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RESUMEN

En la presente tesis se analiza una edificacion de tres pisos de concreto armado
aporticada destinada a vivienda, ubicada en la ciudad de Piura — Pera. El objetivo del
estudio es determinar el desempefio estructural en base al andlisis dinamico no lineal

tiempo / historia (NLRHA por sus siglas en inglés).

A partir de la informacion obtenida en planos se modeld la edificacion en tres
dimensiones en el software Etabs, considerando parametros de no linealidad
geométrica y del material de construccién. Para la definicién de la demanda se uso el
espectro de respuesta elastico establecido en la normativa E.030 y se seleccion6
registros sismicos compatibles a la implantacion de la edificacion propiamente
ajustados y escalados. Los sismos seleccionados de la base de datos del CESMD-
USGS fueron el sismo del 31 de mayo de 1970 (M,,. 7.8), el sismo del 3 de octubre de
1974 y (M,,.7.6) el sismo del 9 de noviembre de 1974 (M,,.7.2), todos ocurridos en

territorio peruano.

Mediante el analisis dinamico no lineal (NLRHA) se definié los casos modales
correspondientes para este tipo de andlisis, una vez concluido el andlisis se proceso
los resultados en términos de desplazamientos, derivas de piso, aceleraciones
absolutas y nivel de dafo. El nivel de desempefio obtenido para el sismo de disefio
fue de seguridad de vida, lo que garantiza la vida de los habitantes durante un sismo,
pero no estabilidad estructural demostrando su alta vulnerabilidad ya que luego del

sismo la edificacion necesitara ser rehabilitada o reforzada.

Palabras clave: Desempefio estructural, andlisis dindAmico, analisis no lineal, tiempo

historia.
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ABSTRACT

In this thesis, a three-story reinforced concrete frame building intended for residential
use, located in the city of Piura, Peru, is analyzed. The objective of the study is to
determine the structural performance based on nonlinear response history analysis
(NLRHA).

Using the information obtained from As-Built plans, the building was modeled in three
dimensions in the software Etabs, considering geometric and material nonlinearity
parameters. For defining the demand, the elastic response spectrum established in
the E.030 standard was used, and seismic records compatible with the location of the
building were selected, properly adjusted, and scaled. The selected earthquakes from
the CESMD-USGS database were the earthquake on May 31, 1970 (M,,.7.8), the
earthquake on October 3, 1974 (M,,.7.6), and the earthquake on November 9, 1974

(M,,.7.2), all occurring in Peruvian territory.

Through the nonlinear response history analysis (NLRHA), the corresponding modal
cases for this type of analysis were defined. Once the analysis was completed, the
results were processed in terms of displacements, story drifts, absolute accelerations,
and damage level. The performance level obtained for the design earthquake was life
safety, which ensures the safety of the inhabitants during an earthquake, but not
structural stability, demonstrating its high vulnerability as the building will need to be

rehabilitated or reinforced after the earthquake.

Keywords: Structural performance, dynamic analysis, nonlinear analysis, time
history analysis.
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l. INTRODUCCION

Los eventos sismicos a nivel mundial han significado un peligro latente para la
seguridad y la vulnerabilidad sismica de los centros urbanos. Durante los afios 2000
a 2021, en el mundo los desastres naturales causaron la muerte de 1.35 millones de
personas (Naciones Unidas, 2016), donde mas del 50% de estas tragedias se
debieron a terremotos. Las naciones en vias de desarrollo fueron las mas afectadas
por estos fendmenos, representando el 90% de las muertes relacionadas con
desastres naturales, incluyendo terremotos. Ademas, en los ultimos afios los eventos
sismicos han ocasionado pérdidas econdémicas por encima de los $34 mil millones
(Banco Mundial, 2023).

Peru, esta ubicado en la regiéon con mas actividad sismica del mundo, ya que en esta
zona conocida como el cinturén de fuego del pacifico se libera mas del 80% de la
energia almacenada del planeta en forma de sismos y erupciones volcanicas. Peru
se encuentra en zona de subduccion entre las placas tectdénicas de Nazca y
Sudamericana proceso que provoco el levantamiento de la cordillera Andina, dando
origen a la presencia de fallas geoldgicas y fracturas, generando sismos de diversas
magnitudes y focos ubicados a diferentes profundidades, sismos conocidos como

corticales (Instituto Geofisico del Perua, 2017).

La region de Piura ha experimentado actividad sismica en el pasado debido a su
geologia, se estima que aproximadamente el 70% del suelo urbano de la ciudad fue
ocupado por construcciones informales, lo que agrava aun mas el riesgo sismico en
la region. Esta realidad resalta la importancia de comprender la vulnerabilidad de las
edificaciones frente a actividad sismica, centrandose particularmente en el estudio del
comportamiento sismico de las estructuras (Chambi Echegaray et al., 2023).

El colapso de numerosas estructuras de hormigén armado durante los terremotos ha
llevado a los ingenieros estructurales a la necesidad de evaluar el desempefio sismico
de diferentes infraestructuras (Bracci et al., 1997), a través de los afios distintos
investigadores han planteado conceptos y métodos para evaluar el comportamiento

estructural ante sismos de magnitudes distintas (Nufiez, 2023).

Para realizar la evaluacion sismica por desempefio existen varios procedimientos de

analisis no lineal, la seleccion del procedimiento depende directamente de los
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modelos estructurales, representacion de los movimientos sismicos, los objetivos de
desempeiio, la cantidad de recursos disponibles y los niveles de incertidumbre
aceptados para cada metodologia (FEMA 440, 2005)

El analisis dinAmico no lineal, procedimiento con el cual se obtiene el nivel de
desempefio estructural de edificaciones en base a demandas sismicas mas cercanas
a la realidad de cada implantacion del proyecto, siendo un proceso mas complejo y
con altos estandares de calculo, actualmente el analisis dinamico no lineal se lo utiliza
por investigadores y andlisis de estructuras de especial importancia (Handana et al.,
2018).

La investigacion que se desarrolla pretende contribuir con el objetivo 11 de acuerdo
con los objetivos de la ONU. Actualmente muchos de los asentamientos en Peru,
estdn compuesto por construcciones de indole informal, sin supervision ni

expedientes técnicos que controlen sus construcciones (ONU, 2015).

La presente investigacion tuvo como justificacion el alto indice de informalidad en la
construccion de edificaciones en la region Piura, lo que motivo a generar nuevos o
mejores conocimientos que contribuyan a mejorar las condiciones de las
construcciones actuales disminuyendo la vulnerabilidad de las edificaciones en zonas
urbanas, dando como resultados edificaciones analizadas, disefiadas y construidas

con materiales, técnicas de calidad y con metodologias actuales.

De acuerdo con la realidad mencionada, se llegé a plantear el siguiente problema
general: ¢ Cudl es el desempefio sismico de las estructuras existentes en la ciudad
de Piura bajo analisis no lineal? Para responder ello, se plantearon los siguientes
problemas especificos: ¢Cual es el desempefio de las estructuras existentes en
relacién con los niveles de desempefio planteados en la E.030?, ¢Como afecta al
analisis sismico la seleccion de acelerogramas compatibles al régimen tecténico de
la zona de estudio? y ¢, Cudl es el comportamiento estructural de las edificaciones bajo

analisis dinamico no lineal tiempo / historia?

Para el desarrollo de esta investigacion, se planteé como objetivo general: Evaluar el
desempefio sismico de una edificacion existente en la ciudad de Piura-Peri mediante
analisis dindmico no lineal (Analisis tiempo / historia). Teniendo como objetivos

especificos para alcanzar este: 1. Seleccionar registros sismicos que sean
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compatibles con el régimen tecténico de la ciudad de Piura-Perd. 2. Aplicar la
metodologia de analisis dinamico no lineal (Analisis tiempo / historia). 3.Determinar el
desemperio sismico ante los niveles de amenaza requeridos por la normativa técnica

E.030 en el edificio de estudio.

Como hipétesis se plante6 que, al analizar el desempefio sismico de estructuras
existentes en la localidad de Piura bajo analisis dinamico no lineal las estructuras

cumpliran los niveles de desempefio sismico planteados en la normativa E.030.

Para establecer una base referencial solida, se realiz6 una revision documental
profunda, en otras investigaciones a nivel nacional e internacional. De las cuales se

tienen a continuacion, los siguientes antecedentes internacionales:

Otani (1980). en su articulo de investigacion “Analisis dinamico no lineal de
estructuras de construccion de hormigdn armado” Otani examina el analisis dinamico
no lineal de estructuras de edificios de hormigén armado. El analisis no lineal de un
edificio de hormigon armado es dificil principalmente porque la deformacion inelastica
no se limita a secciones criticas (vigas / columnas), sino que se extiende por toda la
estructura ademas porgue la rigidez del hormigén armado depende de su historial de
deformaciones. Nos menciona el comportamiento de los miembros de hormigon
armado y sus subconjuntos observados durante las pruebas de laboratorio. Luego
revisan diferentes modelos analiticos y de histéresis de elementos de hormigon
armado, y se discute su aplicacion a la simulacion del comportamiento de modelos de

construccion.

(Khatiwada et al., 2023) en su articulo de investigacion “Analisis dinAmicos no lineales
gue utilizan macromodelos de estructuras de construccion de hormigén armado y
acelerogramas especificos del sitioaplica” €l nos menciona que el procedimiento de
analisis no lineal (tiempo / historia) para predecir la demanda sismica, teniendo la
ductilidad y la sobre resistencia y los efectos de los fendmenos dinamicos, incluida la
degradacion ciclica de la resistencia y la rigidez en las estructuras, de manera directa
y expedita. A su vez nos dice que el andlisis NLTHA es capaz de capturar el

comportamiento de respuesta ciclica.

