de un edificio de 6 Niveles
en la Ciudad de Truijillo, La Libertad, tuvieron como objetivo realizar el disefio por
desempefio y andlisis sismico no-lineal estatico de un edifico de la localidad de

Trujillo de tal manera que establezcan parametros de calidad a diferencia con un
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disefio estructural tradicional. La metodologia empleada mediante un esquema
de trabajo de acuerdo a los métodos de analisis FEMA 356 y ATC 40. Llegando
a la conclusion que el Andlisis No- Lineal Estatico Pushover, es un
procedimiento a través de la cual se comprende el comportamiento de la
estructura ante un movimiento sismico, mostradndonos una serie de apariciones
de rotulas plasticas que a medida finalizan con el colapso de edificio, empleando

la NTP E-030 se obtuvo el grado de dafio que provoco”.

Segun (Alcantara, Kelly y Nalvarte, Carlos; 2016). En su tesis “Desempefio
Estructural Aplicando la Norma ATC 40 para el Reforzamiento del Pabell6n
MONOBLOCK del Instituto Nacional de Salud del Nifio, Brefia, Lima, tuvieron
como objetivo general determinar cual es la contribucion de la norma ATC 40, en
el mejoramiento del nivel de desempefio estructural, para implementar un
reforzamiento adecuado en el pabellon “Monoblock” del Instituto Nacional de
Salud del Nifio. La metoddloga consistié en la aplicacién de un 9 por ciento de
los procedimientos de la Norma ATC 40, con el cual se puede mejorar el nivel de
desemperfio estructural empleando los objetivos de rendimiento, identificando las
deficiencias y métodos de redisefio en la evaluacion estructural. En la que
concluyeron que se pueden mejorar el nivel de desempefio esperado de la
edificacion y los diferentes niveles sismicos, del planteamiento de la propuesta
de reforzamiento se optd por emplear disipadores de energia de tipo viscoso
para el primer bloque del Instituto, para que presente un moderado grado de

desempeno ante un sismo severo”.

Para (Paredes, Miguel, 2016). En su tesis “Evaluacion del Desempefio
Sismorresistente de un Edificio Destinado a vivienda en la ciudad de Lima
aplicando el Andlisis Estatico no Lineal Pushover, se tuvo como objetivo
comparar el grado de desempefio de una vivienda de la ciudad de Lima ante
diferentes demandas sismicas con las caracteristicas indicados en la norma
sismorresistente, realizando el disefio simico siguiendo los parametros de la
NTP E-030 y posteriormente el disefio estructural aplicando la NTP E-060, para
finalmente desarrollar el Disefio por Desempefio empleando el analisis Pushover

basado en el codigo FEMA. Concluyendo que el desempefio sismorresistente de
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un edificio dual tipo vivienda de la ciudad de Lima por los sismos severos cumple
con lo mencionado en la NTP E-030 con respecto al objetivo del no colapso,
pues se obtuvo un nivel de desempefio de Seguridad de Vida y Prevencion del
Colapso respectivamente. De igual modo se obtuvo una respuesta elastica con
un nivel de desempefio Operacional para un sismo frecuente y para un sismo
Ocasional se obtuvo un grado de desempefio de Ocupacion Inmediata, llegando
a cumplir con las solicitaciones de la NTP E-030 de que el edificio deberia de
soportar movimientos sismicos moderados, experimentando Unicamente dafio

no estructural”.

1.3. Teorias Relacionadas al Tema
“El disefio basado en el desempefio de la estructura ante la accién del sismo
consiste en la seleccion de esquemas de andlisis y evaluacién apropiados que
permitan el dimensionado y detalle de los componentes estructurales y no
estructurales, de manera que, para los distintos niveles de demanda sismica
determinados y con ciertos niveles de confiabilidad, los dafios en la estructura no

deberan superar ciertos estados limite” (Bertero, 1997).

“La Ingenieria basada en el desempefio sismico es un proceso gue inicia con
el planteamiento inicial del proyecto y termina cuando la estructura deja de
existir. Este proceso incluye: la seleccion de los objetivos de desempenio, la
determinacién de las caracteristicas de la zona, el disefio conceptual, el
desempeiio preliminar, el desempefio final, los chequeos de aceptabilidad
durante el disefio, la revision del disefio, control de calidad de la construccion, el
mantenimiento durante la vida util de la estructura. Cada paso es critico para el
proceso y el éxito del disefio y debe ser dirigido hacia niveles aceptables con el
objetivo de desempeno seleccionado” (Bonnett, R. 2003, p 49).

Considerando lo anterior, esta claro que un analisis por desempefio sismico es
un proceso que inicia con el planteamiento del proyecto y va a terminar cuando

la estructura deja de existir.

“El desempeiio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio en un edificio

afectado por un movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las
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actividades posteriores al evento. Este concepto no soélo es aplicable a edificios,
sino que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus
componentes no estructurales y contenidos”.

“Es importante conocer su desempefno en términos de indices de dafio a nivel
local y global de la edificacion, cuantificar las pérdidas econdmicas que se van a
producir a nivel estructural como no estructural y ver si son aceptables. En
definitiva, se pretende optimizar el disefio estructural, se pretende conocer mas
sobre el comportamiento de la estructura ante diferentes acciones sismicas, lo
gue no determina de forma clara la variable que determina el frado de
desempefio, como el desplazamiento lateral minimo en del edificio, su ductilidad,
la deriva de entre piso, la energia disipada por los elementos estructurales y los
indices de dafio” (BONNETT. 2003, p.49).

Los antecedentes del analisis por desempefio sismico se describen de una
manera breve:

Visién 2000, “Fue iniciado en 1992 por la Structural Engineers Association of
California SEAOC, en la que se establecen nivel de objetivos de desempefio y
niveles de peligrosidad sismica, su aplicabilidad es la rehabilitacion de

estructuras existentes y el disefio de nuevas” (VLACEV, 2011, p.6)

FEMA 356, “En paralelo con Visiéon 2000, la U.S. Federal Emergency
Management Agency (FEMA), inicio un proyecto para la rehabilitacion de
edificios. De este proyecto resultaron los reportes FEMA 273 (1996) y el FEMA
274 (1996), los que fueron reevaluados y modificados, para posteriormente ser
publicados como un estandar del ASCE, el FEMA 356 fue estandarizado como
ASCE/SEI 41-06, 2007. El marco conceptual es parecido al de Vision 2000,
asocia niveles de desempefio con niveles de peligro; pero los niveles de
peligrosidad sismica son distintos y define los niveles de desempefio como
operacional, ocupacion inmediata, seguridad de vida, y prevencion del colapso”.
(VLACEV, 2011 p.7)

ATC 40, “En paralelo con el FEMA, el estado de California comision6 el
desarrollo de guias para la evaluacion sismica para estructuras de concreto
armado. Este proyecto resultd ser el ATC 40 (1996). En el marco conceptual

presentado para el disefio por desempefio es similar al de Vision 2000, y por lo
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gue su implementacion depende de la capacidad de predecir demandas
sismicas, como son las derivas de los pisos y rotacién de rotulas. La prediccion
del objetivo de desplazamiento se basa en el método del espectro de capacidad;
en este método la curva del pushover, se convierte en una curva de capacidad
similar a un sistema de un grado de libertad, y de la interseccion de esta nueva
curva con un espectro de respuesta modificado, se obtiene un punto de
desempeiio. El espectro de respuesta modificado, se obtiene a partir de un
espectro de disefio con un amortiguamiento” (VLACEV, 2011 p.8).
Definicion de Niveles de desempefio.
“El nivel de desempefio describe un estado maximo de dafio. Muestra una
situacion maxima o admisible establecida en base de los posibles dafios fisicos
sobre la estructura, el riesgo sobre la seguridad de los ocupantes de la
edificacion incitados por estos dafios y la continuidad operacional de la
edificacion luego del evento sismico. Expresa la maxima extension del dafo,
considerando condiciones de elementos estructurales y elementos no
estructurales, su contenido y los ocupantes. Dependiendo de los deseos del
propietario de la edificacion, existe un amplio rango de requerimientos de
desempeifio estructural los cuales pueden ser adaptados segun los objetivos de
rehabilitacion requeridos” (SANCHEZ. 2010, p. 23).
Durante mucho tiempo se buscé desarrollar de una mejor manera el disefio por
desempeiio, presentado diferentes niveles y objetivos de comportamiento, las
mas representativas son las del SEAOC Vision 2000 y ATC 40. Ambas se
describen a continuacion.
Niveles de Desempefio de Acuerdo a Visién 2000, “La propuesta de Structural
Engineers Association of California (SEAOC) emitida por el comité VISION 2000
(1995) da cuatro niveles de desempefio establecidos a través de los siguientes
parametros”. (BONNET, 2003, p.50)

-Totalmente Operacional.

-Operacional.

-Seguridad.

-Préximo al Colapso.
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Niveles de Desempeiio de acuerdo a ATC 40, “Entre el FEMA y el ATC existe
una similitud en las propuestas de nivel de desempefio. Por lo que las guias
ATC-40 y el FEMA-356, pueden ser enunciadas de forma conjunta; sin embargo,
no en términos de sus limites de dafio. Estas propuestas definen el nivel de
desempeiio con un valor alfanumérico de forma separada para la estructura y
para los elementos no estructurales de manera que forman una matriz que
conduce al disefiador a la definicion del nivel de desempefio global de la
edificacién” (SANCHEZ, M. 2010, p.25).

Niveles de Dafio para Elementos Estructurales. “Estos dafios describen el
posible dafio sobre los elementos estructurales del edificio, son cinco los estados
de dafos, tres principales: ocupacion inmediata, seguridad y estabilidad
estructural y dos categorias intermedias: dafio controlado y seguridad limitada.
Los tres estados de dafio principales son utilizados de forma directa para definir
criterios técnicos en los procesos de evaluacion y rehabilitacion de las
estructuras, mientras que las categorias intermedias permiten diferir, de una
manera mas adecuada y util, el nivel de desempefio de la estructura” (Bonnett,
R. 2003, p 53).

-SP1 Ocupacién Inmediata

-SP2 Dafio controlado

-SP3 Seguridad de vida

-SP4 Seguridad limitada

-SP5 Estabilidad estructural

-SP6 No considerado
Niveles de Dafio para Elementos No Estructurales, “Estos describen el
posible dafio sobre los elementos no estructurales. Se consideran 4 niveles de
desempefio para los elementos no estructurales. La abreviacion NP significa:
Nonstructural Performance — Desempeio no Estructural” (ATC 40, 1996)

-NP. A Operacional

-NP. B Ocupacién Inmediata

-NP. C Seguridad

-NP. D Amenaza reducida

-NP. E No considerado
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Niveles de Desempefio de la Edificacion, Para definir el nivel de desempefio
de la edificacion, se realiza una matriz que combina los niveles estructurales y
no estructurales descritos de tal forma que juntos definan los estados de dafio
de la edificacion, es decir, mostrar el comportamiento global del edificio.
Los siguientes niveles de desempefio se relacionan con respecto a la
funcionalidad de la edificacion.

-1A. Operacional

-1B. Ocupacion Inmediata

-3C Seguridad

-5E Estabilidad estructural
Los niveles de demanda sismica del ATC 40, emplea tres niveles de
movimientos sismicos para el disefio de estructuras, sismo de servicio, sismo de
disefio y sismo maximo:

-Sismo de Servicio

-Sismo de Disefio

-Sismo Maximo
“El nivel de desempeino esperado de la edificacion, se establece cuando se
identifican los limites de dafio tolerables en una edificacién y los niveles de
movimientos del terreno debido a sismos. Para el ATC-40 (1996), la decision
sobre el nivel de desempefio esperado para una edificacion depende
basicamente de consideraciones funcionales, politicas y economicas de
preservacion. Dado que las edificaciones se caracterizan de acuerdo a usos
particulares segun uso e importancia” (AGUIAR, 2003).
Objetivos del disefio por desempefio, La seleccion de los objetivos de
desempefio sismico es el primero de los pasos del proyecto de disefio por
desempefio.
“Estos objetivos de desempefo corresponden a expresiones de relacion entre
los niveles de desempeiio deseados para la estructura y el nivel de demanda
sismica esperado. Dependen entre otras variables del tipo de ocupacion,
importancia, costo estimado de reparacion, el costo de la interrupcién de las
actividades realizadas en su interior, y consideraciones de la importancia de la
estructura segun su uso o fin” (BERTERO, 1997).
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Propuesta Vision 2000, la SEAOC relaciona el movimiento de disefio sismico
con el nivel de desempefio de la estructura, en tres grupos principales:

a) edificaciones criticas

b) edificaciones esenciales

c) edificaciones basicas.
El primer grupo concierne a cualquier tipo de instalacion que pueda resultar en
una amenaza inaceptable para la comunidad, como un depdsito de gas; el
segundo grupo se refiere a las instalaciones que ante una eventualidad sismica
deben seguir operables, tales como hospitales y estaciones de bomberos; y el
tercer grupo refiere a cualquier instalacion que no esté dentro de los dos grupos
anteriores.
Propuesta de ATC 40, “Esta propuesta considera que existe una gran cantidad
de objetivos de desempefio para una estructura, los cuales pueden definirse
combinando los niveles de desempefio estructural con las demandas sismicas.
Estos objetivos son asignados a cualquier estructura partiendo de las
consideraciones funcionales, legales, econdmicas y de preservacion” (BONNET,
2003, p.59)
Calculo de la capacidad estructural, “toda estructura posee una capacidad
estructural, la cual depende de la resistencia y deformacién maxima de cada uno
de sus elementos estructurales. Se puede describir la capacidad de una
estructura de acuerdo al rango en que se quiera que esta trabaje, ya sea elastico
o inelastico. La capacidad estructural es representada mediante una curva de
capacidad, la cual relaciona las fuerzas de la cortante Basal y los
desplazamientos en el ultimo nivel de la edificaciéon” (SANCHEZ, 2010, p.23)
Analisis estéatico no lineal (Pushover), “El analisis estatico no lineal es una
técnica eficiente para estudiar la capacidad estructural, resistencia a la
deformacion, de una estructura bajo una distribucion esperada de fuerzas
inerciales. Este analisis se realiza sometiendo a la estructura a un conjunto de
cargas laterales en una sola direccion que se incrementan monotonicamente
hasta alcanzar la capacidad ultima de la estructura. Utilizando este
procedimiento, es posible identificar la secuencia del agrietamiento, cedencia y

fallo de los elementos estructurales, los estados limites de servicio y la historia
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de deformaciones y cortantes en la estructura que corresponde a la curva de
capacidad”. (BONNETT, 2003, p. 61).

Curva de capacidad, “La grafica de la carga lateral total V, en una estructura,
en relacion a la deflexion lateral D, del techo de la estructura y se refiere a la
curva Pushover”. (ATC 40, 1996, p. 15).

Rotula Plastica, “Estas son obtenidas a través de un analisis no lineal, en efecto
describen como se genera la fluencia de los elementos, una rotula se genera en
el punto en la que la capacidad fue superada y esta representada por diagrama
momento-curvatura que tendran las diferentes secciones de cada elemento y por
tanto su grafico de histéresis” (FLORES, 2003, p. 11).

Ver Anexo 7 — figuras 10e y 10i, pardmetros del diagrama Momento - Curvatura
de acuerdo a la recomendacion del ASCE 41 — 13.

ASCE 41 - 13 “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”, es la
normativa actual que rige en los EEUU, para el andlisis sismico y rehabilitacién
de estructuras existentes, en esta se consolidan las consideraciones actuales
para determinar el desempefio para estructuras nuevas y existentes.

Punto de desempefio, “Una definicion adecuada del punto de desempefio de
una estructura es util para el disefio de nuevas estructuras, para la rehabilitacion
de estructuras existentes y para el analisis de vulnerabilidad y dafio sismico. La
identificacion de este punto permite entender mejor el comportamiento de una
estructura sometida a movimientos sismicos de diferente intensidad y puede ser
de gran ayuda para incrementar los niveles de seguridad a un bajo costo”
(Bonnett, 2003, p. 67).

Espectro de capacidad, Segun Villanueva (2009, p. 22) “el espectro de
capacidad resulta de transformar la curva de capacidad a una que relacione el
desplazamiento espectral, con la aceleracion espectral que es capaz de resistir
la estructura, y asi poder comparar directamente la demanda con la capacidad
de la estructura”

Espectro de Demanda Sismica, “Es el espectro de respuesta reducido utilizado
para representar el movimiento del suelo, este diagrama se grafica en el eje de
las ordenadas las aceleraciones espectrales y en las abscisas el desplazamiento
espectral”. (Bonnett, 2003, p. 65).

24



Estimacién del punto de desempefio, Segun BONNET (2003, p. 67) “El punto
de desempefio en una edificacion resulta de relacionar su espectro de capacidad
estructural versus el espectro de demanda sismica que la afecta. El punto de
desempefio sirve como un parametro de comparacion contra el que se mide un
objetivo de disefio. Este objetivo generalmente es relacionado al desplazamiento
de un nodo de interés”.
Seguido a este procedimiento se ha desarrollado dos métodos para determinar
el punto de desempefio tomando como base esta metodologia de analisis estos
son:

El Método del Espectro de Capacidad (MEC).

El Método del Coeficiente de Desplazamiento (MCD).
Todos estos fundamentados en los estudios del ATC 40 y FEMA 356

respectivamente.

1.4. Formulacién del Problema
Por tal sentido, en base al estudio de la tesis, desempefio sismico, se planteé el
siguiente problema ¢Cual sera el desempefio sismico del edificio comercial

ubicado en la ciudad de Carhuaz?

1.5. Justificacion

Siendo el Perd un pais altamente sismico, surge la necesidad de disefar
nuestras edificaciones con normativas innovadoras basadas en el desempefio
estructural, resultando en estructuras que tengan un mejor comportamiento
sismorresistente controlable y predecible respondiendo adecuadamente a
niveles definidos de sismo, dentro de niveles y objetivos de confiabilidad
definidos permitiéndonos conocer el dafio estructural repercutiendo en pérdidas
economicas.

En un principio las respuestas que interesan estaban basadas en disefio por
resistencia, estimado la demanda sismica, pero este criterio ha cambiado y
ahora interesan las que se encuentran basadas en los desplazamientos, es decir
en la capacidad de las estructuras de disipar las energias incursionando en el
rango inelastico o deformaciones plasticas, esto significa que las estructuras

sean en gran medida tolerables a deformaciones impuestas.
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Nuestra norma EO030 considera un solo nivel de sismo para el cual no debe de
colapsar la edificacion (sismo de Disefio 0 sismo severo), pero no considera la
verificacion de la estructura en sismos menores que se van a repetir varias
veces durante su vida util, sismos moderados y sismos mas fuertes, por lo que
es necesario considerar un analisis por desempefo ante diferentes amenazas
sismicas, sin embargo, la E.030 dentro de filosofia y principios sismorresistentes
nos indica que los edificios esenciales deben de seguir operativas luego de un
sismo severo dando referencia a emplear las nuevas metodologias de disefio
sismorresiste basadas en desempeiio.

