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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar el coeficiente de
reduccion de fuerza sismica de una edificacion con sistema estructural aporticado
con el Andlisis Estatico No Lineal (AENL), también llamado Pushover. Dicho
analisis es una metodologia de disefio por desempefio que estudia a la estructura
en su etapa no lineal con ayuda de un patron de cargas aplicada a dicha edificacion
generando rotulas plasticas, estas hacen que la estructura pase a la etapa no lineal
ocasionado por las fuerzas aplicadas a la edificacion de estudio.

Segun los resultados obtenidos de la presente investigacion, obtuvimos los
coeficientes de reduccién de fuerza sismica de la estructura aporticada en ambas
direcciones de analisis; y pues se llego a la conclusién que con el AENL podemos
obtener resultados mas exactos como es el caso del Coeficiente de Reduccion de
Fuerza Sismica (R) ya que evaluando la edificacion con la norma técnica E.030
“Diseno Sismorresistente” el coeficiente R en la etapa lineal es menor al obtenido
con el AENL.

Palabras Claves: Estructura, Analisis Estatico No Lineal — Pushover, Coeficiente

De Reduccién De Fuerza Sismica, Rotulas Plasticas.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to evaluate the coefficient of seismic force
reduction of a building with a structural system contributed with the Nonlinear Static
Analysis (NLSA), also called Pushover. This analysis is a performance design
methodology that studies the structure in its non-linear stage with the help of a load
pattern applied to said building generating plastic hinges, these make the structure

move to the non-linear stage caused by the applied forces to the study building.

According to the results obtained from the present investigation, we obtained the
coefficients of seismic force reduction of the structure contributed in both directions
of analysis; and then the conclusion was reached that with the NLSA we can obtain
more exact results such as the Seismic Force Reduction Coefficient (R), since
evaluating the building with the E.030 technical standard the coefficient R in the

linear stage is lower obtained with the NLSA.

Key Words: Structure, Nonlinear Static Analysis - Pushover, Coefficient of Seismic

Force Reduction, Plastic hinges.
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l.  INTRODUCCION
1.1.Realidad problematica

Si bien es cierto en los ultimos afios estdn ocurriendo desastres naturales en
diferentes partes del mundo como son los terremotos y Perd se mantiene en el
llamado “Silencio Sismico”. Pues no ocurren terremotos de gran escala hace
muchos afios. Esto conlleva a estar alertas y prepararnos para los posibles sismos

de gran escala.
Figura | - 01: Sismos en el Peru

SISMOSENELPERU

Losmasfuertes del 2017y delasultimas décadas
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o 17/7/17 © 18/4/2017 © 5/6/2017 | @24s6/2017 @2/1/2017 © 31/5/1970
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(AN (1A A A (A | Areaipa
14km |
24km @ ) 8.4
52km Ica
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94 km D) :I 7.9
118 km =

Fuente: IGP

Fuente: Diario El Comercio 2017

En otros paises ya se aplican otros métodos para realizar la verificacion del
desemperio estructural. Como es el caso de Ecuador con su Norma Ecuatoriana de
la Construccion aprobada en el 2015.

El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se encarga de reducir la
fuerzas sismicas para disefiar la estructura con una menor demanda sismica,
entonces cuando venga un sismo con la demanda real que es mayor haga que falle
la estructura, pero que no llegue a colapsar, el cual es uno de los principios de la
norma E.030 y asi salvaguardar la vida de las personas es por ello que al obtener

el coeficiente de reduccion de fuerza sismica (R) haciendo un analisis estatico no
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lineal se obtiene el valor (R) el cual evaluaremos de acuerdo a la estructura de

sistema estructural aporticada.

Actualmente el andlisis sismico de las estructuras en el pais, se realizan con
los parametros que nos brinda la norma de disefio sismorresistente E.030
modificada en el afio 2016. Lo que nos indica la norma E.030 es analizar la
estructura con la teoria lineal estatico y dinamico, donde se desarrolla el rango
elastico. Sin embargo, el analisis estatico no lineal - Pushover va mas alla del rango
elastico, es un andlisis por desempefio de la estructura que evalia el

comportamiento de la estructura ante un sismo de manera mas real.

Para esta investigacion tomaremos como muestra una estructura aporticada
para proceder a evaluarla. Por lo que se tendrian que hacer mas analisis de este
tipo para poder obtener resultados donde nos ayudara a profundizar ain mas este

tipo de investigacion.

Como sabemos Lima, es la ciudad que mas poblacién tiene de nuestro pais,
pues el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) dio a conocer por
medio de una nota de prensa el 18 de enero del presente afio que de acuerdo con
las estimaciones y proyecciones de poblacién que la provincia de Lima tendria 9
millones 320 mil habitantes, y ademas que el distrito de San Martin de Porres tiene

una densidad poblacional de 20 mil hab/km2.