(Abd-Elhamed et al., 2023) en su investigacion llamada “Analisis no lineal de edificios

de hormigdén armado con diferentes alturas y sistemas de forjado”. Emplearon dos
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métodos disponibles de andlisis dinamico no lineal tiempo / historia y andlisis estatico
no lineal, conocido como analisis pushover, para estudiar e investigar de manera
integral el desempefio sismico de estructuras de varios pisos con diferentes sistemas
de piso. El enfoque de esta investigacién también esta la dirigieron a evaluar los
valores reales del factor de reduccién / modificacién de respuesta para cada modelo
de edificio y luego evaluaron los valores de disefio recomendados por el codigo. Los
dos modelos estructurales son tridimensionales de 5, 10 y 15 pisos, analizados en
ETABS considerando la no linealidad material y geométrica. ellos consideraron y
escala un conjunto de siete pares de registros sismico de acuerdo al ASCE-16. Los
resultados que obtuvieron revelan que tipo de losa impacta significativamente en la

respuesta sismica del edificio.

Haider et al., (2021). en su investigacion llamada analisis dinamico no lineal del
modelo de edificio rc de dos plantas realizaron un estudio en Malasia en donde los
edificios han sufrido el deterioro del hormigén debido a los movimientos sismicos
procedentes de campos lejanos o cercanos. Ellos indican que La mayoria de las
construcciones en este pais estan disefiadas basandose en la carga del viento. Por
lo tanto, su objetivo de este estudio fue evaluar el desempefio de un edificio de
concreto reforzado de un instituto educativo privado con una estructura genérica de
dos pisos en 3D bajo multiples movimientos sismicos. EI modelo estructural se
examind bajo una serie de movimientos sismicos que incluyen escenarios previos al
sismo, choque principal y réplica. Se seleccionaron un total de 7 movimientos
sismicos del suelo para cuantificar el modelo estructural mediante analisis dinamicos
no lineales de historia del tiempo. El resultado de este estudio ha identificado que el
modelo de edificio de poca altura sobrevivié con valores de PGA més altos. Se
registraron dafios moderados después de pasar por multiples movimientos del suelo.
Ademas, las bajas vibraciones sismicas con grandes movimientos del suelo habian
provocado que la planta baja actuara como un piso blando. El estudio de Haider
concluy6 que el modelo de construccion de poca altura tenia una mayor tendencia a
absorber valores "g" de bajos a altos y resistir la carga sismica debido a la resistencia

de la estructura aporticada.

Berahman (2010) en su estudio llamado “Evaluacion sismica basada en el

desempeno del Icon Hotel en Dubai, Emiratos Arabes Unidos” realizaron el andlisis
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por desempefio sismico de un edificio hibrido en forma de rosquilla de 160m de altura
con un diametro exterior de 165m, con un disefio arquitectonico para hotel y
residencia, el sistema estructural consta de dos muros centrales de hormigén mega
acoplados por mega armaduras de acero, bajo la metodologia del analisis dinamico
no lineal, los niveles de desempefio cumplen con los objetivos, los resultados de la
investigacion de Berahman arrojaron el siguiente analisis : el edificio se comportara

de la manera adecuada en futuros terremotos.
Como antecedentes nacionales tuvimos las siguientes investigaciones:

Hurtado (2021). en su investigacion llamado “Optimizacion del disefio estructural
aplicando andlisis no lineal en el proyecto consultorios médicos en la ciudad de Piura”
se plantea como objetivo potenciar el disefio estructural de un proyecto de
consultorios médicos en la localidad de Piura, mediante analisis no lineal, estatico y
dinamico, usando como software Midas Gen. ElI modelo estructural de su
investigacion fue optimizado a partir de la norma E.030. El analisis dinamico no lineal
capturo el comportamiento histerético de los elementos bajo el modelo de Takeda,
para los registros sismicos se uso los sismos de Lima 1970, Pisco 2007 y Arequipa
2018, siendo escalados al espectro objetivo de la normativa peruana, sus resultados
a nivel de derivas maximas se dieron con el sismo de Lima dando valores de 0.010 y

0.013 en las direcciones de analisis X e Y.

Palacios (2016). En su investigacion titulada “Evaluacion del desempefio sismico
aplicando el analisis dinamico incremental del pabellén D de la escuela profesional de
ingenieria agricola de la universidad nacional de Piura”. evalian el comportamiento
sismico del bloque D de la Universidad Nacional de Piura, la cual su construccion
termino en el afio 2017, que es un bloque de tres pisos con una area por piso de 303
m2, la universidad al ser considerada por la E.030 como una estructura esencial, el
analisis del desempefio sismico es importante. Se uso el analisis dinamico en el
tiempo, la estructura a distintas intensidades se observo los resultados de derivas y
su comportamiento no lineal de los elementos a través de rotulas plésticas, usaron el
software Etabs, a partir de planos estructurales y definiendo las propiedades de los
materiales usados, se obtuvieron resultados de las derivas, aceleracion maxima de la

edificacion, cortante Ultima, el coeficiente de reduccidon sismicas, etc. los resultados



fueron comparados con la norma E.030, VISION 2000, FEMA 368, FEMA 273, ATC
40y ATC 19.

Samaniego y Sanchez (2020). “Vulnerabilidad sismica empleando el analisis dinamico
no lineal incremental de una vivienda multifamiliar Ate-Lima 2020”, el objetivo principal
de los investigadores fue obtener la vulnerabilidad sismica mediante analisis no lineal
dinamico en el tiempo, para lo cual se usoé el software Seimo Struct v6, la edificacion
a analizar es un edificio escolar existente, se definid las propiedades no lineales de
los materiales y sus curvas de degradacién. Se obtuvo las curvas de fragilidad y las
matrices de dafios para conocer el estado de dafio de la edificacion. Las normativas
bases de la investigacion fueron FEMA 356 y ASCE 41-13.

La Rosay Vila (2019). “Comportamiento estructural del edificio Prima Tower mediante
el analisis dinamico no lineal.” en base a la complejidad arquitecténica y el riesgo
sismico actual los autores se plantearon la investigacion donde el dafio estructural en
funcion al factor de zonificacién sismica, en termino de periodos de retorno. El objetivo
de estudio fue analizar el comportamiento dindmico no lineal de la estructura segun
E.030, la demanda sismica, el comportamiento estatico y dinamico de la estructura,
en donde se determind la capacidad de la estructural. El analisis tiempo historia uso
sismo de los afios 1966, 1970, 1974 escalados para diferentes tiempos de retorno,
mediante el SeismoMatch 2018, Etabs proporciono los siguientes resultados: las
méaximas fuerzas cortantes que generan el maximo desplazamiento, llegando a la
conclusion que el sismo de 1966 la estructura tuvo dafios minimos y fisuras mientras
gue los otros sismos de 1970 y 1974 determinaron dafios considerables con respecto

a los cortantes de disefio en los periodos de retorno de 475y 970 afios.

Gallardo (2023) en su investigacion titulada “Andlisis estatico y dinamico no lineal en
el desempefio sismorresistente de un colegio disefiado bajo la norma E.030 en
Ferrefiafe” Gallardo realizé la evaluacion minuciosa del edificio de la institucion
educativa Héctor René Lanegra Romero, en base al disefio sistémico 780, conforme
a la normativa E.030. El objetivo principal de su investigacion es determinar el
desempefio estructural de dicha infraestructura, se usé analisis dinamico y estatico
no lineal, la informacion que se obtuvieron son las curvas de capacidad, la

identificacion de puntos de plasticidad en la estructura y si bajo una sacudida sismica



la edificacion es lo suficientemente resistente. Bajo estos resultados plantearon
medidas de refuerzo de ser necesario.

A continuacion, se presentan las bases tedricas y enfoques conceptuales del estudio:

En la actualidad existen varios tipos de andlisis y metodologias en el estudio del
comportamiento sismico de estructuras, la seleccion depende del detallado del
modelo estructural y caracterizacion sismica, un correcto manejo del analisis no lineal
ayuda a predecir el comportamiento de las estructuras durante sismico en base a los

resultados de distorsiones inelasticas y deformaciones (FEMA 440, 2005).

Figura 1 Procedimientos de analisis inelasticos.
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Fuente: (FEMA 440, 2005).

El modelo estructural para analisis inelasticos deben poseer propiedades post
elasticas de resistencias y deformacion que representa las propiedades inelasticas de
los materiales (FEMA 440, 2005).

Figura 2 Detalle tridimensional de un modelo estructural inelastico
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Fuente: (FEMA 440, 2005).

Otra parte fundamental del analisis no lineal es la caracterizacion del sismo en donde
la amplitud, fase y el contenido de frecuencia del mismo depende de las
caracteristicas del epicentro como: magnitud, mecanismo de ruptura, etc., ademas
las ondas sismicas se ven alteradas por el medio que se propagan desde el epicentro
hasta ser afectadas por los efectos locales de sitio (FEMA 440, 2005).

Existen dos caracterizaciones para el movimiento del suelo, la seleccion depende del
nivel de detallado en los resultados que se quiera alcanzar, puede ser los registros
sismicos (acelerogramas) o los espectros elasticos establecidos por las normativas
de cada pais (FEMA 440, 2005).

Figura 3 Factores que afectan el movimiento sismico del suelo y formas de

caracterizacién de movimientos del suelo.
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Fuente: (FEMA 440, 2005).

Para la presente investigacion se utilizara tres pares de registros sismicos en funcion
de sus aceleraciones, cada par de registro incluird las dos componentes horizontales

(Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2018).

Los conjuntos de registro sismicos consistiran en un par de componentes de
aceleraciones horizontales, seleccionadas y escaladas de eventos caracteristicos, la
seleccién dependeran de las magnitudes, distancia a las fallas y mecanismos de

fuente (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2018).

Para considerar los efectos torsionales los acelerogramas los espectros registrados
no deben estar por debajo del espectro de respuesta en aceleraciones amortiguadas

al 5% considerando para el sismo de disefio los periodos deben estar entre 0.2T y



1.5T (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2018).

El analisis dinamico no lineal tiempo / historia (NLRHA por sus siglas en inglés No
Linear Response History Analysis) usa la combinacion de acelerogramas propiamente
seleccionados, escalados y ajustados con un detallado modelo estructural en tres
dimensiones que considera pardmetros de no linealidad que es capaz de producir
resultados con un nivel incertidumbre baja, que para grado de libertad produce
resultados de distorsibn en los elementos estructurales, derivas de piso,
desplazamientos, etc (FEMA 440, 2005).