Por lo expuesto surgio la idea de desarrollar la tesis con la intencién de analizar
el desempefio sismico de un edificio comercial disefiada con las NTP E-060 y la
demanda sismica dada por NTP. E-030. Lo que nos permitié evaluar los niveles
de desempefio de la estructura de acuerdo a los objetivos de desempefio,
determinado el comportamiento de los elementos estructurales ante un evento
sismico, determinado el estado ultimo de dafio. El edificio se ubica en la ciudad

de Carhuaz, Departamento de Ancash.

1.6. Objetivos

161 Objetivo General
Analizar el desempefio sismico de un edificio comercial ubicado en la
ciudad de Carhuaz.

162. Objetivos Especificos
-Evaluar el estado situacional del edificio a nivel estructural mediante
una ficha de inspeccion rapida y planos estructurales.
-Realizar el analisis sismico con la NTP E.030-2016 y determinar los
diferentes espectros de demandas sismicas.
-Modelamiento estructural de la edificacion incluyendo rotulas
plasticas en el programa computacional ETABS v.16.2.0.
-Obtencion del Punto de desempefio o comportamiento post sismo de

la estructura.
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. METODO

2.1.DISENO DE INVESTIGACION
No experimental
Estudio Descriptivo
Describe las caracteristicas de un conjunto de unidades de estudios.

Teniendo su muestra, variable y resultado.

Donde:
M: Muestra.
X: Variable.

O: Resultados.
2.2.VARIABLES Y OPERACIONALIZACION:

Identificacion de la variable:

- Andlisis por desempefio sismico.
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Tabla 1: Operacionalizacion de Variables

Variable Definicién Definicién Dimensiones Indicadores Escala de
conceptual operacional medicion
Andlisis por | El andlisis por desempefio | Para el andlisis por desempefio se parti6 | Ficha Técnica | Capacidad Portante. Nominal
desempefio | sismico de estructuras se | de los datos técnicos, como planos de Inspeccion
sismico basa en la premisa de que | estructurales y caracteristicas del tipo de _ Dimensiones de Elementos | Nominal
su comportamiento puede | suelo, se realizd una inspeccion técnica al Rapida. estructurales
predecirse y evaluarse, con | edificio que nos permiti6 replantear los
suficiente seguridad para el | planos, se realizé el andlisis sismico, se | Analisis Rigidez Nominal
ingeniero estructural y el | procedi6 a determinar los niveles de | Sismico.
propietario, con el objetivo | desempefio, niveles de peligro sismico y los Esfuerzos
de tomar decisiones mas | objetivos de desempefio, se realizaron _
acertadas, teniendo | célculos para determinar el espectro de Derivas
informacién sustentada en | demanda sismica, luego se idealizaran las
consideraciones con | rotulas plasticas en el programa ETABS, | Desempefio Demanda Sismica Nominal
respecto al ciclo de vida del | para luego obtener la curva de capacidad | Sismico.

edificio en vez de solo
costos de construccion.

mediante el método push-over para
determinar el comportamiento de la
estructura dentro de un rango no lineal, se
hizo la transformacion de la curva de
capacidad obtenida a un espectro de
capacidad finalmente la interseccion de los
espectros de demanda y el espectro de
capacidad permiti6 obtener el punto de
desempefio, se verifico si esta dentro los
objetivos de desempefio.

Rotulas Plasticas

Curva de Capacidad

Espectro de Capacidad

Espectro de  demanda

Sismica

Punto de desempefio
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2.3.POBLACION Y MUESTRA
POBLACION Y MUESTRA
Para esta investigacion la poblacion y la muestra es el edificio comercial,
ubicado en la ciudad de Carhuaz, para analizar el desempefio sismico del
mismo.
UNIDAD DE ANALISIS
Se midi6 el desempefio final de la estructura ante diferentes sismos, del
edificio comercial ubicado en la ciudad de Carhuaz.
CRITERIO DE INCLUSION
El desempefio sismico, como parte del estudio, para su medicion y
prediccién ante una demanda sismica.

2.4. TECNICA E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
TECNICA
La técnica consistio en la observacién directa, a través de una inspeccion al
edificio, se obtuvo datos técnicos del proyecto, como planos y datos de
mecénica de suelos, se consultdé normativas internacionales y nacionales
para que por ultimo el edificio sea modelado en el programa computacional
ETABS V16.2.0 de analisis estructural.
INSTRUMENTO
El instrumento para la recolecciéon de datos fue una ficha técnica de
inspeccion rapida al edificio, con la misma se pudo replantear las secciones
de los elementos descritas en el plano estructural.
Por otra parte, los datos técnicos del proyecto fueron proporcionados por el
propietario como los planos estructurales.
El instrumento que se empled para la obtencion de resultados fue mediante
el empleo de un programa computacional de analisis estructural,
denominado ETABS en su version 16.2.0 especializado en el andlisis de
edificaciones tridimensionales.
Se realizé una seleccion de la informacion existente y de literatura que se
involucraran con la investigacion para obtener datos necesarios Yy

confiables.
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2.5.METODO DE ANALISIS DE DATOS
El analisis sera descriptivo debido a que se representara el desempefio del
edificio comercial ante demandas sismicas, pudiendo controlar y predecir el
dafio final que presentard el edificio.
El andlisis de los datos serd cuantitativo, debido a que la obtencién datos y
desarrollo de calculos sera mediante el programa computacional de analisis
estructural.

2.6.ASPECTOS ETICOS
El desarrollo del proyecto de investigacion se trabajé de manera
transparente, buscando que los resultados sean obtenidos sean veraces y
fiable.
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RESULTADOS

3.1.Tratamiento de los Resultados

Para el desarrollo de la presente tesis se partid6 de la obtencion de datos
técnicos proporcionados por el propietario del edificio, planos estructurales y
caracteristicas del suelo, se realizo la inspeccion al edificio empleando la
ficha técnica de inspeccidn rapida (instrumento de recopilacion de datos) que
permitié obtener datos generales de la edificacion en analisis, y replantear el
plano estructural debido a los cambios en los elementos estructurales

durante la construccion.

Posteriormente se procedié a determinar los niveles de desempefio, niveles
de peligro sismico, los objetivos de desempefio esperados de una manera
conceptual, se realizd el analisis sismico estatico y dinamico del edificio
cumpliendo con los parametros de la Norma Técnica Peruana E.030-2016,
luego se realizaron los calculos correspondientes para determinar los

espectros de demanda sismica en diferentes niveles.

Se aplicé el programa computacional de andlisis estructural ETABS v.16.2.0,
se idealizaron las rétulas plasticas a elementos de columnas, vigas y muros
de acuerdo a las recomendaciones ASCE 41-13 (Disefio por desempefio

Sismico) haciendo un analisis local de la edificacion.

Como pasos finales se obtuvo la curva de capacidad mediante el método
push-over para determinar el comportamiento de la estructura cuando entra
en un rango no lineal, superponiendo la curva de espectro de capacidad y
los espectros de demanda sismica nos permiti6 obtener el punto de
desempefio del edificio, finalmente se verifico si se encuentra dentro de un

rango considerable.
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3.2.Resultados segun los objetivos

32.1. Resultados del objetivo general
El andlisis del desempefio sismico de la edificacion en estudio queda
resumido en la siguiente matriz de desempenio:

Para la direcciéon en X:

Tabla 2: Matriz de Desempefio para sismos en X

Matriz de Desempefio - Sismo en " X"

Movimiento  Operacional Ocupacion Seguridad Estabilidad
Sismico Inmediata de Vida Estructural

Sismo de
Servicio, (SE)
Sismo de
Disefio, (SD)
Sismo Maximo,
(SM)

Fuente: Adaptacion del ATC-40.

En la direccién X, para un sismo de servicio se obtuvo un comportamiento

Operacional, para un sismo de disefio un desempefio de Ocupacion

Inmediata y para un sismo maximo un desempefio de Seguridad de Vida.

En conclusién, la edificacién presenta un comportamiento adecuado en

esta direccién, segun lo estipulado por la filosofia del no colapso ante

sismos maximos y asegurando la vida de los ocupantes.

Para la direccién en Y:

Tabla 3: Matriz de Desempefio para sismos en Y

Matriz de Desempefio - Sismo en "Y"

Movimiento Operacional Ocupacion Seguridad Prevencién al
Sismico Inmediata de Vida Colapso

Sismo de -
Servicio, (SE)

Sismo de
Diserio, (SD)

Sismo
Maximo, (SM)

Fuente: Adaptacion del ATC-40.
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En la direccion en Y, para un Sismo de Servicio obtuvo un
comportamiento de Ocupacion Inmediata, para un Sismo de Disefio
describe un comportamiento de Seguridad de Vida y finalmente para un

Sismo Maximo presenta un comportamiento de Prevencion al Colapso.

En conclusiéon, la edificacion cumple con los objetivos basicos para
edificaciones comunes, para un sismo de disefio el edificio presenta un
comportamiento de resguardo de vida y para un sismo maximo un
comportamiento de previa a colapsar representando un comportamiento

suficiente para este tipo de edificaciones.
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32.2. Resultados respecto a los objetivos especificos.

3.2.2.1. Evaluacion del estado situacional del edificio a nivel estructural

mediante una ficha de inspeccion rapiday planos estructurales.
A continuacion, se describe la aplicacion de la ficha técnica de
la finalidad de obtener caracteristicas

inspeccion, elaborada con

generales del edificio, en ubicacion, afios de operacion, areas

construida, usos de niveles, sistema estructural, caracteristicas respecto
a la NTP E.030, dimensiones de

predominantes e irregularidades estructurales, y realizar el replanteo de

las secciones de elementos

los planos estructurales segun los cambios de seccion y distribucion que
se pudieron observar, de tal manera de realizar un analisis real de la

edificacion.

D. CONFIGURACION ESTRUCTURAL

VISTA EN PLANTA

ESTRUCTURA otros

I

r 3= =T - N WY N X,
o Oda & O3 | O O O O w1 O

Irregularidad en planta
] Asimétrico (efectos de tension)
[ Aberturas en planta >20% (area o longitud)
E_ongitud entrantes/salientes >20 %
En "L" u otra geometria irregular
Ninguna de las anteriores
SI ES ESTRUCTURA IRREGULAR TIENIRREGULAR REGULAR [ |
JUNTA DE SEPARACION SISMICA  NO [ ] S|

VISTA EN ELEVACION

[ x]

Irregularidad en elevacién

Ol Planta baja flexible
Marcos o muros no llegan a la cimentacion
Columnas cortas
Reduccion de planta en pisos superiores
& Ninguna de las anteriores

ESTRUCTURA

IRREGULAR

Otras fuentes de vulnerabilidad
Conexi6n excéntrica trabe-column [] Columna débil-viga fuerte
Péndulo invertido/una sola hilera de columnas E
Un elemento resiste méas del 35%del sismo

Sistemas de entrepiso inclinados
Grandes masas en pisos superiores
Arreglo irregular de ventanas en fachada

E Apoyos adiferente nivel (laderas)

Edificio vecina critico Marcos Sindafo
No. De pisos: 03 Muros Dafio medio
Separacion: 5.0__cm Otro Dafio severo
Uso no: Pisos a diferente altura

OBSERVACIONES

EL AISLAMIENTO DEL SISTEMA DE MUROS DEL ASCENSOR NO FUE CONSTRUIDA TAL COMO SE INDICA EN EL PLANO
ESTRUCTURAL, ESTE SE ENCUENTRA UNIDO AL SISTEMA GENERAL DE LA ESTRUCTURA.

EL AISLAMIENTO DE LOS PORTICOS POSTERIORES QUE FIGURAN EN EL PLANO ESTRUCTURAL NO FUERON
CONSIDERADAS, ESTAS SE ENCUENTRAN UNIDO AL SISTEMA GENERAL DE LA ESTRUCTURA.

Figura 1. Ficha técnica de inspeccién rapida.
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Interpretacion de la ficha de inspeccion:

De la inspeccion realizada se caracterizd a la edificacion como un
sistema de porticos con presencia de muros portantes para sistema de
ascensor, de la configuracion estructural se determind que presenta
irregularidad en planta, debido a las longitudes salientes, no presenta

irregularidad en altura.

Descripcion del caso de estudio:
El edificio de la presente investigacion tiene por nombre “Edificio
GEOAGRO S.AC”

a) Ubicacioén:
El edificio GEOAGRO S.A.C, se encuentra ubicada en la Av.
Progreso N° 389, Sector San Martin, distrito y provincia de Carhuaz,

Ancash.

Tienda de ultramarinos i
- © Mayorista Trujillo

Plaza de
Armas
Carhuaz

A Zé
2
N
N
(™ Estadio Municipal
de Carhuaz

Figura 2. Ubicacion del edificio.

Fuente: Google Maps.

b) Descripcién arquitectdnica:
La arquitectura del edificio estd compuesta de cuatro pisos, cada una
de ellas con un uso particular, el primer y segundo piso destinados

para uso comercial-tienda, el tercer un salon de usos multiples y el
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cuarto piso uso departamento; contando con un area construida por
nivel de 157.67 m2.

Figura 3. Arquitectura en elevacion del Edificio GEOAGRO S.A.C.
Fuente: AutoCAD 2014.
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Figura 4. Arquitectura en Planta del Edificio GEOAGRO S.A.C.
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Fuente: AutoCAD 2014.
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3.2.2.2. Realizar el analisis sismico con la NTP E.030-2016 y determinar los
diferentes espectros de demandas sismicas.
Se detalla a continuacion en tres secciones correspondientes a la
determinacién de los niveles de desempefio de manera conceptual de
acuerdo a la filosofia de disefio de la misma, el analisis estatico y
dindmico del edificio y la determinacion de los diferentes espectros

demandas sismicas.

a) Seleccion del nivel de desempefio:
Eleccion del nivel de desempefio:
El nivel de desempefio que se estimo es de Seguridad de Vida (SV), que
corresponde a un estado donde pueden ocurrir dafios significativos en
los elementos estructurales y no estructurales, garantizando la vida de
todos los habitantes del edificio.
Eleccion del nivel sismico:
El nivel de sismo que se estimd para el caso de estudio, para la
evaluacion estructural es de un Sismo Maximo (SM), que respecta a un
movimiento que es considerado severo o muy severo, siendo raras de
suceder, asociado en gran manera de tener una probabilidad de
excedencia en 50 afios de un 5%, y con la posibilidad de volver a

suceder de un estimado de 975 arios.

b) Analisis Sismico:

En el proceso de esta tesis, se ha dispuesto un edificio de estructura
irregular destinada a uso comercial-vivienda, la cual consta de 4 niveles,
con un é&rea total de 174.72 m2.

El material predominante de la construccién es el concreto, segun planos
con una resistencia caracteristica a la compresion de 210kg/cm2 y una
capacidad portante del suelo de 1.2 kg/cm2. La distribucion en altura, el
primer nivel tiene una altura de 3.50 mts, el segundo y tercer nivel tiene

una altura de 3.20 mts y el cuarto nivel una altura de 2.80 mts.
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La estructuracion del edificio esta constituida por columnas y vigas que
es el principal sistema de resistencia lateral, y en el extremo izquierdo de

la construccidn se encuentra ubicado el ascensor y escalera.

ke 2ze0 G-
e G2 c-2
e T ———— 7
I e e R
I &)
i I
c-8 c .“ \"
& I
=
= "“" .‘I
c-3{[] ) I
Eca FC-4 4
e S Hi e s e —— ‘
o . e .
-2 c-2 d2 TR

Figura 5. Configuracion estructural en planta.
Fuente: AutoCAD 2014.

Los poérticos principales de la estructura son los ejes A, B, C, D y E,
estas son paralelas a la direccion Y, estando espaciado en un valor
promedio de 5.0 m aproximadamente, mientras que los porticos
secundarios son los ejes 1, 2 y 3 ligeramente paralelas al eje X y estan
espaciadas en un valor promedio de 3.80 m aproximadamente.

Antes de realizar el andlisis por desempefio sismico, fue ineludible
aplicar en primera instancia los procedimientos de analisis descritos en
la NTP E.030-2016, para el célculo de las fuerzas laterales en altura del

edificio en andlisis.

El analisis sismico de la edificacion fue desarrollado en el programa
computacional ETABS v.16.2.0, en la que se procesaron el analisis
estatico y el analisis dindmico modal, a continuacion, se ve el modelo

tridimensional del edificio.
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Figura 6. Modelo Tridimensional del edificio de 4 niveles.

Fuente: Elaboracion Propia.

Fuerzas sismicas laterales de anélisis-Método Estatico NTP E.030-
2016:

Para llevar a cabo el andlisis sismico, fue necesario definir la
estructuracion del edificio en planta, para tener en cuenta los elementos
de andlisis, la figura siguiente muestra la estructuracion en planta en el
programa ETABS v.16.2.0:
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Figura 7. Estructuracion en planta del Edificio.

Fuente: Elaboracion Propia.

Fuerza cortante en la base:

La fuerza cortante en la base se entiende como el comportamiento que
presenta el edificio inducidos por las vibraciones del sismo, el sentido en
la que se presenten estas vibraciones sismicas es variada y dependiente
de mudltiples factores, en tal sentido la NTP E.030 presenta un
mecanismo para determinarla denominada cortante basal que es la

siguiente:

A= —pr—0

Dénde:

Z: Factor de zonificacion sismica.
U: Factor de uso.

C: Coeficiente de amplificacion.
S: Factor de Suelo.

R: Factor de Reduccién Sismico.
P: Peso de la edificacion.
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Tabla 4: Los pardmetros Sismoresistentes son los siguientes:

Factor Descripcion Valor

Factor de zona, Z Edificio ubicado en la ciudad de Carhuaz, Ancash

corresponde a la zona 3. 0.35
Factor de suelo, S Perfil de suelo S2. 1.15
Periodo Tp Periodo en que inicia a caer el espectro de

aceleracion. 0.60
Periodo Tl Periodo méaximo del espectro de aceleracion. 2.00
Factor de uso, U Edificio de uso para tienda comercial, salén de

uso multiple y departamento, categoria C. 1.00

Factor de amplificacion Segun Periodo T=0.656 s.
sismica, C 2.29
Factor de reduccion de Irregular de concreto armado

fuerzas, R Portico. 4 .50

Fuente: Elaboracion Propia.
Sustituyendo los valores de los factores en la férmula:

A= —pr—0

V=114.120tn
Fuerza sismica:
La fuerza en cada nivel es igual al producto de la relacion de masas y el
cortante basal, considerando similar para ambas direcciones de andlisis.

Tabla 5: obtencién de la fuerza sismica.