Figura 4 Proceso de analisis dinamico no lineal
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Fuente: (FEMA 440, 2005).

Otra definicion importante para entender los resultados obtenidos en el NLRHA son

los niveles de desemperio para las estructuras después de un sismo.

Figura 5 Niveles de desempefio para las estructuras
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Operacional (1-A): el dafio de los componentes no estructurales es minimo y no
existe dafios en los elementos estructurales por lo que la funcionalidad de la

edificacion no se ve afectada.

Ocupacion inmediata (1-B): todos los componentes estructurales no presentan
problemas. Se necesita reparaciones menores en los elementos no estructurales, sin

afectar la ocupacién del edificio y la seguridad de los habitantes esta garantizada.

Seguridad de vida (3-C): lo que garantiza este nivel es que no existe riesgo de
pérdidas de vidas humanas, existe dafio en los elementos no estructurales y en los

componentes estructurales el dafo es restringido.

Prevencion de colapso: la estructura pierde su capacidad de resistir cargas
verticales, la capacidad de resistir cargas laterales esta al limite, por esto la
probabilidad es alta que la estructura colapse ante réplicas sismicas. El dafio en los
elementos no estructurales es extendido. La seguridad de los habitantes esta en

riesgo inminente.

Tabla 1 Niveles de desemperio para estructuras

NIVELES DE DESEMPERNO

ESTRUCTURAL
NO ESTRUCTURAL
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6
N-A 1-A OPERACIONAL 2-A NR NR NR NR
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N-B 2-B 3-B NR NR NR

N-C 1-C 2-C 4-C 5-C 6-C

N-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D

5-E PREVENCION

N-E NR NR 3-E
DE COLAPSO

NR= No recomendable

NA = No aplicable

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recogidos en Vision 2000

La E.030 establece al desempefio como las categorias para evaluar y clasificar el
comportamiento esperado de las estructuras luego de un evento tellrico. La
normativa peruana establece cuatro niveles de peligro sismico, cada evento se asocia
a su periodo de retorno (o0 a su probabilidad de excedencia en 50 afios). (Norma E.030

Disefio Sismorresistente, 2018).

Figura 6 Escenarios de peligro sismico

Sismo Periodo de retorno (aiios) | Probabilidad de excedencia en 50 aiios
Frecuente 45 67 %
Ocasional 75 50 %
Raro 475 10 %
Muy Raro 970 5%

Fuente: (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2018).

Para poder capturar el comportamiento inelastico de los elementos estructurales se
utiliza los modelos constitutivos de los materiales. Para la curva de esfuerzo /
deformacion del hormigén el modelo usando es Mander, que parte de la suposicion
del comportamiento plastico en las columnas de hormigén armado y que el acero de
refuerzo es ductil asegurando la correcta distribucion de momento para evitar el

colapso durante una aceleracién de suelo (Mander et al., 1989).
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Figura 7 Modelo de esfuerzo / deformacion del concreto confinado y no confinado.
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Fuente: (Mander et al., 1989).

El tipo de histéresis para el hormigdn es el modelo de Takeda, que captura la
respuesta estructural de los elementos que exhiben degradacién de la rigidez y
capacidad de resistencia debido a la formacién de fisuras o grietas (Computers and
Structures, 2024).

Figura 8 Modelo de histéresis de Takeda
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Fuente: (Computers and Structures, 2024).

Para capturar el comportamiento inelastico del acero estructural se usa la curva
paramétrica simple esfuerzo / deformacion, que representa las 4 regiones de la curva
esfuerzo / deformacion: la region elastica, la regidén perfectamente elastica, la region
de endurecimiento por deformacion y la regién de ablandamiento (Computers and
Structures, 2024).
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Figura 9 Curva paramétrica simple esfuerzo / deformacion para el acero estructural
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Fuente: (Computers and Structures, 2024).

El tipo de histéresis para el acero estructural es el modelo cinematico, que es
adecuado para materiales ductiles, en el proceso de carga y descarga la curva sigue
un patrén ciclico no lineal del acero estructural bajo cargas repetidas, como las
experimentadas durante los sismos, los ciclos refleja la formacion de bucles de
histéresis debido a la plastificacion y endurecimiento del material (Computers and
Structures, 2024).

Figura 10 Modelo de histéresis cinematico para el acero estructural
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Fuente: (Computers and Structures, 2024).

Las inercias agrietadas representan la reduccion en rigidez de las secciones
estructurales de hormigén armado, esta reduccién representa el efecto de grietas o
fisuras en los elementos de concreto debido a cargas aplicadas. Su aplicacion resulta
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en la distribucién de esfuerzos y desplazamientos més preciso bajo la aplicacién de
cargas laterales en analisis de carga a la largo plazo y analisis para una respuesta
sismica permitiendo un mejor resultado de rigidez global y periodos de vibracién
estructural, datos que son fundamentales para el disefio sismico de edificaciones
Fuente: (ASCE/SEI 41-17, 2023; Computers and Structures, 2024).

Figura 11 Inercias agrietadas para elementos estructurales

Table 10-5. Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed® 0.3E1, 04EA, —
Beams—prestressed® El, 04EA, —

Columns with compression caused by design 0.7E1, 04EA, EA,

gravity loads 2 0.54, f

Columns with compression caused by design 0.3E.1, 04E.A, E.A, (compression)
gravity loads < (.14, f/ or with tension EA, (tension)
Beam—column joints Refer to Section 10.4.2.2.1 EA,

Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —

Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —

Walls-cracked® 0.5EA, 04E.A, E.A, (compression)

EA, (tension)

“For T-beams, I, can be taken as twice the value of /, of the web alone. Otherwise, /, should be based on the effective width as defined in Section 10.3.1.3.
For columns with axial compression falling between the limits provided, flexural rigidity should be determined by linear interpolation. If interpolation is
not performed, the more conservative effective stiffnesses should be used.

"See Section 10.7.2.2.

Fuente: (ASCE/SEI 41-17, 2023)

Las rétulas plasticas define la capacidad de las secciones estructurales para
experimentar deformaciones plasticas, FEMA 440 estable restricciones y criterios
numeérico para la evaluacion de niveles de desempefio, lo cual depende de tipo de
elemento estructural, tipo de carga externa y modo de falla esperado (FEMA 440,
2005).

Etabs proporciona una manera sencilla de programar rétulas plasticas automaticas
basadas en las tablas del ASCE / SEI 41-17.

Figura 12 Pardmetros de modelacion y criterios de aceptacion de rétulas plasticas
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para vigas

Table 10-7. Modeling Parameters and Mumerical Acceplance Criteria for Monlinear Procedures—Reinforced Concrele Beams

Modeling Parameters”

Acceptance Criteria”

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual
Plastic Rotation Angle (radians) Strength Ratio Pedormance Lavel

Conditions a b c 10 LS CcP
Condition i. Bearns controlled by flexure®
—= Transverse —_—
e reinforcemeant® e /e
=00 c =3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
=00 c =6 (0.5 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=05 c =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=05 c =6 (0.5 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
=00 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=00 NC =6 (0.5 0.01 0.015 0.2 0.0015 .01 0.015
=05 NC =3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
=05 NC =6 (0.5 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 .01
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stimup spacing < d2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Slimup spacing = df2 0.0030 0.0 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition i, Beams controlled by inadequale development or splicing along the span®
Stirup spacing = d2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 .01 .02
Stimup spacing = df2 0.0030 0.0 0.0 0.0015 0.005 0.01
Conditon iv. Beams controlled by inadequate embeadment into beam-column joint®

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03
Note: f in IbAn® (MPa) units.
@ Valuas between those lisled in the lable should be determined by linear interpolation.
® Where mare than one of conditions i, i, iii, and v occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.

" and “NC" are abbreviations lor conformin
hinge region, hoops are spaced al < d'3, a
shear. Otharwise, the transverse reinforcement is considered nonconfomming.

and nonconforming transverse reinforcement, respactively. Transverse reinforcement is conlorming if, within the flexural plastic

it, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of he design

7 Vis the design shear force from NSP or NDP.

Fuente: (ASCE/SEI 41-17, 2023)

Figura 13 Parametros de modelacion y criterios de aceptacion de rétulas plasticas
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para columnas

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceplance Criteria for Monlinear Procedures— Reinforced Concrete
Columns Other Than Circular with Spiral Reinforcement or Seismic Hoops as Delined in ACI 318

Modeling Parameters Accaptance Criteria

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Plastic Rotation Angles, a and b (radians)
Residual Strength Ratio, ¢ o] Ls cP

Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height®

N ¥ 0.15 a 05 &f 0.7 &*
e=(uu42 004300 L 0635, _0.003_Y# ) 500 < 0.005
Al e Vieaoe/ =h
N 05
For—2 -g5¢{b=—1— =  _ 00 za
Alle 5 New 11,
G-E‘qg'rd-:s Pr Py
c=024-0420 . 59
Aglee
Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
ey’ =00 0.0 05 b 0.7 b

\Bpifye /< 0.025

u:(:.

&=0.15+ 3B = 0.4

\ =0.0
| >a
"I-:ﬂﬂﬁ

Nokes: pyshall notbetaken as greaterthan 0.0175 inany casenor greater han 0.0075 when bes arenol adequatsly anchoradin the cone.
Equations in the table are not valid for columns with prsmaller than 0.0005.

V.=V ouoe shall not be taken as less than 0.2

Nup shall be the madmum compressive axial load accounting for the effects of lateral forces as descrbed in Eq. (7-34).
Allematively, it shall be permited 1o evalual Nup based on a limit-stal analysis.

2 b shall be reduced lineary for NupfAgie) > 0.5 from its value at NupdAdie) = 0.5 to zero at Nyp/{A e} = 07 but shall not be
smaller than a.

Y Nup/{Agee) shall not be taken as smaller than 0.1.

¢ Columns are considared 1o be controlled by inadequate development or splices where the calculated seel sress at the splice
exceads he steel stress specilied by Eq. (10-1a) or (10:1b). Modeling parmameter for columns controlled by inadequate

, development or splicing shall never excead those of columns not contralled by inadequate development or splicing.
aforeolumns controlled by inadequate development or splicing shall be taken ag zem if the splice region is nol cressed by al least
two lie groups over its length.

# pr shall not be taken as greater than 0.0075.

Fuente: (ASCE/SEI 41-17, 2023)

A partir de los conceptos presentados el modelamiento estructural, definicion de
parametros de no linealidad y seleccion de acelerogramas, el proceso de analisis
dinAmico producira resultados que reflejen el comportamiento sismico de la

edificacion propuesta.

El analisis por desempefio en edificaciones en el contexto de la evaluacion sismica
es crucial ya que durante un sismo se debe garantizar la seguridad de los ocupantes,
la reduccién de dafios y pérdidas en la proteccion de la propiedad y la continuidad
operativa, el cumplimiento normativo. El andlisis dinamico no lineal proporciona las
herramientas para asegurar un comportamiento adecuado de las edificaciones
durante los sismos, asegurando la resiliencia de las comunidades para poder

enfrentarse a catastrofes naturales como los terremotos.
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Il. METODOLOGIA

Tipo, enfoque y disefio de investigacion: el tema de tesis es una investigacion
aplicada, ya que busco convertir el conocimiento en soluciones practicas y tangibles
gue se baso en la aplicacion de principios tedricos, técnicas y metodologias existentes
en el campo de la ingenieria sismica basada en desempefio, aplicadas a edificaciones
existentes y a la zona de estudio. La finalidad del desarrollo de la investigacion fue
determinar el desempefio sismico bajo analisis dinamico no lineal (Organizacion Para

La Cooperacién y El Desarrollo Econémicos, 2018).

El enfoque de la investigacion fue de tipo cuantitativo experimental basado en datos
numericos, mediante analisis estadistico para poder probar la hipotesis planteada y
generalizar los resultados se distingue por la recopilacion y el analisis de datos
numéricos y objetivos, con el proposito de medir variables y determinar relaciones
causales entre estas. Para la presente tesis el disefio sismico por desempefio se basa

en la ingenieria estructural la cual se puede disefiar y evaluar de manera cuantitativa.

Para el analisis sismico se recopil6 los datos necesarios para saber la configuracion
estructural, el comportamiento lineal y no lineal de los materiales y las caracteristicas

sismicas de la zona para la seleccién de acelerogramas.

La presente investigacion se planteo el objetivo de evaluar el desempefio sismico de
una edificacion existente mediante analisis dindmico no lineal (Andlisis tiempo /
historia), el analisis se lo realizard en una estructura aporticada de 3 pisos de
hormigén armado de vigas descolgadas en la ciudad de Piura-Pera.

Se espera determinar el desempefio estructural de la edificacion propuesta, con lo
cual los resultados podran determinar el comportamiento sismico de las estructuras

actuales de la ciudad de Piura.
Variable independiente:
V1: Analisis dinamico no lineal

Definicion conceptual: método que se utiliza en aquellos casos en los cuales se
presentan variaciones en la capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico
(Rochel, 2012).

Dimensiones: esta variable esta determinada por las metodologias establecidas en
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normativas como el FEMA 440, y el codigo peruano E.030.
Variable independiente:
V2: Desempefio estructural

Definicion conceptual: Es la capacidad de una edificacion para resistir cargas y

deformaciones bajo condiciones de carga como verticales y laterales.

Dimensiones: En la definicibn operacional se estable las dimensiones de la
estructura, su comportamiento lineal y no lineal, la definiciébn de acelerogramas todo

esto para que el software Etabs pueda establecer un correcto nivel de desempefio.
Indicadores

Elementos estructurales: columnas, vigas, losas.

Tipo de analisis: analisis dinamico no lineal (Tiempo / historia).

Resultados: desplazamientos maximos, desplazamientos por piso, derivas de piso,
aceleraciones maximas de piso, cortante basal, espectro de aceleraciones en el
altimo piso y nivel de dafio.

Poblacion

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo determinar el nivel de
desempeiio de una estructura existente en la ciudad de Piura mediante el uso del
software Etabs. El proyecto conté con toda la informacidén necesaria de su disefio

estructural, propiedades mecanicas de los materiales (acero, concreto), y una

correcta seleccién de tres pares de acelerogramas (componentes horizontales).
Muestra

La muestra fue establecida por una edificacion para vivienda de 3 pisos que consta
de un sistema estructural de hormigén armado de vigas descolgadas. La investigacion

se centré en determinar el nivel de desempefio de una edificacion en particular.
Instrumento

El software Etabs se utilizé en la presente investigacion ya que cuenta con
herramientas para realizar distintos tipos de analisis como el analisis dinamico no

lineal (Computers and Structures, 2024)
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Procedimientos

= Se obtuvo informacién del analisis dindmico no lineal a partir de: articulos
cientificos, libros, etc. Se usaran cédigos como E.030, FEMA-440, FEMA 356,
ASCE/SEI 41-13, etc.

= Se eligi6 las dos componentes horizontales de tres pares de registros sismicos,
para este proceso se utilizd la base de datos del CESMD, los sismos

seleccionados cumplieron con el régimen tectonico de la ciudad de Piura.

= Posterior se realiz6 el ajuste espectral mediante el software Etabs con la
metodologia de dominio en el tiempo y escalado de acelerogramas mediante hojas
de calculo.

= Se obtuvo los planos estructurales As-Built del edificio en estudio y las
propiedades mecanicas de los materiales de construccién en base a lo establecido
en la ASCE/SEI 41-13.

= Se cuantificO cargas gravitacionales aplicadas en la edificacion, considerando

también las cargas vivas establecidas en la normativa E.030.

= Se model6 en el software Etabs la estructura (definicion de secciones de vigas,
columnas y losas) en donde se tomé en cuenta parametros propiedades lineales

y no lineales de la edificacion.

= Se asigno rotulas plasticas automaticas en vigas y columnas en base a los criterios
de las tablas del ASCE 41-13.

= Se definié funciones para el espectro elastico definido en el E.030 para el sitio en

estudio.

= Se obtendrd e interpretard resultados en base a desplazamientos maximos,

derivas de piso, aceleraciones maximas de piso y nivel de dafio.
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Método de analisis de datos
En base a los resultados obtenidos del software Etabs, los resultados fueron
exportados a hojas de calculo en donde se pudo apreciar los valores obtenidos y se

determino su desempefio.
Aspectos éticos

Un correcto analisis dindmico no lineal permitira a los ingenieros estructurales disefiar
y analizar estructuras que cumpla con normativas actuales y de vanguardia, dando la
seguridad a los propietarios de edificaciones que cuenta con disefios estructurales

adecuados.
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[l. RESULTADOS

Para el procedimiento de seleccion de registros sismicos se us6 dos componentes
horizontales (Este — Oeste; Norte — Sur) de registros de acelerogramas con un minimo
de tres eventos sismicos. Los siguientes registros sismicos cumple con los requisitos
de compatibilidad: magnitud, mecanismo de falla, distancia a la falla y efectos del

suelo.

Los acelerogramas son provenientes de la pagina web del centro de ingenieria de

datos de terremotos (CESMD por sus siglas en inglés) (USGS et al., 2024).

El terremoto de la costa del Pert que sucedi6 el 31 de mayo de 1970 que con una
magnitud de 7.8 M,, (USGS et al., 2024) fue el evento sismico mas devastador en los
ultimos 300 afios en el Perd, su epicentro fue a 44 kildometros al suroeste del puerto
de Chimbote, produjo que la ladera oriental del nevado Huascaran se desprendiera 'y
el aluvion que produjo destruyo todo a su paso hacia la ciudad de Yungay y
Ranrahirca, la cual quedé sepultada. El saldo de victimas mortales a lo largo del pais

fue de ochenta mil muertos (Miraflores, 2020).

Figura 14 Caracteristicas del registro sismico 31/05/1970

Arequipa, Peru - Geological Institute Epicentral dist: 373.0 km

IGP station 001
Processing by: USGS
Data Available: corrected acceleration, velocity, displacement, &

spectra

Component: 90 PGA (cm/s/s): -97.75 PGV (cm/s): 6.98 () Add this to bin
Component: Up PGA (cm/s/s): 73.52 PGV (cm/s): 4.51 () Add this to bin
Component: 0 PGA (cm/s/s): -104.82 PGV (cm/s): 4.71 () Add this to bin

Fuente: (USGS et al., 2024).
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Figura 15 Registro sismico sismo 31 de mayo 1970 componente este — oeste

Sismo 31 de mayo 1970
Componente Este - Oeste

150

100

50

Sa (cm/s?)
o

-50

-100

-150
Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recogidos en (USGS et al., 2024).

Figura 16 Registro sismico sismo 31 de mayo 1970 componente norte — sur

Sismo 31 de mayo de 1970
Componente Norte - Sur

100

Sa (cm/s?)

-100

-150

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recogidos en (USGS et al., 2024).

El siguiente evento sismico seleccionado es el terremoto que sucedio el 3 de octubre
del 1974 que tuvo una magnitud de 7.8 M,, (USGS et al., 2024), afect6 a la ciudad de
Lima produjo la destruccion de monumentos historicos, edificios publicos, privados y
la aparicion de tsunami que golpeo la costa peruana con olas de 5 metros de altura.

El epicentro se localizo a 90 kilbmetros al sur oeste de la capital. El saldo de victimas
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mortales fue de 252 muertos y las pérdidas econémicas sumaron 2 mil 700 millones

de soles (IGP, 2019)

Figura 17 Caracteristicas del registro sismico 3/10/1974

Lima, Peru - Casa Huaco, Las Gardenias Epicentral dist: 89.0 km

IGP station

Processing by: USGS

Data Available: corrected acceleration, velocity, displacement, &
spectra

Component: 90 PGA (cm/s/s): -207.12 PGV (em/s): 16.94  [J Add this to bin
Component: 0 PGA (cm/s/s): 192.35 PGV (ecm/s): -20.48 () Add this to bin
Component: Up PGA (cm/s/s): -126.32 PGV (em/s): 12.00  [J Add this to bin

Fuente: (USGS et al., 2024).