PISO P(tn) HI P.HI k P.HIk a Fi(tn)
(Acum)
4 89.6912 13.9 1530.8047 1530.805 0.262  29.908
3 150.9249 111 2021.2455 3552.050 0.346  39.490
2 152.33048 7.9 1413.9329 4965.983 0.242 27.624
1 165.03863 4.7 875.1996 5841.183 0.150 17.099

TOTAL 557.9852 > P*(H)k= 5841.1827

Fuente: Elaboracion propia.
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29.908

39.490

27.624

17.099

Figura 8. Distribucién de Cargas en altura.

Aceleracion espectral segun método dinamico modal espectral NTP
E.030-2016:
Para la direccién a analizar del edificio se utilizé un espectro inelastico

de pseudoaceleracion descrito por la NTP E.030-2016.

=

La aceleracién espectral de 9.81 m/s2 y un suelo intermedio con Tp=

0.60, se considero:

Po< B < Bp :2.5-(

Tabla 6: Aceleracién espectral.

T (s) ZUCS/R

0 0.22361111
0.02 0.22361111
0.04 0.22361111
0.06  0.22361111
0.08 0.22361111
0.1 0.22361111
0.12 0.22361111
0.14 0.22361111
0.16  0.22361111
0.18 0.22361111
0.2 0.22361111
0.25 0.22361111
0.3 0.22361111
0.35 0.22361111
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0.4
0.45
0.5
0.6
0.7
0.8

1

2

3

4
-5

ESPECTRO DE DISENO E.030-2016

0.25

0.2 _\

0.22361111
0.22361111
0.22361111
0.22361111
0.19166667
0.16770833
0.14907407
0.13416667
0.06708333
0.02981481
0.01677083

0.01073333
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Aceleracion inelastica.

Modelamiento de la estructura el programa computacional:

El analisis dindmico de la edificacion, se realizé mediante la elaboracion
de un modelo matemético con el programa computacional ETABS
v.16.2.0, en la que nos permite analizar vigas y columnas como

elementos tipo seccion, y a las losas en una y dos direcciones como

elementos tipo area.
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El objetivo del modelamiento empleando el software ETABS v.16.2.0 es
conseguir los desplazamientos maximos y derivas de entrepiso para ser

evaluados con los limites maximos indicados en la NTP E030 - 2016.

Joint Label: 18
Story. Story4
Ux= 17143
Uy = 0.9006
Uz =-0.0664
Rx = 0.000096
Ry = 0.000516
Rz = 0.000607

Figura 10. Desplazamientos maximos Sismo en X.
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Joint Label: 18
Story: Story4
Ux = 15034
Uy = 3.8510
Uz = 0.0118
Rx = -0.000429
Ry = 0.000213
Rz = 0.001898

Figura 11. Desplazamientos maximos Sismo en Y.

El desplazamiento maximo para el sismo en la direccion X es 1.71 cmy
3.85 cm para el desplazamiento maximo en la direccion Y, por lo que el
calculo de los desplazamientos relativos — derivas se calculan a

continuacion:

Para el Sismo en la direcciéon X:

Tabla 7: Deriva Inelastica en X.

X-X Y-Y
Derivas Derivas Derivas Derivas Deriva
Piso Aelastica Ainelastica | A elastica A inelastica Alimite

Piso 4 0.000653 0.0029385 0.00059 0.002655 0.007
Piso 3 0.000933 0.0041985 | 0.001053 0.0047385 0.007
Piso2 0.001159 0.0052155 | 0.001529 0.0068805 0.007
Pisol 0.001213 0.0054585 | 0.002103 & 0.0094635 0.007

Base - 0

Fuente: Elaboracién propia.
Representacion de las derivas de manera gréfica.
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Derivas Inelasticas - Sismo X

¥ Derivas Inelagticas, NTE E.030

% Deriva Limite Tabla N°0 }

N° Piso
w

0 %
0

0.001

0.002

—&
=&

—e=

0.003 0.004 0.005
Deriva A Inelastica)

0.006 0.007

Figura 12. Desplazamientos maximos en X.

Para el Sismo en la direcciéon en Y:

Tabla 8: Deriva Inelasticaen Y.

Piso4 0.00047

X-X Y-Y
Derivas Derivas Derivas Derivas Deriva
Piso Aelastica A inelastica | A elastica A inelastica  Alimite
0.002115 0.000836 0.003762 0.007
Piso 3 0.000989 0.0044505 | 0.001794 0.008073 0.007
Piso 2 0.001466 0.006597 0.002743 @ 0.0123435 0.007
Piso1 0.002069 0.0093105 | 0.003952 0.017784 0.007

Base -

0

Fuente: Elaboracion propia.
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Representacion de las derivas de manera grafica.

Derivas Inelasticas - Sismo Y

¥ Derivas Inelagticas, NTE E.( 30

% Deriva Limite, Tab a N*08

N° Piso
w
7/

I'\
\\\
\\\
1 L ~
/—-—1// v
//

e
=
0 k—"
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Deriva A inelastica

Figura 13. Desplazamientos maximos en Y.

Es importante obtener los desplazamientos del primero modo de la

estructura en las dos direcciones:

Tabla 9: Desplazamientos del Modo 1 en la direccion X.

Piso Peso Desplazamiento
W(KQ) Modo 19d(cm)
4 89691.2 1.0357
3 150924.9 0.8868
2 152330.48 0.6341
1  165038.63 0.3408
Y= 557985.21

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10: Desplazamientos del Modo 1 en la direcciéon Y.

Piso Peso Desplazamiento
W(KQ) Modo 1d(cm)
4 89691.2 0.9465
3 150924.9 0.8766
2 152330.48 0.7078
1  165038.63 0.4613
>= 557985.21

Fuente: Elaboracion propia.

c) Espectros de Demanda Sismica:
El espectro de demanda se obtuvo con los parametros dispuestos en la
NTP E.O030, detallados en la tabla 6 de esta seccion de resultados, en
conjunto segun las recomendaciones de ATC-40, sirvidé para realizar la
conversion del espectro base en un espectro de sismo de servicio,

disefio y maximo.

En los espectros de demanda se ha obviado el empleo del factor “R”
obteniendo la reduccion de esta a través de valores de un 0.5 del ZUCS
para sismo de servicio, 1.0 del ZUCS para sismo de disefio y 1.25 del

ZUCS para sismo maximo.
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Figura 14: Espectro de Demanda Servicio.
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Figura 15. Espectro de Demanda Disefio.
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E=1.25*

ESPECTRO DE DEMANDA MAXIMO

on N
g 0.6 \\
0.4 ~—_
\
0.2
0
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000
Sd (cm)

Figura 16. Espectro de Demanda Maximo.
Graficando los datos de las figuras anteriores, se obtiene lo siguiente:

ESPECTROS DE DEMANDA

14

12 \

__.08 \

(=)
= —— S.SERVICIO
& 0.6 \ ,
. \ S. DISENO
04 \ S~ ——S. MAXIMO
. \
\ \
0.2 ~
\
0
0 1 2 3 4 5 6
Sd (cm)

Figura 17. Espectros de Demanda segun nivel de dafio.
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3.2.2.3. Modelamiento estructural de la edificacion incluyendo rotulas

plasticas en el programa computacional ETABS v.16.2.0.

Analisis por desempefio sismico:

A través de un modelo matematico elaborado, se buscé presentar los
andlisis de la edificacion, empleando el programa computacional ETABS
v.16.2.0 en la que nos permite analizar vigas y columnas como
elementos tipo seccion, y a las losas en una y dos direcciones como
elementos tipo area, de igual manera el programa toma en cuenta el

area del acero de los diferentes elementos a modelar.

Mecanismos de Rotulas Plasticas

Para la incorporacion de rotulas en las vigas y columnas se realizaron de
acuerdo a las tablas del ASCE 41-13, para vigas se empleé la tabla 10-7
—Concrete Beams — Flexure asignandole los valores de la rétula tipo
flexion (M3), y en el caso de las columnas se empled la tabla 10-8 —
Concrete Columns asignandole la rétula de tipo fuerza axial y momento
acoplado (P-M2-M3).

Las rotulas son modeladas como puntos especificos, de tal modo que la
deformacion plastica, sea desplazamiento o rotaciones ocurren donde se

le fue asignada la articulacién.
La distancia limitada en la que se asignaron las rotulas plasticas, para

este caso fueron a un 15 % y 85% de la distancia de las vigas y

columnas tanto en las direcciones X e Y.
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(Auto P-M2-M3)
C13H4(Auto P-M2-M3)

C14H3(Auto P-M2-M3)
C14H4(Auto P-M2-M3)

C13H3
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jito P-M2-M3)

Figura 18. Detalle de Rotulas Plasticas en ETABS v.16.2.0.

Como se observa en la siguiente figura, el software genera
automaticamente las rotulas plasticas, tan solamente seleccionado los
elementos correspondientes y asignandoles el cuadro correspondiente
de acuerdo al ASCE 41-13.

BiH3ALLe M3 B3H3(Auto M3) I B4H3{Auto M3) Story4
_3_ BiHAAMD M3) & B3H4{Auto M3) ¢ B4H4{Auto M3} _:_
T Bimsjute Mg L BzHS(Aute M3 g i B3HS5{Auto M3) i B4HS(Aute M3) 5 : Story3

3zH8(Aute M3) 2| § BAHG(Auto M3) © [ ¢ B4HG(Auto M3) |7

1512 BaH7(Aute M3) 5T 1 BaHTiAUe M3) 512 gionn
TBaHB(AUo M3) 1 | © BaH8(Aulo M3) [ |-

THBAKIO M3) o

© B3H1Auto M3) T2 BaH1Auto M3) T2 stomy1
© B3H2(Auto M3) | & B4H2{Auto M3)

B1H1 AUl M3;

BH2jAUD M3)

RefPl 1
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CHHI(Auta PAVR2-M3)
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Figura 19. Vista de rotulas generadas ETABS v.16.2.0.

53



Figura 20. Vista de rotulas genéradas ETABS v.16.2.0.

ticas ETABS v.16.2.0.

de Rotulas Plas
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Figura 21. Formaci
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3.2.2.4.

En la direccion X, hace la aparicion un rotula en la viga del segundo nivel
gue se encuentra en el eje 4, desplazandose un total de 2.09 cm en piso
superior, a paso que en el piso superior continla desplazandose se

producen rotulas en las columnas llevandola finalmente al colapso.

En el caso de la direccién Y no difiere en gran magnitud de la direccion
X, la primera aparicion de la rotula ocurre en el segundo nivel
encontrada en el eje 2, desplazandose un total de 4.69 cm en el piso
superior, a paso que en el piso superior continla desplazandose se

producen rotulas en las columnas llevandola finalmente al colapso.

Obtencidn del Punto de desempefio o comportamiento post sismo

de la estructura

Curva de Capacidad

Producto de aplicar las cargas incrementales calculadas en el analisis
estatico (distribucion de fuerzas en altura) mediante el push-over en
cada direccion de la estructura hasta el colapso, y la obtencién final de
las rotulas plasticas en los elementos de la estructura, viene a ser la
curva de capacidad en ambos sentidos de la estructura, que nos brindd
informacion valiosa de comportamiento de la estructura en un rango
inelastico, la curva presenta en las abscisas el desplazamiento y en las

ordenadas la cortante basal, como en la figura siguiente:
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CURVADECAPACIDAD ENX
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== Curva de Capacidad en X

Figura 22. Curva de Capacidad — Direccion X.

Con respecto a la aplicacion del método Push-over se obtuvo en el
sentido X una linealidad en la curva de capacidad, este comportamiento
presento una cortante basal de un valor relativo a 202 tn y se desplaz6
aproximadamente 2.55 cm en el piso superior. De este punto en
adelante mostro desplazarse en gran manera por una cortante basal
ligeramente incrementada, indicandonos que en ese punto se muestra
una reduccién de rigidez y los elementos estructurales entran en una
zona inelastica, a nivel global de la estructura se alcanza una capacidad
ultima cuando se desplaz6 un total de 7.56 cm con una cortante basal
igual a 405 tn, en conclusion cuando se alcanza un desplazamiento
maximo de 7.56 en el sentido X la estructura consigue su maxima

capacidad y posteriormente colapsa.

56
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Figura 23. Curva de Capacidad — Direccion Y.

En el sentido Y muestra una linealidad en la curva de capacidad, este
comportamiento presento una cortante basal de un valor relativo a 164 tn
y se desplazd aproximadamente 1.87 cm en el piso superior, a nivel
global de la estructura se alcanza una capacidad ultima cuando se
desplazé un total de 4.91 cm con una cortante basal igual a 280 tn, en
conclusién, cuando se obtuvo 4.91 cm que es el limite maximo de
desplazamiento en el sentido Y la estructura consigue su maxima

capacidad y posteriormente colapsa.

Espectro Capacidad
Las curvas de espectros de capacidad que se muestran en las
siguientes figuras, se obtuvieron empleando pautas del meétodo

“espectro-capacidad” para ambos sentidos de analisis.
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ESPECTRODE CAPACIDAD EN X
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Figura 24. Espectro de Capacidad— Direccién X.
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Figura 25. Espectro de Capacidad— Direccion Y.
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Representacion Bi-Lineal del espectro de capacidad

REPRESENTACIONBI-LINEALDEL ESPECTRODE
CAPACIDADENX

0.9
0.8
0.7
0.6

2.23;0.43
0.5 ( ) =
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& 0.4
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0.1

0 1 2 3 4 5 6
Sd (cm)

= Curva de Espectro de Capacidad en X = BI-LINEAL

Figura 26. Representacion Bi-lineal de la curva de capacidad en X.
De la figura anterior se puede obtener el punto de fluencia efectiva Dy=
2.23 cmy Ay= 0.49g.

REPRESENTACIONBI-LINEALDEL ESPECTRO DE
CAPACIDAD ENY

0.6
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_ (1.13;0.32
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- Curva de Espectro de Capacidad en Y == B|-LINEAL

Figura 27. Representacion Bi-lineal de la curva de capacidad en Y.
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De la figura anterior se puede obtener el punto de fluencia efectiva Dy=
1.13 cmy Ay= 0.32¢.

Seccionamiento del Espectro de Capacidad.

Los niveles de desempefio son definidos de acuerdo a FEMA y Vision
2000 en Operacional, Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida y
Prevencion del Colapso.

En tal sentido se realiz6 la division segun los pardmetros presentados
por Vision 2000.

Para la direccion en X, de la curva Bi-lineal el desplazamiento de
fluencia Dy es igual a 2.23 cm y el desplazamiento maximo Du es 5.88,
por lo tanto, los deslizamientos para los niveles de desempefios son los
siguientes:

Operacional: D= 1.56 cm.

Ocupacioén Inmediata: D= 2.23 cm.

Seguridad de Vida: D=4.26 cm.

Prevencion al Colapso: D= 5.88 cm.

0.9
0.8 S

0.7 _—
. —1
0.6 —
505 —

& 0.4 v

Sd (cm)

- Curva de Capacidad en X —— Operacional Ocupacion Inmediata

—— Seguridad de Vida — Prevencion al Colapso

Figura 28. Seccionamiento del Espectro de Capacidad en X.
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Para la direccion en Y, de la curva Bi-lineal el desplazamiento de
fluencia Dy es igual a 1.14 cm y el desplazamiento maximo Du es 3.76
cm, por lo tanto, los deslizamientos para los niveles de desempefios son
los siguientes:

Operacional: D= 0.79 cm.

Ocupacion Inmediata: D=1.14 cm.

Seguridad de Vida: D=2.36 cm.

Prevencion al Colapso: D= 3.76 cm.

0.6
0.5 —
0.4 /’
>
~—~ /
0.3
& -
0.2 //
0.1 //
0 -
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Sd (cm)
- Curva de Capacidad en Y —— Operacional Ocupacion Inmediata
—— Seguridad de Vida — Prevencion al Colapso

Figura 29. Seccionamiento del Espectro de Capacidad en Y.

Punto de Desemperio.

El resultado que se obtiene que aplicar las pautas del método “espectro-
capacidad” es el punto de desempefio del edificio, esta es obtenida al
intersecar las dos curvas de espectro, la de capacidad y demanda, las

figuras siguientes muestran el punto de desempefio en ambos sentidos:

En la direccion en X, se muestra a continuacion:
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Figura 30. Ubicacion del punto desempefio en la direccion X.
En

la figura 30 se puede observar un nivel de desempefio o
comportamiento ante un nivel de demanda sismica, como para un sismo
maximo presenta un desempefio de seguridad de vida, en un sismo de

disefio de ocupacién inmediata y para sismo de servicio de operacional.

En la direcciéon en Y, se muestra a continuacion:
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Figura 31. Ubicacién del punto desempefio en la direccién Y

En la figura 31 se puede observar un nivel de desempefio o
comportamiento ante un nivel de demanda sismica, como para un sismo
maximo presenta un comportamiento de Prevencién al Colapso, en un
sismo de disefio de Seguridad de Vida y para sismo de servicio de

ocupaciéon inmediata.
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3.3.Resultados Descriptivos.
3.31. Evaluacion del estado situacional del edificio a nivel estructural

mediante una ficha de inspeccion y planos estructurales.

FICHA TECNICA DE INSPECCION RAPIDA

FECHA 09-sep-17 DURACION DE VISI 1:00 HORAS
HORA 10:00 a.m. NUMERO DE FICHA 1

I. INFORMACION GENERAL

A. UBICACION
1. Nombre de la Edificd TIENDA - GEOAGRO S.A.C
4. Departamento: ANCASH
5. Provincia: CARHUAZ
6. Distrito: CARHUAZ

Marca el aréa donde se ubica el establecimiento

URBANO URBANO-MARGINAL ] RURAL

7. Direccion del Establecimiento:

Nombre de la calle,Av,Jr,Carretera, etc. Ne Mz Lote
AV. PROGRESO | 389 | E | 11
Sector/Barrio

B. INFORMACION DEL ESTABLECIMIENTO

Caracteristicas principales

Afio de inicio de Operacion 1 afios
Afio de Funcionamiento 1 afios
Area Total del Terreno 174.72 2 Area Libre 12 2
Area construida Primer piso 157.67 2 Area Total Construida | 1.685.28|
N° de Sétanos Area destinada a Comd__ 318.73] ~

Posicion e [ Esquina [xIMedio [ ] Aislado

C. INFORMACION COMPLEMENTARIA

Existe informacién de planos

Ubicacién y/o LocalizacNo Si X
Arquitectura No Si X
Estructura No Si X
Inst. Electricas No Si X
Inst. Sanitarias No Si X
Inst. de Aire Acondicio No X Si

Disefio inicial
fue disefiado para hospNo Si |:|

y departamentos

Figura 32. Ficha técnica de inspeccién rapida.
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11l. COMPONENTE ESTRUCTURAL

INFRAESTRUCTURA FiSICA

NOMBRE DEL AREA A EVALUAR:

AREA 174.72 m2
N° de piso 4 Altura de primerpiso m Altura total 16.00|m

El establecimiento esta ubicado segun zonificacién sismica del NTP E.030-2016.