Figura 18 Registro sismico 3 de octubre 1974 componente este — oeste

Sismo 3 de octubre 1974
Componente Este-Oeste

250
200
150
100

50

Sa (cm/s?)

50 90 100

-100
-150
-200

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recogidos en (USGS et al., 2024).
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Figura 19 Registro sismico 3 de octubre 1974 componente norte — sur

Sismo 3 de octubre 1974
Componente Este-Oeste

250
200
150
100

50
-50 80 90 100
-100
-150
-200
-250

Sa (cm/s?)
o

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recogidos en (USGS et al., 2024).

Debido al terremoto del 3 de octubre de 1974 se produjeron varias réplicas siendo la
mas fuerte la del dia 9 de noviembre que tuvo una magnitud de 7.2 M,, (USGS et al.,

2024) que no tuvo mayores dafios en la infraestructura.

Figura 20 Caracteristicas del registro sismico 3/10/1974

Lima, Peru - La Molina Station Epicentral dist: 102.0 km

IGP station
Processing by: USGS
Data Available: corrected acceleration, velocity, displacement, &

spectra

Component: 90 PGA (cm/s/s): -93.71 PGV (ecm/s): -5.35 (] Add this to bin
Component: 0 PGA (cm/s/s): -116.78 PGV (ecm/s): -7.89  [J Add this to bin
Component: Up PGA (cm/s/s): -41.26 PGV (ecm/s): 5.33  [] Add this to bin

Fuente: (USGS et al., 2024).
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Figura 21 Registro sismico sismo 9 de noviembre de 1974 componente este — oeste

Sismo 9 de noviembre de 1974
Componente Este - Oeste

150

100

50

Sa (cm/s?)
o

30 35 40
-50

-100

-150
Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recogidos en (USGS et al., 2024).

Figura 22 Registro sismico sismo 9 de noviembre de 1974 componente norte — sur
Sismo 9 de noviembre 1974

Componente Norte - Sur

100

35 40

Sa (cm/s?)

-100

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recogidos en (USGS et al., 2024).

Para el procedimiento de ajuste espectral se utilizé el software Etabs, en donde se
realizé el ajuste en el dominio del tiempo, el cual implica en la comparacion de la
respuesta estructural a registros de acelerogramas especificos. En procedimiento se
lo realiza para que el acelerograma seleccionado tenga caracteristicas propias del

espectro elastico de respuesta propio a la implantacion de la edificaciéon (Computers
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and Structures, 2024).
Figura 23 Ajuste espectral sismo 1970 —Mw: 7.8 — Componente: E-O

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

M e
Fuente: CSI Computers and Structures - Etabs
Figura 24 Ajuste espectral sismo 1970 —-Mw: 7.8 — Componente: N-S

Target /Matched Responise Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

N O

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

Figura 25 Ajuste espectral sismo 1974 —Mw: 7.2 — Componente: E-O

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

AN SN

Fuente: CSI Computers and Structures - Etabs
Figura 26 Ajuste espectral sismo 1974 —Mw: 7.2 — Componente: N-S

Target /Matched Responise Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

M

Fuente: CSI Computers and Structures - Etabs
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Figura 27 Ajuste espectral sismo 1974 —Mw: 7.6 — Componente: E-O

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

W e

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

Figura 28 Ajuste espectral sismo 1974 —Mw: 7.6 — Componente: N-S

Target /Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

AN

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

En base a lo establecido en la normativa E.030 se procede al escalamiento espectral

lo cual se lo realizé con la ayuda de hojas de célculo en Excel.

Tabla 2 Resumen de factores del escalamiento espectral

Evento Factor de escala
1970-7.8-EO 1.05
1970-7.8-NS 1.085
1974-7.6-EO 1.07
1974-7.6-NS 1.38
1974-7.2-EO 1.13
1974-7.2-NS 1.12

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29 Escalado sismo 1970 — Mw: 7.8 — Componente E-O

—— Espectro eldstico ——1970-7.8-EO0 ——0.2T ——1.5T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tiempo (seg)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 30 Escalado sismo 1970 — Mw: 7.8 — Componente N-S

—— Espectro eldstico ——1970-7.8-NS ——0.2T ——15T

1.8
1.6
1.4
1.2

—_

0.8
0.6
0.4
0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tiempo (seg)

Fuente: Elaboracion propia



Figura 31 Escalado sismo 1974 — Mw: 7.6 — Componente E-O

—— Espectro elastico

2.5

15

Sa (g)

0.5

——1974-7.6-EO

—0.2T

—15T

Fuente: Elaboracién propia

2 2.5

Tiempo (seg)

3

Figura 32 Escalado sismo 1974 — Mw: 7.6 — Componente N-S

—— Espectro eldstico

1.8
1.6
1.4
1.2

Sa (g)

0.8
0.6
0.4
0.2

——1974-7.6-NS

—0.2T

—15T

4.5

Fuente: Elaboracién propia

2 2.5

Tiempo (seg)

4.5
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Figura 33 Escalado sismo 1974 — Mw: 7.2 — Componente E-O

—— Espectro eldstico ——1974-7.2-EO 02T ——15T

2.5

Sa (g)

15 JM =

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (seg)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34 Escalado sismo 1974 — Mw: 7.2 — Componente N-S

—— Espectro eldstico ——1974-7.2-NS 02T ——15T
1.8

1.6
1.4 w‘“’W’\(\N\/

1.2

Sa (g)

0.8
0.6
0.4
0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (seg)

Fuente: Elaboracién propia

Luego de haber seleccionado, ajustado y escalado los registros sismicos se procedio
al modelamiento de las propiedades lineales, no lineales de los materiales, la
definicion de secciones de los elementos estructurales para finalmente se definié los

casos de carga que representan el andlisis dinamico no lineal.
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La resistencia a compresion del concreto tuvo un valor de f'c = 210 kg/cmz y el

modulo de elasticidad se definié a partir de E = 15000,/ f'c.
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Figura 35 Definicion de propiedades lineales del concreto

E Material Property Data

General Data

Material Name

Materal Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Materal Motes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Valume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

Poisson's Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data. ..

() User Specified

- Change...

Modify/Show Motes...

() Specify Mass Density

|2.4028 | tonf/m?
0.245014 tonf-e/m*
2200955.47 | tonf /m?
[02 |
|0.0000099 | 1/C
917064.78 torf /m?

Modify/Show Material Property Design Data...

Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
{®) Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

El tipo de histéresis para el concreto se definié con el modelo de Takeda y la curva

esfuerzo / deformacion fue generada por el modelo de Mander.
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Figura 36 Definicion de propiedades no lineales del concreto

E Manlinear Material Data

>

Materal Mame and Type Mizcellaneous Parameters

Material Mame fe210 Hysteresis Type Takeda e

Material Type Concrete, |satropic

Drucker-Prager Parameters
icion A e
Dilatational Angle deg
Acceptance Crtera Strains
e Sl bE Stress Strain Curve Defintion Options
lio [om | [-0.003 | m/m
(®) Parametric Mander v
LS |0.02 | [-0.006 | m/m
Convert to User Defined

Bcr [oos | [-0.015 | msm

lgnore Tension Acceptance Criteria () User Defined
Parametric Strain Data

Strain &t Unconfined Compressive Strength, f'c

Utimate Unconfined Strain Capacity

Final Compression Slope (Muttiplier an E) 0.1

Show Stress-Strain Plot...
QK Cancel
Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs
. . . k
El acero de refuerzo se lo asignara con el valor estdndar de f'y = 4200 g/cmz

modelado a partir de A615Gr60.
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Figura 37 Definicion de propiedades lineales del acero

[3 Material Property Data x

General Data

Material Name |7 4200 ka/em2

Materal Type Rebar b
Directional Symmetry Type Unizxial
Material Display Color Change...

Material Motes Maodify/Show Motes...

Materal Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Yolume | 7.845 |t|::|rrf,-’m3
Mass per Unit Yolume 0.80033 torf-sm*

Mechanical Property Data

Modulus of Hlasticity, E |20389019.16  |tonf/m?

Coefficient of Thermal Expansion, A ||:-_|:-|:-|:-|:-11? | 1/C

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

QK Cancel

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

Las propiedades no lineales del acero fueron definidas por el modelo cinemético para

el tipo de histéresis y el modelo simple para la curva esfuerzo / deformacion.
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Figura 38 Definicion de propiedades no lineales de acero

[ Monlinear Material Data >
Materal Mame and Type Mizcellaneous Parameters
Material Mame fy 4200 kg/cm2 Hysteresis Type Kinematic ~

Material Type Rebar, Uniaxial

Acceptance Crtera Strains

e Sl bE Stress Strain Curve Defintion Options
lio [om | [-0.005 | m/m
(®) Parametric Simple ~
LS |0.02 | [-0.01 | m/m
Convert to User Defined
Bcr [oos | [-0.02 | msm

(") User Defined

Parametric Strain Data

Strain &t Onset of Strain Hardening 0.01
Uttimate Strain Capacity 0.09
Final Slope (Multiplier on E) 0.1

Show Stress-Strain Plot...

8] 4 Cancel

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

La secciones estructurales y el detalle del acero de refuerzo (columnas) fueron

definidas como se muestran en la Figura 39 y Figura 40.
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Figura 39 Definicion de seccion columnas

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name |C30x30
Material fe210 o
Motional Size Data Modify/Show Notional Size. .
Display Color I:I Change...
Motes Modify/Show Motes...

Shape
Section Shape Concrete Rectangular -

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth

e CE—

m

Show Section Properties. ..

[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

» L 2
2
3
[ ]
» - L
Property Modifiers
| Modfy/Show Modfiers...
Cumently User Specified
Reinforcement

Modify/Show Rebar...

oK

Cancel

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs
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Figura 40 Definicion acero de refuerzo de columna

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Febar Material

i®) P-M2-M3 Design {Column) Lonaitudinal Bars

() M3 Design Only {Beam) Confinement Bars (Ties)
Reinforcement Corfiguration Confinement Bars

(®) Rectangular (@) Ties

() Circular

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars

Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size and Area #4

Comer Bar Size and Area #4

Corfinement Bars
Confinement Bar Size and Area #3

Longitudinal Spacing of Confinement Bars {Along 1-Auxis)
MNumber of Corfinement Bars in 3-dir

Mumber of Corfinement Bars in 2-dir

OK Cancel

fy 4200 kg/om2 w
fy 4200 kglem? w
Chech/Design

(®) Reinforcement to be Checked

i) Reinforcement to be Designed

003

E|

El
b

~ || ... |[0.000129

0.000129

El
1

15

E|

L4
%
=
El
1

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

Las inercias agrietadas para columnas seran tomadas de la Figura 11.
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Figura 41 Definicion de inercias agrietadas columnas

E Property/Stiffness Modification Factors >
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area | 1 |
Shear Area in 2 direction | 0.4 |
Shear Area in 3 direction |E-.J’- |
Torsional Constart |‘I |
Moment of Inertia about 2 axis ||:'._.-r |
Moment of Inertia about 3 axis ||:'._.-r |
Mass |‘I |
Weight |‘I |
oK Cancel

Fuente: CSI Computers and Structures - Etabs

La secciones estructurales y el detalle del acero de refuerzo (vigas) fueron definidas
como se muestran en la Figura 42 y Figura 43.
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Figura 42 Definicion seccion viga

E Frame Section Property Data

General Data
Property Mame
Material
Motional Size Data
Display Color

Motes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[vaoxzs

fe210 w

Maodify/Show Notional Size...

I:I Change...

Maodify/Show Motes...

Caoncrete Rectangular ~
m
0.25 m

Show Section Properties. ..

[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Property Modifiers

Maodify/Show Modifiers. ..

Cumently User Specified
Reinforcement

Modify/Show Rebar...

oK

Cancel

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

39



Figura 43 Definicion de acero de refuerzo de vigas

E Frame Section Property Reinforcement Data

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid

Design Type Febar Material
i) P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars fy 4200 kglom?2 e
{® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) fy 4200 kg/em2 w

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Bottom Bars 0.03 m Top Bars at J-End m#
Bottom Bares at I-End m#
Bottom Bars at J-End m

OK Cancel

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

Las inercias agrietadas para vigas seran tomadas de la Figura 11.
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Figura 44 Definicidén de inercias agrietadas en vigas

E Property/Stiffness Modification Factors x
Property./Stiffness Modifiers for Analysis
Crosssection (axal) fArea |1 |
Shear Area in 2 direction | 0.4 |
Shear Area in 3 direction | 0.4 |
Torsional Constant | 1 |
Moment of Inertia about 2 axis |1 |
Moment of Inertia about 3 axis |I3-.5 |
Mass |1 |
Weight |1 |
oK Cancel

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

En los elementos estructurales para definir la capacidad individual de cada uno de
ellos se asigna rétulas plasticas en las zonas donde se espera fluencia (conversion
de momentos) al momento que una estructura entra en el rango no lineal de la curva

esfuerzo / deformacion.

En columnas las rétulas plasticas son elementos que trabajan a flexo compresion. Los

criterios de aceptacion seran tomados de la Figura 13.
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Figura 45 Asignacion de rotulas plasticas en columnas

E Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge A=szignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End

m
Auto ~ | Relative to clear length s |0

| Add
R Relative to clear length ]
Auto P-M2-M3 Relative to clear length 0g
Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data

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

WModify/Show Auto Hinge Aszignment Data...

Cancel

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs
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Figura 46 Criterios de aceptacion para definicion de rotulas plasticas en columnas

E Auto Hinge Assignment Data st

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 R

Select a Hinge Table

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

O Mz O p-mz () Parametric P-M2-M3 ® Case/Combo CRAVTACIONAL >

O M3 ) p-m3

) M2-M3 @ P-M2-M3 O User Valus
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw *5)

O Condition i- Flexure O Conditien i - Shear @ From Current Design

@ Condition i - Flexure/Shear O Conditien iv - Development O User Value

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

oK Cancel

Fuente: CSI Computers and Structures - Etabs

Los elementos vigas son elementos estructurales dominados por flexién, por lo que
las rotulas plasticas tienen los siguientes criterios de aceptaciéon tomados a partir de

la Figura 12.
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Figura 47 Asignacion de

rétulas plasticas en vigas

E Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge A=szignment Data
Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto ~ | Relative to clear length ~ |(0.05 |
Add
Auto M3 Relative to clear length
Auto M3 Relative to clear length 085
Modify
Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i

DOF: M3, lsotropic hysteresis

WModify/Show Auto Hinge Aszignment Data...

Cancel

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs
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Figura 48 Criterios de aceptacion para definicién de rotulas plasticas en vigas

E Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 R

Select a Hinge Table

@ From Current Design

Transverse Reinforcing is Conforming
O User Value (for positive bending)

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

oK Cancel

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftem i i
Degree of Freedom  Walue From
O mz ® Case/Combo GRAVITACIONAL v
® M3
O User Value
Hysteresis Type lsotropic Modify/Show
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratie (p - p') / pbalanced

Fuente: CSI Computers and Structures - Etabs

Para la definicion de cargas sismicas los criterios que se considerd fue el sitio de

implantacion del proyecto que es la ciudad de Piura, situada en un suelo tipo S3,

perteneciente a la zona 4. La categoria del proyecto es tipo C, lo que significa que

esta destinada a vivienda (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2018).
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Figura 49 Definicion de espectro de respuesta

E Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

| ESPECTRO FERU

Function Name

Function Damping Ratio

0.05

Convert to User Defined

Function Graph

1.40 —
1.20 —
1.00 —
0.80 —
0.80 —
0.40 —
0.20 —

(®) Linear X - Linear Y’
() Linear X - Log ¥
() Log X - Linear '
() Log X-log ¥

Parameters Define Function

Seismic Zone Zone 4 - Period Acceleration
Occupation Category C d

o ~ | 1.2375
Sail Type 53 ~ 0.1 12375

0.2 1.2375
imegularty Factor, |a 03 12375

04 12375
Imegularity Factor, Ip 1 0.5 ¥ |1.2375
Basic Response Modification Factor, RO

Flat Options

0.00 -

0.0 1.5 30 4.5 6.0 7.5 oo

Cancel

T T T
10.5 12.0 13.5

15.0

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

A continuacion se procedio a la definicion de registros sismicos, en donde se ingreso

los 3 registros sismicos cada uno con sus 2 componentes horizontales (Este — Oeste;

Norte — Sur).
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Figura 50 Definicion de registro sismico

E Tirne History Function Definition - User Defined x

Time History Function Name | [EXIEAEE=0]

Define Function

Time WValue
0 14.438471
0  PN-14438471 A Add
0.02 12.954128
0.04 2109072 :
0.06 '8.33945 —
0.08 433945
0.1 -10.776758 Delete
0.12 0.583175
0.14 2 566763
0.16 v (11630989 ¥

Function Graph

180 —
120 -
ad -
40 -

4]
-40 -
-840 —

120 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 50 100 150 200 250 300 350 40.0 450 50.0

QK Cancel

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

El ajuste espectral se lo realiz6 para los 3 pares de registros sismicos con la funcion
de Time History Matched to Response Spectrum.
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Figura 51 Definicion ajuste espectral

E Time History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name

Method to Use for Spectral Matching

(O Spectral Matching in Frequency Domain (® Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum ESPECTRO PERU ~ Response Spectrum Acceleration Units g Units
Reference Acceleration Time History 1570-7.8-EO w Time History Acceleration Units Centimeters
Target/Matched Response Spectrum Reference./Spectrally Matched Acceleration Time History

P e

Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
® Xln-Yln (O XLln-YLlog (O Plot for Reference Time History (O Plat Reference Time History Set Matching Parameters
O XLog- ¥ Lin O XLog- Y Log (O Plat for Matched Time History (O Plat Matched Time History
(®) Plot for Both Time Histories (®) Plat Both Time Histories T Py T
oK Cancel Convert to User Defined

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs
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Figura 52 Definicion de caso gravitacional

E Tirne History Function Definition - Ramp

Time History Function Name

Parameters

Ramp Time
Amplitude

Maximum Time

Convert to User Defined

Function Graph

1.05 -
0.90 —
0.75 -
0.80 -
0.45 —
0.30 -
015 -

0.00
0.0 20 4.0 &0

BOD

RAMPA GRAVITACIONAL

Define Function

Time

10.0

12.0

14.0

1
18.0

oK

Cancel

1
18.0

20.0

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs
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Figura 53 Definicion de fuente de masa

E Mass Source Data

Mass Multipliers for Lead Patterns

Mass Source Mame MsSrct Load Pattern Muttiplier
Aci v
Hoss Source —

Element Self Mass
Additional Mass

Specified Load Patterns

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

This Ratic of Diaphragm Width in X Direction Include Lateral Mass
arm Width in ¥ Direction [ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel

Add
Modify

Delete

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs
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Figura 54 Datos de casos de carga, definicion modal

E Load Case Data

General

Load Case Mame

Mass Source

Analysis Model

P-Delta/Monlinear Stiffness

Monlinear Case

Loads Applied

Load Casze Type/Subtype

(@) Use Preset P-Delta Settings

Madal

[Modal

Ritz L

| M=Srcl

| Defaut

Maone

() Use MNonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Madify/Show...

Load Type

Acceleration

Load Mame

Maximum Cycles Ratia .

Target Dyn. Par.

-

RY

b3

Acceleration

RZ

Cther Parameters

Maximum Mumber of Modes

Minimum Mumber of Modes

OK

Cancel

Design...

Motes...