ZONA 3 ZONA 4

ANO DE ANTIGUEDA Antes del 2011 — 2011-2016]______ JApartirdel2016 ||

DEL EDIFICIO A EVALUAR

Escribir el afio en nimeros afos

ZONA 1 ZONA 2

A. INFORMACION DEL SUELO

SOLO MARCAR S| EXISTE INFORMACION REFERIDA AL TIPO DE SUELO SEGUN LA NORMA SISMORESISTENTE E-030 EN CASO NO EXIS

TIPO DE SSy: Roca Dura S1:Roca o Suelos Muy Rigidos S2: Suelos Intermedios I:lSS : Suelos Blandos X

S4: Condiciones
NO SE INDICA

Excepcionales
Categoria del Establecimiento del acuerdo ala NTP E.030 -2016

o Al o A2 °B [ R ° D

USO DE LA EDIFICAQ1ER NIVEL: COMERCIAL-TIENDA
2DO NIVEL: COMERCIAL - TIENDA
3ER NIVEL: OFICINA

4TO NIVEL: VIVIENDA

B. SISTEMA ESTRUCTURAL

El sistema estructural se identificara en ambas direcciones "X","Y"

SISTEMA ESTRUCTURAL ENDIRECCION "X" SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION "Y"
ALBARNILERIA ALBANILERIA

PORTICO DE CONCRETO ARMADO PORTICO DE CONCRETO ARMADO

SISTEMA DUAL: DE PORTICO + PLACAS DE CONCRET! X SISTEMA DUAL: DE PORTICO + PLACAS DE CONCRET X
ADOBE ADOBE

Seccion de elementos predominantes

T 3 = =8 % [
S = S =
5 =28 3 3g2 5% 58 5¢£8
E 5§53 5 $5§ ¥c 55 <8E
2 s -§ g0 @ E z =0 g Seccién
o = %]
Columnas ) I | N B I ] 0.25%0.50
vigas principales (] 111001 [ ] 0.25x0.50
Vigas secundarias ][ ([ JC_JCIC] l— 0.25X0.40
Diagonales ] o
c [ w— |
r_El S h d l h D I u
v ©
@ o {:
Tod 8l b $=D br g b t | 2Lbxt
ESTRUCTURAPRINCIPAL VERTICAL SISTEMA DE PISO / TECHO
Concreto direcciones X e Y PISO / TECHO: LOSAS ALIGERADAS

Manposteriaen Xe Y

Figura 33. Ficha técnica de inspeccién rapida.

Interpretacion de la ficha de inspeccion:

De la inspeccidn realizada se caracteriz6 a la edificacidbn en ubicacion,
areas por nivel y dimensiones de secciones predominantes, presenta un
sistema de porticos con presencia de muros portantes para sistema de
ascensor, de la configuracion estructural se determind que presenta
irregularidad en planta, debido a las longitudes salientes, no presenta

irregularidad en altura.
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3.3.2. Realizar el analisis sismico con la NTP E.030-2016, determinado la

demanda sismica de disefio.

Peso sismico de la Edificacion:
Para los calculos de la determinacion del peso por niveles y peso total de
la edificacion se procedio segun lo indicado en la NTP-E030-2016, segun
el uso e importancia de la edificacidn, en la que a los tres primeros niveles
se le asigno el total de la carga muerta mas un 0.25 de la carga viva, en el
altimo nivel o azotea se ha estimado el total de la carga muerta mas el
0.25 de la carga viva en techo.
- sobre carga considerada del 1er al 3er nivel:
S/C= 370 kg/m2.
- Sobre carga considerada en el 4to nivel:
S/C= 100 kg/m2

Tabla 11: Peso total de la edificacion

P(tn)
CUATRO NIVEL 89.6912
TERCER NIVEL 150.9249
SEGUNDO NIVEL 152.33048
PRIMER NIVEL 165.03863
TOTAL 557.9852

Fuente: elaboracion propia.

Configuracién estructural y Regularidad:

Irregularidad Estructural en Altura:
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando
La condicion de irregularidad se da en la ocasion en que la relacion entre
la deriva de un piso con del inmediato superior es mayor a 1.4 0 es

mayor a 1.25 respecto al promedio de los tres inmediatos superiores.
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Tabla 12: relacidon de derivas en la direccién X

Derivas
Piso Ainelastica Drift i+1/ Drifti  Drift i+3/ Drift i
Piso 4 0.002203875
Piso 3 0.003148875 1.428790199
Piso 2 0.003911625 1.242229368
Piso 1 0.004093875 1.04659189 1.32568306
Base 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 13: relacion de derivas en la direcciéon Y.

Derivas
Piso Ainelastica Drift i+1/ Drift i  Drift i+3/ Drift i
Piso 4 0.0028215
Piso 3 0.00605475 1.65897858
Piso 2 0.009257625 1.23046252
Piso 1 0.013338 0.335061568 0.45318825
Base 0

Fuente: elaboracion propia.
De la evaluacion en ambas direcciones se concluye que el edificio
presenta irregularidad de piso blando, asignandole un valor de factor de
irregularidad de la = 0.75.

Irregularidad de Resistencia — Piso Débil
Irregularidad de Masa o Peso
Comprende en el momento en que el peso de un piso es mayor a 1.5

veces el peso de piso siguiente, no son consideradas las azoteas.

Tabla 14: irregularidad de Peso.

P(tn) >1.5P(tn) +i
CUATRO NIVEL 89.6912
TERCER NIVEL 150.9249
SEGUNDO NIVEL 152.33048 1.009313109
PRIMER NIVEL 165.03863 1.083424867

Fuente: elaboracion propia.
Se concluye de la evaluacion que la edificacién no presenta irregularidad
de peso, por lo que se le asigna un valor de factor de irregularidad de 14
=1.00.
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Irregularidad Geomeétrica Vertical
Esta condicion cumple en el momento en que las medidas en planta de
la estructura que soporta las cargas laterales es mayor a 1.3 veces

correspondiente al piso siguiente.

Se concluye que el edificio no presenta esta irregularidad, por lo que se

le asigna un valor de factor de irregularidad de 12=1.00.

Irregularidad por Discontinuidad en los sistemas Resistentes
Se considera como irregular en el momento en que el sistema resistente
a fuerza cortante, pierde continuidad por cambio de orientacion o por

deslizamiento de magnitud del elemento.

Se concluye que el edificio no presenta esta irregularidad, por lo que se

le asigna un valor de factor de irregularidad de 1,=1.00.

Irregularidad Estructural en Planta:
Irregularidad Torsional
Existe irregularidad cuando el mayor desplazamiento respecto del
entrepiso calculado es mayor a 1.2 veces el desplazamiento respecto del
centro de masas.

A continuacion, se muestra el calculo para desplazamientos en el 4to y

3er nivel
Tabla 15: irregularidad torsional.
Drift en Driften (2)-(2)

Piso Puntos X (1)cm Piso Puntos X (2)cm =(3) (3)/CM*
Nivel 4 1 9.2128 Nivel 3 1 7.9134 1.2994 1.2294446
Nivel 4 26 5.6936 Nivel 3 26 45715 1.1221 1.0616898
Nivel 4 18 9.453 Nivel 3 18 8.128 1.325 1.2536663
Nivel 4 42 5.8805 Nivel 3 42 4.6908 1.1897 1.1256504
Nivel 4 58 6.6332 Nivel 3 58 55763 1.0569 * C.M

Fuente: elaboracion propia.
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De la evaluaciéon en ambos pisos se concluye que el edificio presenta
irregularidad torsional, asignandole un valor de factor de irregularidad de
lp=0.75.

Irregularidad por Esquina Entrante
Es considerado irregular en el momento en que se tiene esquinas
entrantes y que tales medidas para ambos sentidos sean superiores al
20% del sentido completo en planta.

Tabla 16: Irregularidad por esquina entrante.

ESQUINA'Y 3.01m 29.31%
LONGITUD Y 10.27 m
ESQUINA X 3.16m 20.75%
LONGITUD X 15.23 m

Fuente: elaboracion propia.

De la evaluacion en ambas direcciones se concluye que el edificio
presenta irregularidad por esquina entrante, asignandole un valor de

factor de irregularidad de I, = 0.90.

Irregularidad por Discontinuidad del Diafragma
Es considerado irregular en el momento en que los diafragmas tienen
interrupcion quebrada o variaciones significativas de rigidez, superiores

al 50% del area bruta del diafragma.

Tabla 17: irregularidad por discontinuidad del Diafragma.

DIRECCION X 14.93 m
16.53 m  90.32%

DIRECCION Y 6.91m
941m 73.43%

Fuente: elaboracion propia.

Se concluye que el edificio no presenta esta irregularidad, por lo que se

le asigna un valor de factor de irregularidad de 1,=1.00.
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Irregularidad por Sistemas no Paralelos

Se considera irregular en el momento en que sin importar en sentido los

elementos que soportan las fuerzas laterales no resultan ser parecidos,

formando &ngulos de variacion superiores a 30°.

Se concluye que el edificio no presenta esta irregularidad, por lo que se

le asigna un valor de factor de irregularidad de Ip =1.00.

Resumen de Factores de Irregularidades lay Ip

Los factores de irregularidad calculadas con anterioridad se resumen en

el siguiente cuadro, tomando como valores finales el menor de cada uno,
segun el item 3.6 de la NTP E.030.

Tabla 18: Resumen de Factores lay Ip.

IRREGULARIDAD EN ALTURA

la

IRREGULARIDAD EN PLANTA lp

Piso blando
Piso débil
Extrema rigidez

Extrema resistencia

Masa o peso

Geometria vertical
Sistemas resistentes
Sistema resistente extrema

|a:

0.75

e

1

0.75

Torsional 0.75
Torsional extrema 1
Esquina entrante 0.9
Discontinuidad de diafragma 1
Sistemas no paralelos 1
lp= 0.75

Fuente: elaboracion propia.

Los valores finales que se les asigno para realizar el analisis sismico son

la=0.75y lIp=0.75, calificando como una estructura irregular.
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Seleccién de los parametros sismorresistentes de acuerdo ala NTP

E.030-2016

Fuerza cortante en la base:
La fuerza cortante en la base se entiende como el comportamiento que
presenta el edificio inducidos por las vibraciones del sismo, el sentido en
la que se presenten estas vibraciones sismicas es variada y dependiente
de mudltiples factores, en tal sentido la NTP E.030 presenta un
mecanismo para determinarla denominada cortante basal que es la

siguiente:

R
A= —pr—0

Doénde:

Z: Factor de zonificacion sismica.
U: Factor de uso.

C: Coeficiente de amplificacion.
S: Factor de Suelo.

R: Factor de Reduccion Sismico.

P: Peso de la edificacion.

Pardmetros de Sitio (S, Tp y TI):
El edificio en analisis se ubica en una zona que corresponde a un tipo de
suelo segun los parametros de sitio a un S2 (suelos intermedios), en tal

sentido se tomo valores “Tp” y “TI” que se sefialan en la siguiente tabla:

Tabla 19: Parametros de sitio.

Periodo “Tp” y “Ti"

Perfil de suelo

So S1 S2 S3
(Roca Dura) (Suelos Muy = (Suelos (Suelos
Rigidos) Intermedios) Blandos)
Tp 0.3s 04s 0.6s 10s
TI 3.0s 25s 20s 16s

Fuente: Norma Técnica de Edificaciones E.030-2016.
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Factor de zonificacién sismica (z):

El edificio en analisis se ubica en la ciudad de Carhuaz, departamento de
Ancash, se encuentra localizada en la zona 3, de acuerdo a la siguiente
tabla de la Norma Técnica de Edificaciones E.030.

Este factor es Z=0.35

Tabla 20: Zona Sismica.

Z 0.45 Zona 4
Z 0.35 Zona 3
Z 0.25 Zona 2
Z 0.10 Zonal

Fuente: Norma Técnica de Edificaciones E.030-2016.

Factor de suelo (s):
El distrito de Carhuaz presenta un suelo de tipo S2 (Suelo intermedio) que
representa a un suelo medianamente rigida, de acuerdo a la siguiente
tabla de la NTE - E.030, el valor del factor es S= 1.05.

Tabla 21: Factor de suelo.

UELO _So Sl S2 S2
Z0 (Roca Dura) (Suelos Muy  (Suelos (Suelos
Rigidos) Intermedios) Blandos)
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma Técnica de Edificaciones E.030-2016.
Factor de uso:
De acuerdo a la siguiente tabla de la NTP — E.030, los edificios
empleados a locales comerciales, oficinas y vivienda se hallan en la
clasificacion de edificaciones convencionales o comunes, el valor del
factor es U=1.00.

Tabla 22: Factor de uso.

U 1.00 C-Edificaciones comunes
U 1.30 B-Edificaciones Importantes
U 1.50 A-Edificaciones Esenciales
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Fuente: Norma Técnica de Edificaciones E.030-2016.

Factor de reduccion sismica (R):

Tabla 23: Factor de reduccién sismica.

R 8.00 Aporticado CA (>80%absorve pérticos)
R 1.30 Dual CA (<80%absorve muros )
R 1.50 Muros estructurales CA (>80%absorve muros)

Fuente: Norma Técnica de Edificaciones E.030-2016.
= [lo. @p.

=4.50
Anélisis sismico Estatico
Sustituyendo los valores obtenidos en la formula de la cortante basal:
El periodo fundamental es igual a T= 0.656 s. por lo que el valor para el

coeficiente de amplificacion sera igual a C= 2.29.

A=

=0.204

=l

=114.120
Fuerza sismica en altura:

La obtencién de la fuerza sobre cada nivel esta dada por la relacion

de

masas (masa de cada nivel sobre la masa total del edificio) y el cortante

basal.
K, el exponente relacionado al periodo fundamental es igual a 1.078.

Tabla 24: obtencién de la fuerza sismica.

PISO P(tn) HI P.HI"k P.HI"k a Fi(tn)
(Acum)
4 89.6912 13.9 1530.8047 1530.805 0.262  29.908
3 150.9249 111 2021.2455 3552.050 0.346  39.490
2 152.33048 7.9 1413.9329 4965.983 0.242 27.624
1 165.03863 4.7 875.1996 5841.183 0.150 17.099

TOTAL  557.9852 SP*(H)k=  5841.1827

Fuente: Elaboracion propia.
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La distribucion obtenida en altura se empleara para realizar el analisis no

lineal, como cargas de usuario.
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Analisis Dinamico
Para la direccion a analizar del edificio se empleara un espectro inelastico

de pseudoaceleracion determinado por la NTP - E.030-2016.

_ =

g

La aceleracion espectral de 9.81 m/s2 con suelo intermedio de Tp= 0.60,
se considero:

BPla< [ < Bg =2.5'(

Fuente: Elaboracion propia.

ESPECTRO DE DISENO E.030-2016
0.25

0.2

0.15

ZUCS/R

0.1

Sa(g)

0.05

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T

Figura 34. Aceleracién inelastica.

Del articulo 15 de la NTP - E.030, en la que se considera el valor de 0.007
como desplazamiento maximo tolerable lateral de entrepiso, por tratarse
de un edifico de concreto armado.

Segun el articulo 16.4 de la NTP — E.030, luego de desarrollar el andlisis
estatico y modelado la estructura se obtienen las derivas de pisos con sus
desplazamientos maximos, que seran multiplicadas por el factor de 0.75R
cuando es regular y por R si es irregular, los datos que se obtuvieron se

muestran a continuacion:
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Para el Sismo en la direcciéon X:

Tabla 25: Deriva Inelastica en X.

X-X Y-Y
Derivas Derivas Derivas Derivas Deriva
Piso Aelastica Ainelastica | Aelastica Ainelastica Alimite
Piso 4 0.000653 0.0029385 0.00059 0.002655 0.007
Piso 3 0.000933 0.0041985 | 0.001053 0.0047385 0.007
Piso 2 0.001159 0.0052155 | 0.001529 0.0068805 0.007
Pisol 0.001213 0.0054585 | 0.002103 & 0.0094635 0.007
Base - 0
Fuente: Elaboracion propia.
Para el Sismo en la direccion en Y:
Tabla 26: Deriva Inelasticaen Y.
X-X Y-Y
Derivas Derivas Derivas Derivas Deriva
Piso A elastica A inelastica | A elastica A inelastica  Alimite
Piso4 0.00047 0.002115 | 0.000836  0.003762 0.007
Piso 3 0.000989 0.0044505 | 0.001794 @ 0.008073 0.007
Piso 2 0.001466  0.006597 | 0.002743 @ 0.0123435 0.007
Piso1 0.002069 ' 0.0093105 | 0.003952 0.017784 0.007
Base - 0

Fuente: Elaboracion propia.

Espectros de Demanda Sismica

Para el calculo de los espectros de demanda no se ha tomado en cuenta
el factor “R” motivo por el que el mecanismo de reduccion sismica se baso
en porcentajes del ZUCS, calculado a un 50% del ZUCS para sismo de
servicio, 100% del ZUCS para sismo de diseiio y 125% del ZUCS para

SiSmo maximo.

Los datos para cada espectro se detallan en el siguiente cuadro:
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Tabla 27: Espectros de demanda.

SISMO DE SISMO DE SISMO

SERVICIO DISENO MAXIMO

Sa(g) Sd(cm)|Sa(g) Sd(cm)|Sa(g) Sd(cm)
0.5031 0.0000 |1.0063 0.0000 |1.2578 0.0000
0.5031 0.0005|1.0063 0.0010 |1.2578 0.0013
0.5031 0.0020 |1.0063 0.0041 |1.2578 0.0051
0.5031 0.0046 |1.0063 0.0092 |1.2578 0.0115
0.5031 0.0082 |1.0063 0.0163 |1.2578 0.0204
0.5031 0.0413|1.0063 0.0826 |1.2578 0.1032
0.5031 0.0510|1.0063 0.1020 |1.2578 0.1274
0.5031 0.0797 |1.0063 0.1593 |1.2578 0.1991
0.5031 0.1147 [1.0063 0.2294 |1.2578 0.2867
0.5031 0.2039 |1.0063 0.4078 |1.2578 0.5098
0.5031 0.2581 |1.0063 0.5161 |1.2578 0.6452
0.5031 0.3186 |1.0063 0.6372|1.2578 0.7965
0.5031 0.3855|1.0063 0.7710 |1.2578 0.9638
0.5031 0.4588 |1.0063 0.9176 |1.2578 1.1470
0.4644 0.4970]0.9288 0.9941 |1.1611 1.2426
0.4025 0.5735(0.8050 1.1470|1.0063 1.4337
0.3773 0.6117 |0.7547 1.2235|0.9434 1.5293
0.3551 0.6500 |0.7103 1.2999 |0.8879 1.6249
0.3178 0.7264 |0.6355 1.4529 |0.7944 1.8161
0.3019 0.7647 |0.6038 1.5293 |0.7547 1.9116
0.2744 0.8411]0.5489 1.6822 |0.6861 2.1028
0.2516 0.9176 |0.5031 1.8352|0.6289 2.2940
0.2156 1.0705|0.4313 2.1410|0.5391 2.6763
0.2013 1.1470|0.4025 2.2940|0.5031 2.8675
0.1776 1.2999 |0.3551 2.5998 |0.4439 3.2498
0.1677 1.3764 |0.3354 2.7528 |0.4193 3.4410
0.1509 1.5293|0.3019 3.0586 |0.3773 3.8233
0.1258 1.8352|0.2516 3.6704 |0.3145 4.5879
0.1161 1.9881 |0.2322 3.9762 |0.2903 4.9703

Fuente: Elaboracion propia.