Add
Delete

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs
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Figura 55 Definicion de caso de carga: gravitacional

E Load Case Data

General
Load Case Mame GRAVITACIOMAL | Design...
Load Caze Type/Subtype Time Histony * | Monlinear Direct Integration | | Motes... |
Mass Source | Previous V|
Analysis Model | Defaut

Initial Conditions

(@) Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Caze
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
Dead RAMPA GRAVITACI... |1 Add
Load Pattem ACM RAMPAGRAVITACI... |1 Delete
Load Pattem Live RAMPA GRAVITACI... |0.25

(] Advanced

Cther Parameters

Geometric Nonlinearity Option | Mane e |

Mumber of Output Time Steps EI
Output Time Step Size sec
Damping | Mass: 11.7365; Stiff: 0.0585; Modal: No Modify/Show...

Time: Integration | Newmark Modify/Show..
Monlinear Parameters | Defautt - kerative Only Madify/Show...

Cacs

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs
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Figura 56 Definicion de pardmetros de amortiguacién de integracion directa

E Direct Integration Damping

Vizscous Propertional Damping

Ma=z= Proportional

Stiffness Proportional

Coefficient Coefficient
D Direct Specification | |
(@ Specify Damping by Period | 11.7365 1/sec | 0.0585 sec
O Specify Damping by Frequency | |
|:| Specify as Period Ratio, TIT_mede, for This Mode |
Period Freguencs Dramping
First |IZI.52 |sec | CyCizec |IZI.ErEr | T
Second |EI.24 | BEC | CYCIBEC |I2I.ErEr | SrEies

Additional Modal Damping
[] Include Additional Modal Damping

QK Cancel

Fuente: CSI Computers and Structures - Etabs
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E Time Integration Pararneters
Method

® MNewmark Gamma |D.5
Beta  [025

() wilsen Theta |

(O collocation Gamma |

O Hilber-Hughes-Taylor Gamma |
Beta |
—

) Chung and Hulbert Gamma |
Beta |
wpha |
spham |

Lok | [ caen |

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs
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Figura 57 Definicion de casos de carga

E Load Case Data

Loads Applied

Design...

| Motes... |

General
Load Case Mame |
Load Case Type/Subtype Time History * | Monlinear Direct Integration |
Mass Source | MsSrei ~ |
Analysis Model | Defaut

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

Nonlinear Case | GRAVITACIONAL v|

Load Mame Function

Scale Factor

Acceleration

THA-1970-7.8-EQ

1.05

Cther Parameters

Output Time Step Size
Diamping
Time Integration

Monlinear Parameters

Geometric Nonlinearity Option

THA-1970-7.8-N5 19

MNone

Mumber of Output Time Steps

| Mass: 0.2564; Stiff: 0.0015; Modal: No

Maodify/Show .

| MNewmark

Modify/Show ...

| Default - terative Onby

Modify/Show ...

i
Add
Delete

(] Advanced

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs
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Figura 58 Definicion de parametros de amortiguacion de integracion directa

E Direct Integration Damping

Vizscous Propertional Damping

Ma=z= Proportional Stiffness Proportional

Additional Modal Damping
[] Include Additional Modal Damping

Coefficient Coefficient
D Direct Specification | |
(@ Specify Damping by Period | 0.2064 1/sec | 1.477E-03 sec
O Specify Damping by Frequency | |
|:| Specify as Period Ratio, TIT_mede, for This Mode |
Period Fregue Dramping
First |IZI.52 |sec | CyCizec |IZI.I325 | T
Second |EI.24 | BEC | CYCIBEC |EI.I325 | SrEies

01 Parameters

QK Cancel

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs
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Figura 59 Definicion de parametros del método de Newmark

E Time Integration Pararneters x
Method
® MNewmark Gamma |'l5 |
Beta (025 |
() Wison
O Collocation

() Hilber-Hughes-Taylor

() Chung and Hulbert

OK Cancel

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

Después de realizar el analisis dinamico no lineal en el software Etabs se procedecio

a la obtencién de resultados.

Enlas Figura 60 y Figura 61 se puede observar los resultados de los desplazamientos

obtenidos para los 3 registros sismicos en las 2 direcciones de interés (X —Y).
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Figura 60 Desplazamiento direccion X

10

Altura edificacién (m)

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Desplazamiento (m)

—8— MinX 1970-7.6 —@— MaxX 1970-7.6 —@— MinX 1974-7.2
—0— MaxX 1974-7.2 —@— MinX 1970-7.8 —@— MaxX 1970-7.8

Fuente: Elaboracion propia

Figura 61 Desplazamiento direccion Y

10

Altura edificacién (m)

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Desplazamiento (m)

—&— MinY 1970-7.6 —@— MaxY 1970-7.6 —@— MinY 1974-7.2
—0— MaxY 1974-7.2 —@— MinY 1970-7.8 —®— M4axY 1970-7.8

Fuente: Elaboracion propia
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Las derivas de piso que segun la E.030 — Tabla 11, el limite de distorsion del entrepiso
para estructuras de concreto armado es A; / h,; = 0.007. En la Figura 62 se observa
las derivas de piso en direccién X de los 3 registros sismicos en el cual se cumple con
la normativa, en la Figura 63 se analiza las derivas de piso en direccién Y, en donde
la maxima respuesta de los 3 registros sismico (1970-7.8) sobrepasa el limite de

deriva permitido.

Figura 62 Derivas de piso direccion X

12

[y
(o] o

Altura de la edificacion (m)
[e)]

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Derivas (m/m)

—8—1970-7.8 —@—1974-7.6 Limite de deriva E.030 —@—1974-7.2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 63 Derivas de piso direccion Y
12

10

Altura de la edificacién (m)
[e)]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Derivas (m/m)

—8—1970-7.8 —@—1974-7.6 Limite de deriva E.030 —@—1974-7.2

Fuente: Elaboracién propia

En las Figura 64 y Figura 65 se analiza los resultados obtenidos de aceleracion
absoluta, que se refiere a la aceleracion total experimentada de la estructura durante
el andlisis dinamico. Estos resultados consideran las caracteristicas de los

acelerogramas seleccionados y las propiedades dindmicas de la estructura.

Las estructuras aporticados de concreto armado tienden a aumentar la aceleracién
desde la base hasta el ultimo piso, como se observa en Figura 64 el maximo valor de

aceleracion en direccion X en el nivel 0m es de 1.25 m/S2 y el valor que se observa
en el dltimo piso es de 2.55 m/sz, habiendo un incremento del 200% de aceleracion

de absoluta en la edificacion en direccion X. Los resultados de la figura Figura 65

muestran la aceleracion en direccion Y en el nivel Om es de 2.14 m/s2 y el valor que
se observa en el ultimo piso es de 2.07 m/sz, habiendo un incremento del 96% de

aceleracion de absoluta en la edificacion en direccion Y
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Figura 64 Aceleracion absoluta direccién X

10

Altura edificacién (m)

-3 -2 -1 0 1 2
Aceleracién absoluta (m/s?)

—8— MinX 1970-7.6 —@— MaxX 1970-7.6 —@— MinX 1974-7.2
—0— MaxX 1974-7.2 —@— MinX 1970-7.8 —@— MaxX 1970-7.8

Fuente: Elaboracion propia

Figura 65 Aceleracion absoluta direccién Y

10

Altura edificacién (m)
= N w » (0] [e)} ~ (o]

-3 -2 -1 0 1 2
Aceleracién absoluta (m/s?)

—&— MinY 1970-7.6 —@— MaxY 1970-7.6 —@— MinY 1974-7.2
—0— MaxY 1974-7.2 —@— MinY 1970-7.8 —®— M4axY 1970-7.8

Para determinar el desempefio de la edificacion se procedio a analizar el
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mecanismo de falla mediante la observacion de la formacién de rétulas plasticas.
En la Figura 66 se observa rétulas plasticas de seguridad de vida.

Figura 66 Formacion de rotulas plasticas sismo 1970 — Mw. 7.8

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

En la Figura 67 se observa el mecanismo de falla producido por el sismo de 1974 —
Mw. 7.6 en donde se observa que las rotulas plasticas de seguridad se forman de
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manera correcta solo en los elementos viga.

Figura 67 Formacion de rétulas plasticas sismo 1974 — Mw. 7.2

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

En la Figura 68 se observa el mecanismo de falla producido por el sismo 1974 —
Mw. 7.2 en donde la formacion de rétulas de seguridad de vida se concentra en los

elementos vigas, pero también tenemos rétulas plasticas de seguridad de vida en
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las bases de columnas del primer piso.

Figura 68 Formacion de roétulas plasticas sismo 1974 — Mw. 7.2

Fuente: CSI Computers and Structures — Etabs

64



IV. DISCUSION

Al profundizar en estos tipos de investigacion se determina la importancia de la

evaluacion del desempefio estructural y la mitigacion del riesgo sismico en Perd.

Como pais dependemos de otros paises para la obtencién de datos sismicos como
es el CESMD - USGS, lo que resalta las deficiencias en la infraestructura nacional de
monitoreo sismico, lo que no permite tener registros sismicos propios al sitio de
estudio lo que aumenta la incertidumbre en los resultados obtenidos en analisis

dindmicos no lineales.

El NLRHA representa una metodologia avanzada de andlisis dinamico compleja que
requiere altos niveles de conocimiento técnico y recursos computacionales
significativos, este enfoque detallado proporciona una evaluacion exhaustiva de la
respuesta estructural antes cargas sismicas, planteando desafios en términos de

modelo preciso, seleccion de parametros y procesamientos de datos y resultados.

Los resultados del NLRHA proporcionan una vision amplia y clara del desempefio
estructural esperando durante un sismo significativo. Si bien se espera que la
estructuras mantengan su integridad para garantizar la seguridad de vida de los
ocupantes, los dafios en los elementos estructurales destacan la vulnerabilidad de las

edificaciones.

Se puede identificar las areas claves para las futuras investigaciones y el desarrollo
de la ingenieria sismica y la necesidad de tomar medidas de mitigacion sismica para
reducir el riesgo y minimizar las pérdidas de vida y economicas durante eventos
sismicos, pudiendo incluir mejoras a los codigos de construccion segun las
necesidades especificas de cada pais, andlisis y disefio de refuerzo estructural para
edificaciones existentes desarrollando estrategias de planificacion urbana que tengan

presentes el riesgo sismico.
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V. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se determind la respuesta estructural de una edificacion
de 3 pisos de hormigdén armado con el analisis dinamico no lineal tiempo / historia

(NLRHA), en donde se lleg6 a las siguientes conclusiones:

» Los datos de registros sismicos se obtuvieron en fuentes extranjeras como es el
Centro de ingenieria de datos sismicos (CESMD - USGS), en donde se pudo
obtener los registros sismicos filtrados sin ruido u otro tipo de dato no deseado, lo
cual no es posible en fuentes nacionales, lo que concluye que Peru necesita una
mejor red para la deteccion de movimientos de suelo que permita tener una base
de datos solida, que permita obtener registros sismicos compatibles con el

régimen tectonico los proyectos a analizar y disefar.

= Laingenieria sismica estructural cuenta con varias metodologias para determinar
el desempefio estructural, en el caso del presente proyecto se aplicé el analisis
dinamico no lineal tiempo / historia, el cual es complejo y detallado que necesita
una base solida de conocimiento, ademas de requerir un alto costo computacional,
el andlisis considera varias parametros para su ejecucion como: un modelo
tridimensional que contenga las propiedades lineales y no lineales de los
materiales en base a su comportamiento esfuerzo / deformacion, modelos
histeréticos; definicion de la capacidad de ductilidad de los elementos
estructurales; registros sismicos compatibles a la zona de estudio y el
procesamiento adecuado de los mismos (ajuste y escalado).

= Los resultados obtenidos en términos en desplazamiento, derivas, aceleraciones
absolutas y nivel de dafio muestran que las estructuras de porticos de concreto
armado tienen un desempefio a nivel general de seguridad de vida, que durante
el sismo de disefio la estructura conservara integridad suficiente para proteger a
los habitantes de la edificacion, mientras que le estructura sufrira dafios
importantes que podrian ser irreparables o requerir reforzamiento estructural, los

dos casos representando altas pérdidas econdémicas.

» Lapresente investigacion ha puesto de manifiesto la necesidad urgente de mejorar
la red sismogréafica en Perl para poder obtener registros sismicos de alta calidad,

libres de ruido ambiental y plenamente compatibles con el régimen tecténico de la

66



region. En este estudio, se aplicé el analisis dinamico no lineal tiempo/historia a
una estructura de tres pisos de hormigdn armado, una tipologia constructiva
comun en la ciudad de Piura. Los resultados evidenciaron que, aunque dichas
estructuras pueden mantener el nivel de desempefio de seguridad de vida de sus
ocupantes durante un sismo de disefio, es probable que sufran dafios
significativos durante el mismo. Estos dafios pueden ser tan graves que requieran
reforzamiento estructural o incluso resulten irreparables, lo que implica altos
costos econdomicos para los propietarios de los inmuebles. Concluyendo
finalmente con los resultados obtenidos con la presente tesos la importancia de
implementar metodologias avanzadas y precisas en la ingenieria sismica
estructural. A pesar de ser complejas y con un alto costo computacional, estas
metodologias son esenciales para asegurar un disefio seguro y efectivo de las
edificaciones en zonas con alto riesgo sismico, como es el caso de Piura. Solo
mediante la adopcidn de estas practicas avanzadas se puede garantizar que las
construcciones no solo protejan vidas humanas, sino que también minimicen las
pérdidas econdmicas asociadas con los dafios estructurales severos provocados

por los sismos.
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VI.

RECOMENDACIONES

El andlisis dinamico no lineal es el método mas preciso para determinar el
desempeiio estructural, pero debido a su complejidad y alta demanda
computacional actualmente solo se lo utiliza para analizar estructuras esenciales
0 para investigacion, por lo que se recomienda investigar otros tipos de analisis no
lineales (Pushover, Pushover multimodal, etc.), para que este tipo de
metodologias puedan ser utilizadas para el analisis y disefio de estructuras mas

ampliamente construidas en la ciudad de Piura.

Mediante la metodologia revisada NLRHA analizar distintas edificaciones en la
ciudad de Piura para tomar acciones correctivas de refuerzo estructural para poder
cumplir con los objetivos de desempefio de salvar vidas y evitar tener pérdidas

econdmicas altas.

En contexto de la ingenieria sismica y gestion de desastres se recomienda para
determinar la vulnerabilidad de edificaciones existentes de la ciudad de Piura
realizar estos tipos de analisis no lineales en estructuras que cuenten con una vida
atil de mas de 30 afios, ya que este tipo de estructuras fueron disefiadas en base

a otros conocimientos y sin el respaldo computacional que contamos hoy en dia.
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ANEXO 1. Tabla de consistencia
Titulo: Evaluacion del desempefio sismico de edificaciones existentes actuales en la ciudad de Piura-Peri mediante andlisis
dinamico no lineal (Analisis tiempo / historia).
Autores: Ipanaqué Ruiz, José Geanpiere y Liviapoma Cortez, Angie.

la ciudad de Piura no ha sido
evaluada adecuadamente
segun metodologias
actuales de disefio sismico
por desempefo

existente en la ciudad de
Piura-Peru mediante analisis
dindmico no lineal (Analisis
tiempo / historia)

Piura bajo analisis dindmico
no lineal las estructuras
cumplirdn los niveles de

desempefio sismico
planteados en la normativa
E.030

Analisis dindmico no lineal

Normativas de disefio
sismico nacionalesy
extranjeras

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Problema General Objetivo General Hipétesis General INDEPENDIENTE
Al analizar el desempefio
La vulnerabilidad sismica en - sismico de estructuras
e ) Evaluar el desempefio : A
edificaciones existentes en L e . existentes en la ciudad de
sismico de una edificacién Normativa nacional E.030

Normativas extranjeras

FEMA-440, FEMA 356,
ASCE/SEI 41-13

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

DEPENDIENTE

Falta de registros sismicos
que representen el régimen
tectdnico de la ciudad de
Piura - Peru, para realizar
analisis dindmico no lineal.
Elanalisis y disefio de
estructuras actualmente se
basan en metodologias
modal espectral, siendo la
parte del comportamiento
no lineal manejado por
factores de seguridad.

Seleccionar registros
sismicos que sean
compatibles con el régimen
tectonico de la ciudad de
Piura-Peru
Aplicar la metodologia de
andlisis dindmico no lineal
(Anélisis tiempo / historia)

Los registros sismicos
seleccionados mejoraran los
resultados para evaluar su
desempefio con NLRHA.
La aplicacion de NLRHA
permitird identificar de
manera precisa el
comportamiento sismico de
edificio de estudio en Piura -
Perud.

Conocer el estado
estructural que se
presentara una estructura
luego del sismo de disefio.

Determinar el desempefio

sismico ante los niveles de

amenaza requeridos por la

normativa técnica E.030 en
el edificio de estudio.

Qué nivel de desempefio
presentara segun la
normativa técnica E.030 el
edificio en estudio luego de
realizar el NLRHA.

Desempefio estructural

Registros sismicos

compatibles con el régimen Seleccion de registros CESMD Archivos
tecténico.
. . Propiedades de materiales,
Dimensiones de las )
seccionesy refuerzo del Planos

secciones estructurales

acero.

Definicion del
comportamiento linealy no

Definicion de modelos de
comportamiento, definicion
de funciones, definicion de

Software Etabs.

lineal
casos modales.
Desplazamientos, derivas de
Resultados piso, aceleraciones Software Etabsy Excel.

absolutas y nivel de dafio.
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ANEXO 2. Matriz de operacionalizacion de variables

Titulo: Evaluacion del desempefio sismico de edificaciones existentes actuales en la ciudad de Piura-Perd mediante analisis

dinamico no lineal (Analisis tiempo / historia).

Autores: Ipanaqué Ruiz, José Geanpiere y Liviapoma Cortez, Angie.

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

NIVELES DE MEDICION

Variable dependiente:
Andlisis dindmico no

lineal

Método que se utiliza en
aquellos casos en los
cuales se presentan
variaciones en la
capacidad de disipacion
de energia en el rango
inelastico (Rochel, 2012).

Procedimientos que se
utiliza para determinar el
comportamiento
estructural de las
edificaciones mediante
andlisis dindmico no

lineal.

Esta variable esta
determinada por las
metodologias
establecidas en
normativas como el
FEMA 440, y el cédigo
peruano E.030.

Definicion de
acelerogramas, definicion
de funciones, definicién

de casos modales.

Procedimiento y
validacién en el software
Etabs.

Desempefio estructural

Variable independiente:

Es la capacidad de una
edificacion para resistir
cargas y deformaciones
bajo condiciones de carga
como verticales y

laterales.

Mediante el andlisis y
comparacioén de

resultados obtenidos.

En la definicién
operacional se estable las
dimensiones de la
estructura, su
comportamiento lineal y
no lineal, la definicién de
acelerogramas todo esto
para que el software
Etabs pueda establecer
un correcto nivel de

desempefio.

Elementos estructurales:

columnas, vigas, losas.

Desplazamientos, derivas de
piso, aceleraciones

absolutasy nivel de dafo.
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ANEXO 3. Instrumento de recoleccion de datos
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ANEXO 5. Normativas
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41-17

Seismic Evaluation
and Retrofit of
Existing Buildings
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ANEXO 8. Planos

77



ELEVACION pPrINCIPAL

ESC.: 1 /S50

78



k

1
1RR

R

|
PARRILLA TERRAZA

L q! di_
|

E - -

l S JHIHL ESTARTV
|

F\—" S ORNMITORIO
a |l 1

CORTE A-A

ESC.: 1 /S0

TI‘

79



Ll

[ ¢ ‘EF
LLEGADA DE

TERRAZA PARRILLA ESCALERA [ LAVANDERIA
[ | | |

DORMITORIO LLE
IPRINCIPAL ESC. 1T
— — — = =
| ||

: - —

\
INGRESO 7\: 1 % _| cocl
Q« _—— - - 1

CORTE B-B

ESC.: 1 /50