Las gréficas de estos espectros se pueden observar en la Figura 17.
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333. Modelamiento estructural de la edificacion incluyendo rotulas

plasticas en el programa computacional ETABS-2016.

Mecanismos de Rotulas Plasticas

Para la asignacion de rotulas en las vigas y columnas se realizaron de
acuerdo a las tablas del ASCE 41-13, para vigas se emple¢ la tabla 10-7
—Concrete Beams — Flexure asignandole el valor de la rétula del tipo
flexion (M3), y en el caso de las columnas se empled la tabla 10-8 —
Concrete Columns asignandole la rotula de fuerza axial y momento
acoplado (P-M2-M3).

A continuacion, se muestran la asignacion de las rotulas plasticas segun
las tablas de ASCE 41-13, para vigas y columnas en el programa de
andlisis estructural ETABS-2016.

X
1
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13 v
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) fem i v
Degree of Freedom W Value From
Om ®) caseicombe  |Dead v
®m -
= () UserValue
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @l From Current Design

t:l User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(®) Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point £

0K Cancel

Figura 35. Rotula tipo flexion M3 en vigas.
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Aute Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 v
Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) v
Degree of Freedom P and V Values From

Om O Pz () Parametric PM2-M3 ® CaselCombo | Sismo Est X v

0 O p -

= i - HE () User Value

) M2-m3 (@) PM2-M3
Concrete Column Faiue Condition Shear Reinforcing Ratio p=Av / (bw * )

() Condition i~ Flexure () Condition iii- Shear (®) From Current Design

(® Condition i- Flexure/Shear () Condition iv - Development () User Value
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

(®) Drops Load After Point £

() Is Extrapolated Afer Point

0K Cancel

Figura 36. Rotula fuerza axial y momento acoplado P-M2-M3 en Columnas.

Las rotulas son modeladas como puntos discretos, es decir la
deformacion plastica, sea desplazamiento o rotaciones ocurren donde se

le es asignada la articulacion.
La distancia relativa donde se asignaron las rotulas plasticas, para este

caso fueron a un 15 % y 85% de la distancia de las vigas y columnas

tanto en las direcciones X e Y, tal como se observa en la siguiente figura.
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Frame Hinge As=ignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto w | 0.85
Auto M3 015

Auto W3 [

Auto Hinge As=signment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-¥ (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF. M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data. ..

Figura 37. Asignacion de las Rotulas Plasticas.

Como se muestra en la siguiente figura, el programa genera
automaticamente las rotulas plasticas, tan solamente seleccionado los
elementos correspondientes y asignandoles el cuadro correspondiente de
acuerdo al ASCE 41-13.
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3.34. Obtencidén del Punto de desempefio o comportamiento post sismo de
la estructura.
Curva de Capacidad
En el programa computacional de analisis estructural ETABS v.2.0 -2016,
se genera la curva de capacidad respecto al Push-over aplicado en el
sentido X, los datos obtenidos son los siguientes:
Tabla 28: Desplazamiento vs cortante.

Desplazamientos Cortante basal

cm Kgf
0 0

2.5467 202098.82
3.69315 260066.54
4.8396 318034.26
5.7009 347219.25
6.5622 376404.24
7.0622 390996.735
7.5622 405589.23

Fuente: elaboracion propia.
Se genera la curva de capacidad respecto al Push-over aplicado en el
sentido Y, obteniendo los siguientes datos:

Tabla 29: Desplazamiento vs cortante.

Desplazamientos  Cortante basal

cm Kgf
0 0

1.0339 103129.46
1.8785 164788.31
2.7231 226447.16
3.1007 243269.11
3.50315 255575.1
3.9056 267881.09
4.4056 274034.085
4.9056 280187.08

Fuente: elaboracion propia.
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Las representaciones graficas de las dos tablas anteriores se pueden

observar en las figuras 22 y 23 respectivamente.

Espectro Capacidad
Las curvas de espectros de capacidad que se muestran en las siguientes
figuras, se obtuvieron empleando pautas del método “espectro-capacidad”

para ambos sentidos de analisis.
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Tabla 30: Conversion de la curva de capacidad a aceleracion vs. Desplazamiento Espectral en X.
pesoW  Desp. Modo 1@

Piso (kg) (cm) w*J (w*@)/g wW*(@"2) (w*(@"2)/g w/g
[1] [2]
4 89691.2 1.0357 92893.17584 94.69233011 96209.46222 98.0728463 91.42833843
3 150924.9 0.8868 133840.2013 136.4324172 118689.4905 120.9882676 153.8480122
2 152330.48 0.6341 96592.75737 98.4635651 61249.46745 62.43574663 155.2808155
1 165038.63 0.3408 56245.1651 57.334521 19168.35227 19.53960476 168.2350968
557985.21 386.9228335 301.0364653 568.792263

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla, respecto a los desplazamientos del primer modo de vibracion, se puede calcular el PF1 = 386.922 / 301.036 = 1.285
y a1 =(386.92272) / (301.036*568.7922) = 0.874

aE = 7~

@,

?
h

BT
. @h 1
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Tabla 31: Conversion de la curva de capacidad a aceleracion vs. Desplazamiento Espectral en Y.
pesoW  Desp.Modol1l @

Piso (kQ) (cm) w*@ (w*@)/g wW*(@"2) (w*(@"2)/g w/g
[1] [2]
4 89691.2 0.9465 84892.7208 86.53692232 80350.96024 81.90719698 91.42833843
3 150924.9 0.8766 132300.7673 134.8631675 115974.8527 118.2210527 153.8480122
2 152330.48 0.7078 107819.5137 109.9077612 76314.65183 77.79271338 155.2808155
1 165038.63 0.4613 76132.32002 77.60685017 35119.83922 35.80003998 168.2350968
557985.21 408.9147012 313.721003 568.792263

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla, respecto a los desplazamientos del primer modo de vibracion, se puede calcular el PF1 = 408.914/ 313.721= 1.303y
a1l = (408.91472) / (313.721*568.7922) = 0.937

?
h

' gh 1

2 [2]

En las figuras siguientes, se observan los resultados de los espectros de capacidad en ambas direcciones:
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Aplicando las dos formulas que se describen para el calculo del Sa y el

Sd se obtiene lo siguientes para ambas direcciones:

Tabla 32: Valores de espectro de capacidad en X.

Sd

Sa

0
1.981401716
2.87337093
3.765340144
4.435454919
5.105569694
5.494583264
5.883596834

0
0.414252518
0.533071985
0.651891452
0.711713452
0.771535452
0.801446452
0.831357452

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 33: Valores de espectro de capacidad en Y.

Sd

Sa

0
0.793212237
1.441192753
2.089173269
2.378869508
2.687630766
2.996392024
3.379994035
3.763596045

0
0.197238587
0.315163227
0.433087867
0.465260416
0.488796039
0.512331662
0.524099473
0.535867285

Fuente: elaboracion propia.

La representacién gréafica de los espectros de capacidad se puede

observar en las figuras 24 y 25 para ambas direcciones.

Seccionamiento del Espectro de Capacidad

El seccionamiento, no permitié identificar los niveles de comportamiento o
desempefio que presenta la estructura a través de la curva de capacidad,
para esta parte nos basamos segun la recomendacion de VISION 2000 y

se describe a en la siguiente tabla:
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Tabla 34: Pardmetros para el Seccionamiento del Espectro de Capacidad

Grado de Desplazamiento Espectral
Daio Definicion Limite
0 Sin Dafio D < 0.7Dy
1 Operacional 0.7Dy < D < 1.0Dy
Ocupacioén
2 Inmediata 1.0Dy < D < Dy + Duy
3 Seguridad de Vida Dy + Duy <D < Du
Prevencion al
4 Colapso Du<D

Duy = 0.25*(Du+Dy)
Fuente: Adaptacion Visién 2000.

Para la direccion en X, de la curva Bi-lineal el desplazamiento de
fluencia Dy es igual a 2.23 cm y el desplazamiento maximo Du es 5.88,
por lo tanto, los deslizamientos para los niveles de desempefios son los
siguientes:

Operacional: D= 1.56 cm.

Ocupacioén Inmediata: D= 2.23 cm.

Seguridad de Vida: D=4.26 cm.

Prevencion al Colapso: D= 5.88 cm.

Para la direccion en Y, de la curva Bi-lineal el desplazamiento de
fluencia Dy es igual a 1.14 cm y el desplazamiento maximo Du es 3.76
cm, por lo tanto, los deslizamientos para los niveles de desempefios son
los siguientes:

Operacional: D= 0.79 cm.

Ocupacion Inmediata: D=1.14 cm.

Seguridad de Vida: D=2.36 cm.

Prevencion al Colapso: D= 3.76 cm.

Punto de Desempeiio

El resultado que se obtiene que aplicar las pautas del método “espectro-
capacidad” es el punto de desempeno del edificio, esta es obtenida al
intersecar las dos curvas de espectro, la de capacidad y demanda, en la

siguiente, se observa el punto de desempefio, para direccion Y:
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——
0.4 //
) \ i
= 0.3
A >/ P
0.2 / N,
0.1 //
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Sd (cm)
— Sismo de Servicio = Curva de Capacidad en Y === Operacional
Ocupacion Inmediata = Seguridad de Vida —— Prevencion al Colapso

Figura 38. Ubicacién del punto desempefio en la direccién Y para sismo de

Servicio.
12
1
0.8
o
= 06
(%]
/
0.4 /
. //
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Sd(cm)
Sismo de Disefio = Curva de Capacidad en Y === Operacional
Ocupacion Inmediata ~ = Seguridad de Vida - Prevencion al Colapso

Figura 39. Ubicacion del punto desempefio en la direccion Y para sismo de
Disefio.

Como se muestra en la Figura 38, para un sismo de servicio calificado
como un sismo ocasional, el edificio muestra un comportamiento de
Ocupacioén Inmediata, cumpliendo con la filosofia de NTP E.030, que la
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estructural puede soportar movimientos moderados, pudiendo

experimentar dafos reparables.

14

1.2

1

~ 08
o0
[+

06

0.4

0.2

0

0 1 2 3 4 5
Sd (cm)
= Sismo Maximo - Curvade Capacidad en Y === Operacional
Ocupacion Inmediata = Seguridad de Vida —— Prevencion al Colapso

Figura 40. Ubicacién del punto desempefio en la direccion Y para sismo
Maximo.

La Figura 39, muestra que para un sismo de disefio catalogada como un
sismo raro el edificio presenta un comportamiento de seguridad de vida y
en la Figura 40 para un sismo maximo catalogada como un sismo muy raro
0 severo el comportamiento es prevencion al colapso, cumpliendo con la
filosofia de la NTP E.030, que para movimientos de sismos catalogados
como severos la estructura no debe de venirse abajo ni causar dafios

graves a los ocupantes.
En general el edificio presenta un buen comportamiento sismico,

cumpliendo con la filosofia del no colapso y mostrando un desempefio

suficiente para la categoria de edificacion basica.
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IV. DISCUSION
La tesis tuvo como propdsito determinar el desempefio sismico de un edificio de 4
niveles, que a través de procesos descritos en esta investigacion se determiné el
desempefio sismico ante diferentes demandas sismicas, la que permitio comparar
los datos obtenidos, con la teoria relacionadas al tema y las antecedentes a nivel
nacional e internacional empleadas, permitiendo realizar una discusion de lo

siguiente:

El edificio analizado fue disefiado con la actual NTP E.030, sin embargo, al revisar
los factores de irregularidad mediante el analisis sismico, los valores de
irregularidad dieron 1a=0.75 y Ip=0.75, y mostrando una distorsion de piso fuera

del rango en la direccion Y, considerando una direccion vulnerable.

La NTP E.030-2016, no define niveles de desempefio en demanda, solo
considera un nivel de sismo de disefio, tampoco considera niveles de
comportamiento, solo contempla como filosofia de disefio la seguridad de vida de
los ocupantes, sin embargo, da una recomendacion en el numeral 5.5. para la
evaluacion empleando el ASCE/SEI 41 (Rehabilitacion sismica para edificios
existentes), del analisis por desempefio se obtuvo que el edificio si cumple con los

parametros establecidos en nuestra normativa sismorresistente.

El procedimiento para el célculo del desempefio de la estructura se llevd acabo
con la matriz de desempefio dada por el ATC-40, en la que se describen los
comportamientos finales segun el tipo de sismo que afecte a la estructura, dando
una recomendacion de desempefio para estructuras convencionales de seguridad
de vida y prevencion al colapso para sismo de disefio y sismo maximo
respectivamente, el desempefio de la edificacion cumplié con lo indicado en esta

normativa.

Con la tesis desarrollada por Vergara, Victoria y Zevallos, Mario, en el 2014,
aplicaron la metodologia del FEMA 356 (método de coeficientes), dicho método
de analisis no fue empleada en esta investigacion, ya que se tomd con mayor

prioridad realizar un analisis estatico no lineal buscando obtener una curva de
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capacidad que describa en comportamiento hasta el colapso de la edificacion, de
igual modo Vergara y Zevallos desarrollaron de manera comparativa el método

de curva de capacidad por la norma del ATC 40.

Con la tesis desarrollada por Alcantara, Kelly y Nalvarte, Carlos, en el 2016,
evaluaron el desempefio de un edificio destina a hospital, obteniendo como
desplazamientos maximos de 15.6 cm y 14.3 cm en las direcciones X e Y
respectivamente para un bloque del hospital, aplicaron las pautas recomendados
de la norma ATC 40, en el caso de esta investigacion se analizd un edificio
destinada para comercio-vivienda presentado desplazamientos de 7.56 cm y 4.44
cm en las direcciones X e Y respectivamente y se considerd las sugerencias del
ATC 40 para la determinacién de los niveles de demanda.

La tesis presentada por Paredes, Miguel en el 2016, en la que evalud el
desempeiio una vivienda, siguiendo las recomendaciones del FEMA para la
obtencion de la curva de capacidad y las recomendaciones de VISION 2000, en la
representacion bi-lineal de la curva de capacidad obtuvo un punto de fluencia de 2
cm de desplazamiento a una cortante basal de 600 tn en la direccidén X, y en la
direccion Y a un desplazamiento de 2.2 cm con una cortante basal de 539 tn.
obteniendo una comportamiento elastico a un nivel de comportamiento
Operacional ante un sismo frecuente y para un sismo Ocasional un nivel de
comportamiento de Ocupacion Inmediata, indicando que llega a csatisfacer con
los objetivos de la norma E.030, la matriz de desempefio fue desarrollada de
acuerdo al cuadro dado por VISION 2000; en el caso de esta investigacion se
siguieron las recomendaciones del ATC 40 para la obtencion de la curva de
capacidad y para el seccionamiento de la curva de capacidad se siguid con la
recomendacion de VISION 2000 la que permite seccionar de acuerdo al punto de
fluencia efectiva y el desplazamiento de colapso, en la curva bi-lineal se obtuvo un
desplazamiento desplazamiento de 2.87 cm con una cortante de 238 tn en la
direccién X, de igual manera en la direccién Y se da con un desplazamiento de
1.48 cm con una cortante de 168 tn obteniendo una respuesta elastica para un

sismo de disefio un comportamiento de seguridad de vida y para un sismo
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maximo un desempefio de prevencion de colapso, la matriz de desemperio fue

desarrollada de acuerdo al cuadro presentado por ATC 40.
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V. CONCLUSIONES

El desempefio sismico del edificio de configuracion estructural aporticado
destinado para comercio-vivienda, ante sismos de disefio y sismo maximo,
presenta un comportamiento suficiente para estructuras convencionales, teniendo
como desempeiio asegurar la vida de sus ocupantes ante sismos raros y evitando
colapsar ante sismos maximos, cumpliendo con lo descrito en la NTP E.030 —

2016 con el concepto del no colapso y resguardo de vida de las personas.

- De la aplicacion de la ficha técnica de inspeccion, se concluye que el
instrumento permitié recolectar informacion sobre la configuracion y
distribucién estructural, permitiendo replantear los planos y determinar de
manera general caracteristica de acuerdo a la normativa sismorrestentes,

presentado irregularidades tanto en planta como en elevacion.

- Del analisis sismico por la NTP E.030-2016, se llevé acabo con las
pautas recomendadas para la obtenciébn de las fuerzas sismicas,
obteniendo valores de irregularidades estructurales en altura la= 0.75 e
irregularidad estructural en planta Ip= 0.75, en ninguno de los casos se
llegd a irregularidades extremas, las derivas de entre piso en la direccion X
e Y alcanzaron valores de 0.004 y 0.013 respectivamente, mostrando un
desplazamiento fuera del rango de la norma para la direccién en Y.

- El modelamiento no lineal Push-over, se concluye que el programa
Etabs es una herramienta que permitié incorporar las rotulas plasticas a los
elementos vigas-columnas seleccionado un punto discreto de analisis de
un 15% y 85% de la longitud, de igual manera para los elementos muro tipo

Shell se asignaron rotulas plasticas.

- De la obtencion del punto de desempefio, debido a las fuerzas
sismicas en la direccion X, el edificio loga su capacidad maxima con un
desplazamiento de 7.56 cm con una cortante basal de 405 tn, y en la
direccién Y, el edificio logra su capacidad maxima con un desplazamiento

de 4.91 cm con una cortante basal de 280 tn, el punto de fluencia que
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indica que la estructura entra a un rango inelastico, se da a un
desplazamiento de 2.87 cm con una cortante de 238 tn en el sentido X, de
igual manera el punto de fluencia en el sentido Y se da con desplazarse
1.48 cm contando con una cortante de 168 tn.

Finalmente se obtuvo el desempefio general de la estructura, para un
sismo de servicio un comportamiento de ocupacion inmediata, sismo de
disefio un comportamiento de seguridad de vida y para un sismo maximo

un comportamiento de prevencion al colapso.
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VI.

RECOMENDACIONES

El andlisis por desempefio presentado, es Unicamente para una edificacion
ubicada en una zona sismica discreta, por lo que se deben de realizar estudios
para diferentes factores de zonas y consideraciones que amerite su sismicidad,

obteniendo diferentes desempefios que pudieran llegar a tener.

Se debe tener en consideracion seguir las pautas del Anexo N° 02 de la NTP
E.030-2016, para realizar una adecuada validacion de la estructura y de esta
manera evitar irregularidades en planta y elevacion, controlando los
desplazamientos laterales y evitando distorsiones de piso que no se encuentren

dentro de lo admisible.

Para ampliar el estudio y garantizar la funcionalidad de la edificacion, se
recomienda realizar la evaluacion del comportamiento para elementos no
estructurales, de esa manera determinar un comportamiento global de la

edificacion.
Se recomienda emplear el push-over, para la determinacién de costos de

reparacion, a través de un analisis de dafios (curvas de fragilidad) y analisis de
pérdidas.
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RECOPILACION DE DATOS
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FICHA TECNICA DE INSPECCION RAPIDA

FECHA 09-sep-17 DURACION DE VISI 1:00 HORAS
HORA 10:00 a.m. NUMERO DE FICHA| 1

I. INFORMACION GENERAL

A. UBICACION
1. Nombre de la Edific ;TIENDA - GEOAGRO S.A.C
4. Departamento: ANCASH
5. Provincia: CARHUAZ
6. Distrito: CARHUAZ

Marca el aréa donde se ubica el establecimiento

URBANO X URBANO-MARGINAL | RURAL

7. Direccion del Establecimiento:

Nombre de la calle,Av,Jr,Carretera,etc. Ne° Mz Lote
AV. PROGRESO [ 389 [ E 11
Sector/Barrio
[ saNMARTIN ]

B. INFORMACION DEL ESTABLECIMIENTO

Caracteristicas principales

Afio de inicio de Operacion 1 afios
Afio de Funcionamiento 1 afios
Area Total del Terreno 174.72 2 Area Libre 12 "2
Area construida Primer piso 157.67 2 Area Total Construida | 1,685.28| "2
N° de Sétanos Area destinadaa Comd  318.73| "2

Posicion e [ ]Esquina [X]Medio [ ] Aislado

C. INFORMACION COMPLEMENTARIA

Existe informacién de planos

Ubicacion y/o Localizac No Si X
Arquitectura No Si X
Estructura No Si X
Inst. Electricas No Si X
Inst. Sanitarias No Si X
Inst. de Aire Acondicio No X Si

Disefio inicial

fue disefiado para hospNo Si I:l

y departamentos

11l. COMPONENTE ESTRUCTURAL

INFRAESTRUCTURA FISICA

NOMBRE DEL AREA A EVALUAR:

AREA 17472 | m2
Ne de piso 4 ‘ Altura de primer piso m Altura totall 16.00|m
El establecimiento esta ubicado segun zonificacion sismica del NTP E.030-2016.

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4

1 L1
2011 - 2016:'A partir del 2016 :[

ANO DE ANTIGUEDA Antes del 2011
DEL EDIFICIO A EVALUAR
Escribir el afio en nimeros 1.0 afios

il

A. INFORMACION DEL SUELO

SOLO MARCAR S| EXISTE INFORMACION REFERIDA AL TIPO DE SUELO SEGUN LA NORMA SISMORESISTENTE E-030 EN CASO NO EXIS

TIPO DE SSp:Roca Dura S1:Roca o Suelos Muy Rigidos S2 : Suelos Intermedios S3: Suelos Blandos X

. S4 : Condiciones
Capacidad Portante: 1.2 kg/cm2 Excepcionales

NOSEINDICA |

Categoria del Establecimiento del acuerdo ala NTP E.030 -2016

o Al o A2 o B

oD

USO DE LA EDIFICA }1ER NIVEL: COMERCIAL-TIENDA
2DO NIVEL: COMERCIAL - TIENDA
3ER NIVEL: OFICINA

4TO NIVEL: VIVIENDA

Fuente: Elaboracion Propia

98



B. SISTEMA ESTRUCTURAL
El sistema estructural se identificara en ambas direcciones "X","Y"

SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION "X" SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION"Y"
ALBARILERIA ALBANILERIA

PORTICO DE CONCRETO ARMADO PORTICO DE CONCRETO ARMADO

SISTEMA DUAL: DE PORTICO + PLACAS DE CONCRET X SISTEMA DUAL: DE PORTICO + PLACAS DE CONCRET X
ADOBE ADOBE

Seccién de elementos predominantes

5 o E ; © — O g
g 22 8 s 3 3& f¢ 2 E5%
E 82 2 38 8 82 £5 & 8%
S S 5 8 n £z S =
* @ R < =0 & Seccién
Columnas ] XOCIO0O ] [J[J [0.25x0.50
Vigas principales [ ][] I | N B J ][] [0.25x0.50
Vigas secundarias [ x][] (I | O ][] [0.25X0.40
Diagonales i O add ] O
— o ——
25 LTI R R .
L O
(5]
ﬁ%g L B obxn ®=D T tf i b 7 =
ESTRUCTURA PRINCIPAL VERTICAL SISTEMA DE PISO /TECHO

Concreto direcciones X e Y PISO / TECHO: LOSAS ALIGERADAS

Manposteriaen Xe Y

C. ELEMENTOS RESISTENTES

DETERMINAR EL:

N2 DE COLUMNAS AREA TOTAL DE MUROS DE ALBARILERIA DEL PRIMER PISO 7.22
AREA TOTAL DE CO AREA TOTAL DE MUROS DE ALBARNILERIA DEL PRIMER PISO 3.62

AREA TOTAL DE MUROS DE PLACAS DEL PRIMER PISO DIRECCION X
AREA TOTAL DE MUROS DE PLACAS DEL PRIMER PISO DIRECCION Y
AREA TOTAL DE MUROS DE ADOBE DEL PRIMER PISO DIRECCION X
AREA TOTAL DE MUROS DE ADOBE DEL PRIMER PISO DIRECCION Y

D. CONFIGURACION ESTRUCTURAL

VISTA EN PLANTA

ESTRUCTURA E:j:' % LT otros EI I:I A O
O O I g 1 O O O 3

Irregularidad en planta
Asimétrico (efectos de tension)
[ Aberturas en planta> 20% (area o longitud)
[x]Longitud entrantes/salientes >20 %
En "L" u otra geometria irregular
1 Ninguna de las anteriores

O otros
=

L

HB

SI ES ESTRUCTURA IRREGULAR TIENIRREGULAR X REGULAR
JUNTA DE SEPARACION SISMICA  NO sl

VISTA EN ELEVACION

— . /|3 /|3 .3

Irregularidad en elevacion

[ Planta baja flexible Apoyos adiferente nivel (laderas)
Marcos o muros no llegan ala cimentacion Sistemas de entrepiso inclinados
@ Columnas cortas Grandes masas en pisos superiores
Reduccién de planta enpisos superiores Arreglo irregular de ventanas en fachada

[C] Ninguna de las anteriores

ESTRUCTURA IRREGULAR REGULA

Otras fuentes de vulnerabilidad Edificio vecinacritico ] Marcos [ Sin dafio|
Conexion excéntricatrabe-column [| Columnadébil-vigafuerte No. De pisos: ___ 03 Muros [ Dafio medio
Péndulo invertido/una sola hilera de columnas Separacion: 5.0__cm @ Otro [ Dafio severo
Un elemento resiste mas del 35% del sismo E| Uso no: Pisos a diferente altura

OBSERVACIONES

SE ENCONTRARON CAMBIO DE SECCIONES DE ELEMENTOS TIPO COLUMNAS.
EL AISLAMIENTO DEL SISTEMA DE MUROS DEL ASCENSOR NO FUE CONSTRUIDA TAL COMO SE INDICA EN EL PLANO ESTRUCTURAL, ESTE SE

ENCUENTRA UNIDO AL SISTEMA GENERAL DE LA ESTRUCTURA.
EL AISLAMIENTO DE LOS PORTICOS POSTERIOES QUE FIGURAN EN EL PLANO ESTRUCTURAL NO FUERON CONSIDERADAS, ESTAS SEENCUENTRAN

UNIDO AL SISTEMA GENERAL DE LA ESTRUCTURA.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 02: VALIDACION DE LOS
INSTRUMENTOS
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ANEXO 03: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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MATRIZ DE CONSISTENCIA.

FORMULACION

TITULO DEL OBJETIVOS Ile\llsl’EESNI'(IDGDAEZILOAN VARIABLE
PROBLEMA
TIPO DE

GENERAL.: INVESTIGACION:

Analizar el desempefio sismico de un edificio

comercial ubicado en la ciudad de Carhuaz. Descriptivo

ESPECIFICO:

> N L DISENO DE
Analisis por |, cual serd el -Evaluacion del estado situacional del edificio a INVESTIGACION
fi = nivel estructural mediante una ficha de _ V. 1.

Desempeno desempefio No Experimental
::jsn[?cllcoo de un ZI;?CI%O comerc(:]!:l: inspeccion rapida y planos estructurales. Disefio Descriptivo | Andlisis por
Comercial dela lubicado en la | -Realizar el analisis sismico con la NTP E.030- ggﬁggeﬁo
ciudad de |ciudad de | 2016 y determinar los diferentes espectros de '
Carhuazl Carhuaz?

Ancash, 2017

demandas sismicas.
-Modelamiento estructural de la edificacion
incluyendo rotulas plasticas en el programa
computacional ETABS v.16.2.0.

-Obtencion del Punto de desempeiio o

comportamiento post sismo de la estructura.
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ANEXO 04: PLANOS ESTRUCTURALES
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ANEXO 05: PANEL FOTOGRAFICO

104



Fotografia 1. Vista del ed

il "r S~ "'

L

ificio.
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Fotografia 3. Medida de elementos predominantes.

Fotografia 4. Inspeccién a niveles superiores.
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ANEXO 06: GUIA ETABS DE ANALISIS NO
LINEAL — PUSH-OVER
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Guia de Analisis estéatico No Lineal en ETABS v.16.2.0
Descripcion de ETABS v.16.2.0
“‘ETABS es un software innovador y revolucionario para analisis estructural y
dimensionamiento de edificios. Resultado de 40 afios de investigacion y desarrollo
continuo, esta ultima versibn de ETABS ofrece herramientas inigualables de
modelado y visualizacion de objetos 3D, alta capacidad de poder analitico lineal y
no lineal, opciones de dimensionamiento sofisticadas y que abarcan una amplia
gama de materiales, esclarecedores gréficos, informes y disefios esquematicos
gue facilitan la comprension del analisis y de los respectivos resultados.
Etabs es un software que ofrece un conjunto de herramientas para ingenieros
estructurales que disefian edificios, tanto si estan trabajando en estructuras de un
solo piso, asi como los mas altos rascacielos comerciales” (CSI SPAIN, 2017, p.
01).

Material Predominante:

Concreto Reforzado:

Nombre del material : =210 kg/cm2

Peso especifico : ym= 2400 kg/m3
Resistencia a la compresion : f'¢=210 kg/cm?2

Mdédulo de elasticidad - E"c: 218819.7889 kg/cm2.
Mdédulo al corte : Gc=91174.91204 kg/cm?2
Mdédulo de poisson :v=0.2

Calculo de elasticidad, E'c:

Segun ACI 318-14:
E'C=15100/2 = 218819.7889 kg/cm2.

Calculo de médulo de corte:

__me 9819789 _ 91174.91204 kglem?2
2(B+1) 2(0.2+1)
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Guia béasica de anélisis no lineal:

Paso 1. Creacion de un nuevo modelo:
Se inicia el programa, seleccionando el comando de New model, se
seleccionara la tercera opcion que nos permitira crear un nuevo modelo y
seleccionar caracteristicas de las normativas a emplear y las unidades de

medias a trabajar como se muestra a continuacion:

Initialization Options
(:l Use Saved User Default Settings o
() Use Settings from a Model File... (i}

(®) Use Buit-in Settings With:

Display Units Metric MKS W o

Steel Section Database AISC14 W

Steel Design Code AISC 360-10 v

Concrete Design Code ACI 31814 v| €D
oK Cancel

Figura 1a. Modelo de iniciacion.
Se mostrard la siguiente figura, con modelos predeterminados, en la
primera seccion se muestran la asignacion de caracteristicas de la
edificaciéon en planta “Grid Dimensions (Plan)” y en la seccion “Story
Dimensions” se asignan dimensiones en elevacion.

Seleccionamos la opcién “Grid Only” y damos a “Ok”
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Grid Dimensions (Plan)

@ Uniform Grid Spacing
Number of Grid Lines in X Direction
Number of Grid Lines in Y’ Direction
Spacing of Grids in X Direction
Spacing of Grids in ' Direction
Specify Grid Labeling Optians

O Custom Grid Spacing

Specify Data for Grid Lines

Add Structural Objects

Grid Only

Grid Labels

Edit Grid Data...

Story Dimensions
(®) Simple Story Data
Number of Stories
Typical Story Height
Bottom Story Height

O Custom Story Data

Specify Custom Story Data

Edit Story Data...

L

Steel Deck

Staggered Truss

Flat Slab Flat Slab with

Perimeter Beams

Waffle Slab

| Cancel

Figura 1b. Seleccion de “Solo Grillas”.

Paso 2. Determinacion de las grillas:

Two Way or
Ribbed Slab

La determinacion de las dimensiones en las direcciones X, Yy Z de la

edificacion se realizaran en el “Menu Edit”.

File | Edit | View Define Draw Select Assign Al
@9 unde cri-z
—\1' | o Redo Ctrt-y
g
<[l o CtrleX
@ copy Cirt-C
N J
2 [y poste CrrsV
i elete e
L41] X Dee Delete
i
i_ Gl  Addto Model from Template »
2 = =
5{; [A4  edit Stories and Grid Systems.. |
o 4L Add Grid Lines at Selected Joints...
| | Gria Options »
E 111 Repiicate Ctia-R
o (#) Edtrude »
53| <5 Merge oints.
B [  Align Joints/Frames/Edges... ~ Shift+Ctrl«M
< «§+  Move Joints/Frames/Shells ctrl-M
a & Edit Frames »
i [ Editshels »
N EditLinks >
2 Add/Edit Tendons »
at .
A Ada/Edit Design Strips »
&5 Auto Relabel All
4 I

Plan View - Story4 - Z = 12 {m)

‘m

Modiy/Show Stery Data

Quick Add Story

Set Story Names to Defaut

d Systems
Add New Giid System
Mody./Show Grid System

Delete Grd System

Copy Bisting Grid System

Add from .dd/dwg File.
Add New from .cf/dwg File.

il

Figura 2a. Determinacion de grillas.

Para la asignacion de alturas por nivel del edificio nos dirigimos a la

seccion de “story data” seleccionamos “Modify/Show story data”.
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Master Splice
Story Height Blevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m
B o BEE 139 Yes Hone No 0
Story3 32 Tl No Story4 No o
Story2 12 73 No Storyd No 0
Story1 47 47 No Storyd No 0
Base a
Note: Right Click on Grid for Options
Refresh View
Cancel

Figura 2b. Altura de la edificacion.
Para la asignacion de dimensiones en la direccion X e Y nos dirigimos a la

seccién de “Grid Systems” seleccionamos “Modify/Show story systems”.

ﬂ x
Grid System Name Click to Modify/Show:
G1 Reference Points.
- Reference Plancs
Global X 0 m Stoyd Options
Global ¥ 0 m EBattom Story Bubble Size 125 m
Fotation 0 deg e Grid Color ]
Rectangular Grids
@ Display Grd Data as Ordinates
X Grid Data Y Grid Data
Grid 1D X Ordinate {m) Visible Bubble Loc Gnd 1D Y Ordinate {m) Visible: Bubble Loc
o Yes End 0 Yes Start
B 305 Yes End 2 44387 e Start
c 68529 Yes End 3 69132 Yes Start
D 10.8897 Yes End 4 9.8865 e Start
E 14 8697 Yes End
General Gids
Gd ID X1 m) 1 m) X2 m) Y2 m) Visibl Bubble Lo

Figura 2c. dimensiones en la direccion X e Y.

Paso 3. Menu “Define”
El menu “define” es empleado para caracterizar los elementos de las
cuales estara conformada la edificacion, tanto en materiales, secciones de
los elementos estructurales, diafragmas rigidos, combinaciones de cargas,

funciones espectrales, etc.
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a) Definicion del material.

Se definira con el tipo de material con el que se va a trabajar, en el caso

de estudio se trabajé con un concreto 210 kg/cm2, se creo el material y

se asigno las caracteristicas siguientes:

= Model

IEi=lE

all

med 0 53
1+ Named Pl m

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze
O8N H 2[E
X 141 Model Exg [1]

| Model | Display

Material Properties... |

Section Properties >
13} Spring Properties »
Diaphragms...

Pier Labels.

Spandrel Labels...

Group Definitions...

Sectjon Cuts...

£ Functions >

1  Generalized Displacements.

Mass Source...

P-Delta Options...

Modal Cases...

Load Patterns.

fiss 2 3

Shell Uniform Load Sets...

Load Cases.

I
AT

Load Combinations..

Auto Construction Seguence Case...

m

-

Walking Vibrations.

Performance Checks...

=

131
File Edit View Define Draw Select £ 1y
DVH2¢ /& »aa
IS 41 Model Explorer v
3| Model | Display | Tables | Reports | Detaiing
ii =) Model
&)- Project
N - Structure Layout
N - Propeties
L i Structural Objects
T (- Groups
= - Loads
ili - Named Output kems
e it- Named Plots
Pal
=1
=1
X
I'
ot
N\
3D View

ETABS 2016 Ultimate 16.2.0 - PUSHOVER 1

Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
@® Specty Weight Densty
Weight per Unit Volume

Mass per Ut Volume

Mechanical Property Data
Moduus of Blasticty. E
Poisson's Ratio, U
Coeffciert of Themal Bxpansion, A
Shear Modulus. G

Design Property Data

F'C=210 kg/em2
Concrete v
Isotropio v

Change

Mody/Show Notes...

O Specy Mass Densty

0.0024 kgf/em®
[0000002  kgfs¥om®
218819.79 kgf/cm?
0.2

0.0000099 1c
$117491 kgf/m?

[ Modfy/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data...

Time Dependent Propetties...

0K

Material Damping Properties.

Material Name and Type
Material Name:

Material Type

Design Propettes for Concrete Materials

FC=210kg/cm2

Concrete, Isotropic

Specified Concrete Compressive Strength, fc 210 kgf/cm?
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor
oK Cancel
]
Units.

Figura 3a. Definicién de material.

Para el analisis

caracteristicas no-lineales al material, por lo que en la seccion de

“‘Advanced material property data” damos click a “Nonlinear Material

por

data” y definiremos lo siguiente:
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Material Name and Type

Miscellaneous Parameters

Material Name | FT=210 kg/cm2

Hysteresis Type

Material Type | Concrete, Isotropic

Acceptance Criteria Strains

Drucker-Prager P

Friction Angle

Dilatational Angle

Tension
lo

[0.01
Ls [ooz

(@) Parametric

lcer [oos

lgnore Tension Acceptance Criteria

Parametric Strain Data

() User Defined

Strain &t Unconfined Compressive Strength, f'c

Utimate Uncorfined Strain Capacity

Final Compression Slope (Muttiplier on E)

Show Stress-Strain Plot... |

| Cancel |

Stress Strain Curve Definition Options

| Mander

Convert to User Defined

Deformacién del

Figura 3b. caracteristicas no lineales del material.

4

Materizl Name and Type

modelo de Marder,

que

Frame Section Property

Dejamos las opciones por defecto, teniendo en consideraciéon emplear

el tipo de histéresis del modelo “Takeda” y la curva Tension -

son

empleados, a continuacion, dando click en “Show Stress-Strain Plot” se

puede observar la grafica del tipo Mander del material:

Material Name

|Fr-210kg/om2

Material Type

E+6
270 -

240 -
210 -

1.80 -

I
s =

o

@

a8
'

Stress (kgfim2)

=
@
=

0.00

|Concrete. Isotropic

Legend

—— Unconfined Axial

030 4

i ' ' i ' ' i 1
-1.60 -0.80 000 080 160 240 320 400 480 560 G40E3

Strain

Manc: {0.002218. 2100000) [Unconfined Awxial, Point 3], Min: (0.000132, -288184.14) [Unconfined Axal. P 03]

None v

For Display Puposes Only; Used for
Mander Confined Curves

Ls fcr
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Figura 3c. Curva Tension - deformacion del material.
b) Definicion de secciones
Los elementos vigas y columnas son elementos lineales denominados
“frame” que permiten representar elementos tipo pértico, la definicion de
estas lo hacemos dirigiéndonos a “Define/Section Properties/Frame
Sections” i

100
122 Load Cases..

Load Combinations...

Fiter Properties List Click to;
- Type Al v
File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options T = Epatiioi e
L& M 2 |IE  Material Propeties... s3dplRels D (6Y 2§ R Fiter Clear Add New Froperty
[ & : ‘ Z . Add Copy of P
X | [ 143ModelBxf[T,  section Properties » || #  Framesections.. ‘ p— py of Propety.
| Moo (D] Modify/Show P
X S Vodel 14} Spring Properties » | @ Tendon Sections.. e odify/Show Property
N é‘ gﬁ’e P & Slab Sections...
< ropertied Deck Sections... —
N J;tm“: By PierLabels.. (Y DeckSections ez
= [ wal ections.. & Delete Mulfple Properties
i3 @-Groups |[§3  Spandrel Labels... bt
= - Loadk S -
B o Nemed0 B Group Definitons. O Reinforing Bac Sizes. be Convertto SD Secti
= it nvertto ion
b4 - Named P} B Section Cuts.. N Link/Support Propeties... <3
Al Copyto D Section
VA2
I % Functions y |t Freme/Wall Nonlinear Hinges... vt
N o vad
|| 2 Generalized Displacements... s} PanelZone... vy =
= ort to XML File
{0; €7 Mass Source..
o P5  P-Delta Options.
i M Modal Cases..
A Y2 Load Patterns.. oK Canc
% g Shell Uniform Load Sets...
=
'

Auto Construction Sequence Case...
1! Walking Vibrations...

-

pY Performance Checks.

I
||Figura 3d. Ruta para definicion de secciones.

Dando click en el comando “Add New Property” asignaremos las

secciones de elementos que sean necesarios.

T Frame Property Shape Type n

Shape Type

Frequently Used Shape Types

meTT Tl
|® oole

oK Cancel |

Figura 3e. Tipo de secciones.

114



General Data
Property Name |02 ‘
Material |Fe=210 kglom2 v E
Notional Size Data | Modiy/Show Netional Size... |
——— [
Notes | Modfy/Show Notes.. |
Shape
Section Shape |Conume Tee b ‘

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modifiers
- . Modify./Show Modifiers. .
Section Dimensions e
T oot EE—
Reinforcement
o vt Ea—
Modify/Show Rebar.
Ao ks E—
Web Thickness A Fange cm Mirrar
Web Thickness At Tip - Mimor About Local 3-fods

Show Section Properties.

oK | | concel

Figura 3f. Seccion tipo columna.

para el andlisis por desempefio se deben de asignar las varillas de acero

por cada elemento tipo columna, para ello hacemos click en “Modify/Show

Rebar” como se muestra a continuacion:

W X
Design Type Rebar Material
(® P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars EI
() M3 Design Only (Beam) Confinement Bares (Ties) EI
Reinforcement Configuration Corfinement Bars Checl/Design
(® Rectangular ®) Ties () Reirforcement to be Checked
Circular Spirals (@) Reirforcement to be Designed

Longitudinal Bars

Clear Cover for Corfinsment Bars om
Number of Longtudinal Bars Along 3-dir Face
MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area [ ¥][...]2 | em2
Comer Bar Size and Area |#5 w | |_“2 | cm?

Corfinemert Bars

Corfinement Bar Size and Area |#3 w | IL,”D.H | cm?
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars {Along 1-fuds) Cl cm
Number of Corfinemenrt Bars in 3-dir
Number of Corfinemert Bars in 2-dir

ok | | Cancel

Figura 3h. Asignacion de varillas de acero para columnas.
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Para columnas se debe de usar el tipo de disefio P-M2-M3,

las caracteristicas de comportamiento de este elemento.

gue describe

Para los elementos tipo viga, se asignaran el tipo de disefio M3, y de

definira el area de acero tanto para la secciébn de acero
compresion, para los lados izquierdo y derecho de la seccion.

en traccion y

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

e 25 em S
fotom B 25 lem Twmasmd 57 e
Bottom Bars at -End cm?
Bottom Bars at J-End cm?

| ok | | Cancel |

Design Type Rebar Material
O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars | 2815660 v [-]
(@) M3 Design Only (Beam) Corfinemert Bars (Ties) | AG15Gr50

¥|[]

Figura 3i. Asignacion de area de acero en vigas.

Para la definicion de elementos tipo losa en una y dos direcciones, la

definicion de estas lo hacemos dirigiéndonos a

Properties/Slab Sections”

“Define/Section

m

General Data General Data
Proparty Name Property Name
Slab Material |Fe=210 kalemz ][] Siab Material [Fe=210 kgiom2 vl
Nationial Size Data | Modify/Show Notionial Size... | Notional Size Data | Mody/Show Notional Size...
Modeling Type | ShatThin v Modeling Type | ShetThin v
Modifiers (Cumertly Defaut) | Modiy/Show.. | Modfiers (CLrartly Defaut) | Modfy/Show |
Display Color - Display Calar | Change..
Property Notes | Modify/Show.. | Property Notss | Modify/Show |

Property Data Property Data
Type Ribbec v Type Waffie v
Overall Depth em Overall Depth E
Siab Thickness em Stab Thickness cm
Stem Width =t Top em Stem Width at Top em
Stem Wickh at Bottom em Stem Width at Bottom om
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) cm Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axs cm
Fib Direction is Parallel to [ Local 1 A= v Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Ads em

oK | | Cancel oK | | Concel |
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Figura 3j. Creacion de losa en una y dos direcciones.
Para la asignacion de elementos de muros portantes, la definicion de

estas lo hacemos dirigiéndonos a “Define/Section Properties/Wall

H ”
Properties
w X
General Data
Property Name MURO ASCENSOR|
Property Type Specified v
Wall Material F'C=210 kg/em2 L .
Netional Size Data Modify/Show MNetional Size...
Modeling Type Shell-Thin v
Modffiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - T
Property Notes Modify/Show...
Property Data
Thickness 25 cm
OK Cancel

Figura 3k. Creacion de muro para ascensor.

Paso 4. Asignacion de elementos:

Luego de haber realizado las definiciones basicas de la edificacion
continua asignar los elementos definidos, para este paso nos apoyamos en
la barra de herramientas de acceso rapido a comandos de dibujo, que se

encuentran en la parte lateral de programa:

File Edit View Define Dpaw Select Ass

D8 Hao e »aas

T. 143 Model Explorer - X
——| Modsel | Display | Tables | Reports | Detailing
N
Project
AN Structure Layout
(\’\} Properties
=2 Structural Objects
I Groups
= Loads
&% Named Output ems
7 Named Plots

o Herramientas de acceso
rapido para dibujo
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Figura 4a. Barra de acceso rapido.
a) Asignacion de elementos tipo columnay viga:
Se empezara dibujando las columnas del edificio como se indica en la
figura 4b, para que los elementos se dibujen en todos los niveles
debemos de seleccionar la opcion “Similar Story” que se encuentra en
la parte inferior derecha del programa.

Similar Stones W | Global W || Units...

File Edt View Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Detailing Options Tooks Help

BVHA20 /&> QaQQQQ W 4Mmekd & 4§ RED-O-NYim e 1 I-@-T-M-=-C-L-[-
\7 1 = X_| [ 41Plan View - Story4 - Z = 13.9 (m) Local Aves 1 - X 1413-D View x|
% Model | Display | Tables | Repors | Detaiing
= Model
N ; xmuw
'T- Properties
LN Structural Obyects:
2lf| #omes
T ([ e
D’G Named Piots 1
X -
n . = o
O
(o} .
L L] -8
? . :. N b3 i
#
'\
X @ & - -
al\.
i ®a
\
.}DVau Sevdar Stones v | Global v Unts.
Figura 4b. Asignacion de columnas.
File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
BVH20 /7 & »QQQAAQ B~ 34ref D & 4§ BUED-O- N mby 77 2 v I-@-¥Y - @-=-C-L-[-
X [ 141Model Explorer | v X | [ 49Pian View - Storyd - 2= 138 (m) v x | [[#30View | - x
‘; Model | Display | Tables | Reports | Detaling
Model
| e
- | & Pr ves
{\i . amv-oo.m
(3} e
% | [ ST
D(" # Named Plots
In}
||
(o}
L
i
G
N
#
I
n.
\
Bl
Plan View - Storyd - Z = 139 m) X77Y852Z139¢m) Simdar Stones v | Global v Unts.

Figura 4c. Asignacion de Vigas.
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b) Asignacion de elementos tipo Muro:

Para los muros, seran modelas con el comando “Draw Walls”:

File Edit View Define Draw Select

Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

CVH2a /& » QRARAQ W «[3dpRek D)2 §F BED-@- NV M7t I-O-T-O-=-E6-L-[-

Madel | Dispey | Tabes | Reports | Detaing |

[ 143Model Explorer v X | [(313-DView

&-Model
- Project

/| Al

£ Structure Layout
- Propeties

- Structural Objects
- Groups

& Loads

& Named Output fems
& Named Plots

e

Ve H /| EECDEDD X

> ‘e W

73

&

A

3
g

Figura 4d. Asignacion de Muros.

c) Asignacién de Losas:

Lo ultimo que faltaria dibujar son los elementos tipo losa, las cuales son
dibujadas mediante el comando “Draw Floor/Wall”’, puesto a que nos

permitird dibujar mediante distintos puntos ya que las secciones de las

losas son irregulares:

File Edit View Define Draw Select

Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

Simiar Stories ¥

Global

OV H2¢ /a» QQQRARQ (W 3drel )@ 2§ READ-®- NV M7 & il I-O-T-O-=-B-£L-[-

Model | Display | Tables | Reports | Detaiing

(139 Model Explorer v x | [(#3DView |

- Model
- Project

7/ A

{red]

P e HE / EEDEODDXE

= v S

P

o
§

Figura 4e

. Asignacion de Losas en una y dos direcciones.
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d) Restricciones en nudos de la base:
Debemos de dirigirnos a la vista de la base de la estructura para
asignar una restriccion de empotramiento, seleccionamos todos los
nudos de la base:

Select Plan View

Flan View Options
(@) Default Plan from Story Level or Reference Plane
() At Specified Global Z Coordinate

Select a Story Level or Reference Flane

Fitter Clear

Storyd
Story3
Story2

Story 1

0K Close Apply

Figura 4f. seleccion de plano en la base.

Una vez en la base y seleccionada todos los nudos de esta, nos
dirigimos a la siguiente ruta “Assing/Joint/Restraints/ como se
muestra a continuacidén, seguidamente a la ventana “Joint

Assignment — Restraints”, y seleccionamos como se muestra:
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Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y
Translation Z Rotation about 2

Fast Restraints
8]
[ox ] [ome | [mm |

Figura 4g. asignacion de empotramiento perfecto.
Paso 5. Asignacion de patrones de carga.
Para ello nos dirigimos al al menu “Define/Load Patterns” y definimos los

tipos de cargas que van a actuar sobre el edificio.

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
L& H 2|E  Material Propeties... tadpRel D6 A § BED-O- NV M1 sttld I-O-FT-O-=-C-L-[[@-
‘F_[n‘éi Model Bxg [T, Section Properties » v X
[ | Mode! [Dspla | 2 3
BS o ol 11 Spring Properties »
N B
R Properties
N B
r51
Ey il
= Loads
(5] Named O/ B2 Gro
b Named P| ~*
X L
In} *f  Functions »
|| &% Generalized Displacements...
E ©?  Mass Source...
L P5  P-Delta Options...
=
iy M Modal Cases..
Y2 Load Pattems...
) £y Shell Uniform Load Sets...
g 192 Load Cases...
i 9:  Load Combinations...
PN = ce Case.
(1
at »
¥ i
dr
B
3D View Simiar Stores v | Global v Unis...

Figura 5a. Ruta par asignacion de cargas.

Click To:
Selff Weight
Load Type Muttiplier |
Push-CLU-% Seigmic (Drift) |
Ccv Reducible Live
ovT Roof Live | Modiy Lateral Load..
|

Add New Load

Medify Load

cM Super Dead
Push-CL-X Seismic (Drift) User Loads
Push-CL-Y Seismic (Diift) User Loads

Push-CU-Y Seismic (Drift User Loads
W

Delete Load

Figura 5b. Cargas asignadas.
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Se asignaron:

CV: Carga vivia, por los componentes moviles de la edificacion.
CVT: Carga vivia de techo.

CM: Carga muerta, por los elementos y materiales que forman parte del
edificio como acabas.

Push-CL-X e Y: Corresponde a la Carga Lateral para el andlisis no-lineal
Push-over, son cargas calculadas en el andlisis estatico.

Push-CU-X e Y: Corresponde a la Carga Uniforme para el analisis no-
lineal Push-over.

|"[‘__| x
Number of Load Sets. L
Load Set 10of 1

Story Diaphragm Fx
kaf
D4 896912

Story3 D3 1509249
Story2 D2 15233048
Story1 D1 165038.63

Mz
kgf-m

o =

=

o= e |=gF

1

Apply Load at Diaphragm Center of Mass Addttional Eccentricity Ratio (all Diaphragms) 0.05

Sort Rows Add Row Delete Row(s)

e

Figura 5c. asignacién de la cortante basal.

Push-CL-X e Y: se le asignaron las cargas distribuidas en altura calculas
en el andlisis sismico de esta investigacion, estas fueron asignadas en las
dos direcciones.
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Mumber of Load Sets 1
Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx
kaf
D4 100000

Stary3 D3 100000
Story2 D2 100000

clele|a|ga
g
3

Story1 D1 100000

Apply Load at Diaphragm Certer of Mass Additional Ecoertricity Ratio {all Diaphragms) 005

Sort Rows Add Row Delete Row(s)

0K Cancel

Figura 5d. asignacion de Carga Uniforme.

Push-CU-X e Y: para el analisis por desempefio no se encuentra limitada
los patrones de carga que se le pueda aplicar al edificio, para este caso se
adiciono una carga uniforme en altura para mantener un control respecto a
la carga del cortante basal, de igual modo fue asignada en las dos
direcciones.

Nota:

Se debe de entender que el programa interpreta las cargas asignadas
respecto a las otras, es decir saca un factor de relacién que las asocie.
Seria lo mismo asignar una carga uniforme de 100,000 kg que asignar 10
kg, puesto que la relacion calculada por el programa sera igual a 1 para

ambos casos.
Paso 6. Definicion del Mass Source:

Para ello nos dirigimos al al menu “Define/Mass Source” y definimos los

datos del peso efectivo que va a actuar sobre el edificio.
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Mass Source Name

Mass Source
Element Self Mass
Additional Mass

Specified Load Patterns

[[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction

This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction

—
——

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
oM vl
I
cv 0.25
CvT 0.25
Mass Options

Include Lateral Mass
[[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

| Cancel |

Figura 6a. Calculo de peso efectivo.

Se asigna de acuerdo a lo indicado en NTP E.030-2016, segun el uso de la

edificacidn, en este caso se aplicd un 100% de la carga muerta y un 25 %

de la carga viva y carga viva en el techo.

Paso 7. Definicion del Modal Cases:

Para ello nos dirigimos al al menu “Define/Modal Cases” y definimos los

casos modales que van a actuar sobre el edificio.

Se asignaron dos casos modales en las direcciones X e Y:

i1

Modal Cases

Modal Case Name

Modal Y

Modal Case Type

Modal - Eigen

Click to:
Add New Case...
Add Copy of Case...
Modify/Show Case..

Figura 7a. Modal Cases.
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General
Modal Case Name ‘Mada\ A | | Design. |
Modal Case SubType [Eigen v [ hotes. |
Exclude Objects in this Group ‘ Not Applicable
Mass Source ‘ Peso Sismico

P-Delta/Nonlinear Stiffness

(®) Use Presst P-Delta Settings None Modify/Show
() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Appiied
Advanced Load Data Doss NOT Edst [ Advanced

Other Parameters
Mamum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Certsr) o e
Cutoff Frequency (Radius} o]

Convergence Tolerance 1E09
Allow Auto Frequency Shifting

Figura 7b. Modal Cases Data en X.

Se asigno los mismos datos para la direcciébn en Y, considerando para
ambos como numero maximo de modos de 12, tres por cada nivel y como

namero minimo de modos igual a 3.

Paso 8. Definicion de Load Cases:
Los casos de carga que se asignaron corresponden al tipo no-lineal, en
ambos sentidos para las masas intervinientes en la estructura (CM, CV y

CVT), las cargas laterales (Pushover) y la carga uniforme en altura.

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
Carga Mo Lineal X Nonlinear Static Add Copy of Case...
Carga No Lineal Y Norlinear Static Modify/Show Case...

PUSHOVER X Nonlinear Static
FPUSHOVER Y Nonlinear Static

Push-CU-Y Nonlinear Static
Push-CU-X Nonlinear Static IEI

Delete Case

Show Load Case Tree...

0K

Cancsl

Figura 8a. Load Cases.

Tanto en X como en Y se asigné una carga no lineal:
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General

Load Case Name |Carga No Lineal ¥ | Deesign...
Load Case Type | Monlinear Static v | | Motes... |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous W |
Initial Conditions
(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case |
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
Load Pattem cv 1 Delete
Load Pattem CvVT 1
Cther Parameters
Modal Load Case [Modal X v
Geometric Monlinearity Option | MNone v |
Load Application | Full Load Modify/Show...
Results Saved | Final State Orly Modify/Show...
Monlinear Parameters | Default Modify/Show...
[ ok | | cancel |

Figura 8b. carga no-lineal en X.

3

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(®) Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
‘Carga No Lineal X

Monlingar Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor ‘

General
Load Case Name | Design
Load Case Type Nonlinear Static v| [ Netes.. |
Exclude Objects in this Group ‘ Mot Applicable
Mass Source ‘ Previous v|

Push-CL-X

Other Parameters

Modal Load Case | Modal X

Geometric Nonlinearity Option ‘ None

Load Application | Displacement Cortrol Modfy/'Show. .

Results Saved | Muttiple States Madify/Show...

Nonlinear Parameters |Default Modfy/Show...
[ ok | | cancel |

Figura 8c. Pushover en X.
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El control de las cargas se dara por desplazamiento de 20 cm, teniendo
como punto de control en ultimo nivel:
L4 x

Load Application Control
() Full Load
@ Displacement Control

() Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement

O Use Conjugate Dizplacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of cm

Monitored Displacement

® DOFUoint ut v||storys MIE

Generalized Displacement ‘

oK | | Cancel

Figura 8c. control de carga.

Se seleccionara estado multiple:

Results Saved

() Final State Only @ Muttiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States 100

Save positive Displacement Increments Only

| 0K | | Cancel |

Figura 8d. Guardado de resultados.
Paso 9. Asignacién de Diafragmas Rigidos:

Para la asignacion de los diafragmas rigidos nos dirigimos al menu

“Define/Diaphragms”
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File Edit View | Define | Draw  Select Assign Anshze Dis
& [H| 4 |i£  Materisl Properties... 28
iJlaMﬂdd& Section Properties v st
2| Moce! | Display
=
N sl Spring Properties »
Project
N SmmureH>E Diaphragms.. ‘
o Fraperties "
L}J G B Bier Labels.. .
[;} Growps 033 Spandrel Labels.
= Loads
(=3 Named O B2 Group Definitions.
vl Named P!
el BA  section Cuts...
I8 #£  Functions >
~
(m} 0 Generalized Displacements...
0] )
el @7 Mass Source..
L P5  P-Delta Options...
=1
i M Modal Cases. ~
il YL Load Patterns.
] 2 W :
% fy  Shell Uniform Load Sets...
B 122 Load Cases.
= Dl Load Combinations.
| B Auto Construction Sequence Case.
#  Walking Vibrations... ~
9
3
al »
d pY  Performance Checks..
Ps”
b
i I

Figura 9a. Ruta Diafragma Rigidos.

Diaphragms Click to:

Add New Diaphragm
D2

D3
D4 Modify/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

Figura 9b. definicion Diafragma Rigidos.
Los diafragmas rigidos seran asignados por cada nivel, de esta manera se
trasferira las cargas a todos los elementos estructurales, la ruta de

t

asignacion es “Assing/Shell/ Diaphragms’

Assign | Analyze Display Design Detailing Options Tools Help Shell Assignment - Diaphragms
(% Joint VK2 EEAE-®- NV imby (4 I -3-T -0
b\ Frame »
7& Shell » | & Slab Section... Diaphragm Assignments
% Link > | & DeckSection.. Nong
X Tendon » [E] Wall Section. g;
w3 JointLoads » |B) Openings.. D3
ifn Frame Loads » | Stiffness Modifiers... D4
WY ShellLoads » | Thickness Overwrites...
%% Tendon Loads » é Insertion Point...
55 Assign Objects to Group.. IE Diaphragms...
Bl Clear Display of Assigns ﬁ} Edge Releases... E
=2
B CopyAssigns B Local Axes...
I Paste Assigns » | BB AreaSprings...
%5 Additional Mass... ) M)
S PierLabel..
@3 Spandrel Label...
1 wallHinge...
¥ Reinforcement for Wall Hinge...
%% Floor Auto Mesh Options...
] Wall Auto Mesh Options...
Auto Edge Constraint... = -
» PR X Modify/Show Definitions
[ Material Overwrite...
&5 Wall Rebar Ratio for Creep Analysis.. | 0K | | Close | | Apply ‘

Figura 9c. Ruta de asignacion.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detalling Options JTools Help

OVH2 e /@ » aQaQAQ[H -~ i) RAD-O- Ny imih i< I-O-T-O-=-C-L-[-

5 141 Model Explorer ~ X | [ 43Plan View - Storyl - Z= 4.7 (m)

| Model | Display | Tables | Reports | Detaiing

& Model A 0 o 0
& Project A 3 C
- Structure Layout
&1- Propetties
- Structural Objects
& Groups 1

- Loads }

- Named Output tems
- Named Plots

EIEL

R

Plan View - Story1 -Z = 4.7 m) X-42 Y86 Z47m) OneStoy v Global

v

Unts

Figura 9c. asignacion de Diafragma Rigidos por nivel.

Paso 10. asignacién de Rotulas Plasticas:

a) Asignacién en Vigas:

Para la asignacion de rotulas plasticas en vigas se debe de seleccionar
previamente a todas estas, para ello nos dirigimos a la siguiente ruta

“Select/Properties/Frame Sections”
Select by Frame Property

Fitter
Clear Fitter

Frame Properties

Select Deselect Close

Figura 10a. Seleccion de Vigas.

Seleccionada todas las vigas no dirigimos a “Assing/Frame/Hinges”:

129




Assign | Analyze Display Design Detailng  Options Teols Help
-

. Joint IR =0 - Rl iy
[N Freme v | £, section Property.
£y shen v | #,  Property Modifiers..
S Link ' @b Releases/partial Fxiy...
~X Tendon " |TS1 EndLength Offsets...
w91 Joint Loads ¥ | Te Insertion Point...
Ifn FrameLoads " 5Z Local dxes...
4% shell Loads yo
B —endon Loocs . %  Output Stations...
55 ponan Obrects o G % Tension/Compression Limits...
[ﬁ% Hinges...
B8l Clear Display of Assigns

Hinge Overurites.

Copy Assigns Line Springs.

E i

Paste Assigns ' Additional Mass...

Pier Label...
Spandrel Label...

Frame Auto Mesh Options...

Frame Floor Meshing Options...
Moment Frame Beam Connection Type...
Column Splice Overwrite...
Nonprismatic Property Parameters.

Material Overwrite.

P NEE AR 88 X

Column/Brace Rebar Ratio for Creep Analysis...

Figura 10b. Ruta para la asignacion de Rotulas Plasticas.

Las rotulas plasticas son asignadas a un 15% de la longitud de la vigay a
un 85%, y se selecciona la tabla 10-7 del ASCE 41-13:

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance

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

Modify/Show Aute Hinge Assignment Data... |

| 0K | | Cancel |

Figura 10c. asignacion de Rotulas Plasticas en vigas.
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Aute Hinge Type

|From Tables in AscE 41413 vl

Select a Hinge Table

|Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i v|
Degree of Freedom 'V Value From
@z (®) case/Combo PUSHOVER X vl
M3 ;
® () User Value V2
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p')/ pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformation Contrelled Hinge Load Carrying Capacity
(®) Drops Load After Point £
() Is Extrapolated After Point E

oK Cancel
|

Figura 10d. Seleccion de la Tabla 10-7 para vigas.

Parametros del diagrama Momento — Curvatura para vigas de acuerdo a la
recomendacion del ASCE 41 — 13:

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical A P Criteria for Procedures—Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c o Ls cp
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p’ Transverse £

oo reinforcement’ _bu d\/ﬁ
<0.0 C <3(0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
20.5 .2 <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
205 C 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
205 NC <3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
205 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < df2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®
0.015 0.03 02 0.01 0.02 0.03

Figura 10e. Tabla 10-7 para vigas de ASCE 41-13.
En la siguiente figura se muestra el momento curvatura en una seccion de

la viga, en la que se le fue asignada la rotula plastica que son descritas por
puntos alfabéticos que describen la rotacion:

131



W x

Displacement Control Parameters
Type
Moment'SF Rotation/SF @ Moment - Rotation
0.2 -0.08 Moment - Curvature
-02 -0.025 L_. Hinge Length [
-1 IE—— - | Relative Length
-1 [
? g & Hysteresis Type and Parameters
11 0.022144 Hystaresis Isotropic
02 0.022144 Symmetric
vz 0038575 Ho Parameters Are Reguired For This
Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
®) Drops To Zero
s Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Use Yield Moment Moment SF 1544254 841574 kgf-m
Use Vield Rotation  Rotation SF |1 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
I rmediate Occupancy 0.007144 .01
] Ufesafety 0.022144 -0.025
I colispse Pravention 0038575 -0.05
[ Show Acceptance Criteria on Piot

Figura 10f. momento curvatura para vigas.

b) Asignacién en columnas:
Al igual que en las vigas, seleccionamos todas las columnas y los
dirigimos a “Assing/Frame/Hinges”.
Las rotulas plasticas son asignadas a un 15% de la longitud de la
columnay a un 85%, y se selecciona la tabla 10-8 del ASCE 41-13:

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance

Auto P-M2-M3
Auto P-M2-M3

Add

Wodify

Delete

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE £41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Modify/Show Aute Hinge Assignment Data... |

[ ok | | cancel |

Figura 10g. asignacion de Rotulas Plasticas en columnas.
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Auto Hinge Type

|From Tables In ASCE 41-13 v

Select a Hinge Table

|Tame 10-8 (Concrete Columns) v |
Degree of Freedom P and V Values From

O M2 O pm2 () Parametric P-M2-M3 (@ Case/Combo PUSHOVER X ™ |

D B D i3 O User Value

O m2-m3 ®) PM2-M3

vz N /3 I

Concrete Column Failue Cendition Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw *s)

() Condition i- Flexure () Condition ii- Shear (@) From Current Design

(® Condion ii- Flexure/Shear () Condition iv - Development () User Value

Deformation Contrelled Hinge Load Carrying Capacity
(®) Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E

ok | | cancel

Figura 10h. Seleccion de la Tabla 10-8 para columnas.
Parametros del diagrama Momento — Curvatura para columnas de acuerdo
a la recomendacion del ASCE 41 — 13:

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Honlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns
Modsling Farametars® Accaplance Criters
Flastic Aotaiions Angla jmdans)
Piastic Rototions Angle ‘Strangth
[radlans) Aatic Paafomancg Laval
Condithons - b ] (o] LS CcP
Condition i.°
P A
A bBes
=01 =0.006 0.035 &l 02 0005 D45 0,060
=6 =0.006 0.010 o 00 0003 uone 0010
=01 =0.002 0.027 34 02 0005 007 0034
=6 =0.002 0.005 003 00 000z LRI 0005
Condition ii.*
re- _ A v o#
Az ks LS
=01 =0.006 =3 (0.25) 0.032 udsD 02 0005 045 0,060
=01 =0.006 =6 (050 0.025 udsD 02 0005 045 0,060
=6 =0.006 =3 (0.25) 0.010 o1 00 0003 [IELEY 0010
=6 =0.006 =6 (0.5) 0.008 uoog 00 0003 0.007 0008
=01 =0.0005 =3 (0.25) 001z 0012 02 0005 o 001z
=01 =0.0005 =6 (050 0.006 006 02 0004 0005 0006
=6 =0.0005 =3 (025} 0.004 04 00 0002 0B 0004
=6 =0.0005 =6 (05) 0.0 [IL1] 00 oo [IL1] 0o
Condition iii.*
P- oo
AL B
=01 =0.006 0.0 Ll 00 L] 0045 0060
26 =0.006 0.0 uog 00 oo 0007 0008
=01 =0.0005 0.0 06 00 oo 0005 0006
26 =0.0005 0.0 L1 00 oo [IL1] 0o
Condition iv. Colamns coatrodled by inadequate development or splicing along the clear height”
[ A
— p=—
A2 bus
=01 =0.006 0.0 &l 04 oo 045 0,060
=6 =0.006 0.0 uog 04 oo 0.007 0008
=01 =0.0005 0.0 6 02 oo 0005 0006
=6 =0.0005 0.0 [111] 00 oo [IL1] 0o

Figura 10i. Tabla 10-8 para columnas de ASCE 41-13.

133



Select Curve
Axial Force | -210000 v Angle |0 v curvert W4 M
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point  Noment/Yield Mom Rotation/SF g
[} 0 B Ly
A B
I 1 0
¢ | 1.1 0.004
| o 0 0.004
E_— 0 0.004
B
Note: Yiekd moment is defined by interaction surface
A
Current Curve - Curve #1 3.0 Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force= -210000 kgt
Acceplance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 View
B mrediste Occupancy 0.002 Plan =315 dey  fualForce | 210000 kgt
Lifs Satsty 0.003 Elevation [~ 35 deg [] Hide Backbone Lines
I colapse Prevention 0.004 Aperure |50 deq [] Show Acceptance Criteria
[[] Show Thickened Lines
[] Show Acceplance Points on Current Curve 30 | R |[wR3 || wR2 Highlight Current Curve
Moment Retatien Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition HNone. Ddegrees = About Positive M2 Axis
MNumber of Axial Force Values 2 50 degrees = About Positive M3 Axis
Humber of Angles. 16 180 degrees = About Negative 2 Axis
Cancel
Total Number of Curves 2 270 degrees = About Negative M3 Axis

Figura 10j. momento rotacional de una columna.

c) Asignacion en muros estructurales:
Para la asignacion de rotulas plasticas en muros, seleccionamos todas

estas y nos dirigimos a la siguiente ruta: “Assing/Shell/Wall Hinge...”

Assign | Analyze Display Design Detailing  Options Tools Help

Local Aves.

% Joint v sd SEME-@-n
N Frome >
(B shen v | & siab Section...
W Link b & DeckSection.
X Tendon » (B3 wallsection..
%51 Joint Loads v B Openings.
r
Ui FrameLoads » | stiffness Modifiers..
3 shellLoads » | Thickness Ovenrites..
¥ 2%
2% TendonLoads » |¢%  Insertion Point..
5% Assign Objects to Group... [  Disphragms.
-
B8] Clear Display of Assigns %5 EdgeReleases.
.
=

Area Springs...

«

Additional Mass...

Pier Label...

Spandrel Label...

EO PE e U

Wall Hinge.

Reinforcement for Wall Hinge...

Floor Auto Mesh Options.
Wall Auto Mesh Options...
Auto Edge Constraint.

Material Overwrite..

Wall Rebar Ratio for Creep Analysis..

Figura 10k. Ruta para la asignacion de rotulas plasticas en muros.
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Shell Assignment - Hinges n

Shell Hinge Assignment Data
Hinge Property
Auto Fiber P-M3
Auto Fiber P-M3

Add

Options
O Add Specified Assigns to Existing Assigns

@ Replace Existing Assigns with Specified Assigns

ok | [ome | [ toor |

Figura 10l. asignacion de manera automatica la rotula en muros.

Figura 10m. Vista de rotulas asignadas.
Paso 11. Correr el analisis:
Para correr el analisis no-lineal Push-over nos dirigimos a “Analyze/Set

Load Cases to Run”:

Ana\yzelD\sp\ay Design  Detailing  Options  Tools|

[V} CheckModel..

Set Active Degrees of Freedom...

i | <

Set Load Cases To Run...

)
L

Advanced SAPFire Options...

Auternatic Mesh Settings for Floors...
Automatic Rectangular Mesh Settings for Walls...

Analysis Medel for Nonlinear Hinges...

- A By

Cracking Analysis Opticns...

Run Analysis F3

w v A

Model Alive

Modify Undeformed Geometry...

[

Last Analysis Run Log..

D A

Lock Model
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Figura 11a. Ruta para correr el analisis.

Click to:
Case Type Status. Action ~ RuniDo Not Run Case
Modal X Modal - Eigen Not Run Run &
Modal Y Modal - Eigen Not Run Run
C No Lineal X Nonii Stati Not Ri Ri
arga No Lineal oniinear Static ot Run un e
Carga No Lineal ¥’ Nonlinear Static Not Run Run
Delete All Results
PUSHOVER X Nonlinear Static Not Run Run
PUSHOVER ¥ Nonlinear Static Not Run Run
Push-CU-Y Linear Static Not Run Run v Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options Diaphragm Centers of Rigidity
(® Always Show

O Never Show [[] Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

() Show After seconds

Tabular Output

[[] Automatically save tables to Microsoft Access or XML after run completes

G\ETABS\finalJODER 2 PUSHOVER 2\LUIS AA mdb

None

o Comen |

Figura 11b. Corremos el analisis.

Paso 12. Obtencién de Rotulas plasticas:
Para la obtencion de la aparicién de rotulas plasticas nos dirigimos a la

siguiente ruta: “Display/Deformed Shape”:

Deformed Shape

Load Case/Load Combination/Modal Case

(®) Case () Combo ) Mode
|Pustover ¥ v step umber v [0 =]
Sealing
(®) Astomatic
(") User Defined
Contour Options

[] Draw Contours on Objects

Show Cortours for Displacament UX

Options Hinge State Colored Dots are For
[] Wire Shadow (@ B,C, Dand E Points
Cubic Curve (71 10, LS and CP Acceptance Poirts
(o] [om] [

Figura 12a. Push-overen Y.
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Figura 12b. Aparicién de rotulas plasticas en Y.

Paso 13. Obtencién de la Curva de Capacidad:

Como etapa final del andlisis no-lineal es obtener la curva de

capacidad, para la cual nos dirigiremos a la siguiente ruta:
“Display/Static Pushover Curve...”
4 Name E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
Name Fushover2 400 -
4 Plot Definition Legend
Plat Type Vs Displ —— Vs Displ
PUSHOVER X 360
Legend Type Integrated
> Force-Displacement Curve
320 4
280 -
:9 240 -
g
£ 200 -
77
g 180
m

Load Case
The load case for which the response is displayed.

120

80 o

40 4

0.0

&0

T
16.0

T T T T T
240 320 400 480 56.0
Monitored Displacement, m

T
64.0

T
72.0

1
80.0E-3

Figura 13a. Curva de capacidad en la direccion X.
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En la figura siguente se pude observar la rotula plastica de una columna
del primer nivel, en la que incursiona un rango no lineal, sin embargo
presenta un comportamiento de ocupacién inmediata, mostrando un

desempefio aceptable.

Hinge Response - CTH2 (Auto P-M2-M3)
16.0 -

129 - ——
97 -
65 -

33 -

0.1 -

-3.0 -

Moment M3, tonf-m

5.2 -

9.4 -

1

126- g

158 I | I | I | I | I |
723 -564 -405 -246 -087 072 231 390 549 708 B867TE-3

Plastic Rotation, rad
Figura 13a. Curva de capacidad en la direccion X.
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