Con lo mencionado en el péarrafo anterior, pues debido a la gran cantidad de
habitantes en Lima esto conlleva a realizar construcciones de edificaciones con un
buen analisis de disefio sismico, reforzamiento de las existentes y reparacion de
las estructuras que sufren algun dafio ante un evento sismico tal y como lo dice la

Norma Peruana de Diseno Sismorresistente E. 030 del aiio 2016.
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1.2. Trabajos previos

1.2.1. Antecedentes internacionales

Guevara, Osorio y Vargas (2006) “Evaluacion de la capacidad estructural del
edificio de la biblioteca de las ingenierias y arquitectura, utilizando analisis estatico
no lineal (Pushover)”. Trabajo de investigacion para obtener al grado de ingeniero
civil.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la capacidad estructural del
edificio de la Biblioteca de las Ingenierias y Arquitectura utilizando AENL Pushover,
apoyandose en programas estructurales SAP2000 y SeismoStruct. Los autores
sefialaron que existen otras maneras de estimar la capacidad sismica de la
estructura, dentro de ellos el andlisis dinamico no lineal debido a que la demanda
de fuerzas y distorsiones internas se obtienen con mas precision. No obstante, este
meétodo es mas complicado desde la obtencion de datos ya que requiere de cierto
grupo de registros sismicos, por lo que esta investigacion usa el Andlisis Estéatico
No Lineal (AENL) con el método Pushover.

Los autores se centraron en saber el estado de la resistencia de dicho edificio
y el motivo es que la estructura ha soportado varios eventos sismicos de
magnitudes elevadas en el afio 2005, pues sabemos que el comportamiento de los
elementos estructurales de una estructura puede variar después de soportar
acciones sismicas. En esta investigacion los autores obtuvieron variedad de
resultados para cada uno de los limites de desempefio en donde llegan a las
conclusiones que el Edificio que estudiaron en la direcciébn de cargas laterales
paralelas a los ejes de referencia posee un aceptable comportamiento hasta llegar
al colapso; la estructura se comporta de manera aceptable para el estado limite de
dafio severo, para el estado limitado la estructura tiene comportamiento elastico.
Donde cumple con el objetivo de funcionalidad en este nivel de desempefo. En
conclusién, el edificio tiene capacidad para soportar grandes desplazamientos

laterales.

Llano (2015) “Diserio estructural de una edificacion de seis pisos mediante
un andlisis lineal controlado por derivas inelasticas y una comprobacion con un
analisis estatico no lineal, aplicando la técnica de Pushover”. Proyecto previo a la

obtencion del titulo de ingeniero civil mencion estructuras.
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Esta tesis sefiala que en el afio 2014 el pais de Ecuador aprobo el cuerpo normativo
denominado Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y en la parte de
rehabilitacion sismica de estructuras manifiesta que en el caso de edificaciones
esenciales o de ocupacién especial se debe de ejecutar un analisis de verificacion
de desempefio sismico. Por lo que el objetivo de esta investigacion fue realizar un
disefio estructural de un edificio esencial y que este tenga un nivel de desempefio
estructural que cumpla con las disposiciones del NEC.

Del mismo modo se pone en cuestion la eficiencia y utilidad de la filosofia de
disefio por ultima resistencia, puesto que es una filosofia de andlisis lineal donde
en sus procesos muestra el factor de reduccion de resistencia sismica que esta en
funcion de la ductilidad de la estructura, como se sabe la ductilidad es propia de
cada estructura. El autor sefala que los codigos y cuerpos normativos sugieren un
procedimiento que no va, ya que seria un procedimiento inexacto para hallar el valor
del factor R de resistencia sismica con lo cual plantea un disefio basado en
desempefio Pushover. El autor justificé su investigacion mediante una entrevista
realizada al Ing. Santiago Vasconez donde dice que casi el 95% de los calculos
estructurales que se realizan en Quito — Ecuador son solamente de la forma lineal
controlado por derivas inelasticas y prueba de esto es que ante los desastres
ocurridos por sismos a lo largo del tiempo este andlisis no es idéneo para que las
estructuras no colapsen.

El autor en una de sus conclusiones menciona que segun los resultados de
su investigacién el desplazamiento inelastico del analisis lineal es de 0.20my en el
valor promedio de desplazamiento en el nivel de prevencion de colapso (CP) en el
andlisis estatico no lineal es de 0.38m, con estos resultados afirma que el analisis
lineal presenta un disefio estructural seguro respecto al andlisis estatico no lineal,
sin embargo hace hincapié que esta afirmacion no es al 100% ya que dentro del
analisis lineal no se puede conocer el nivel de dafio de la estructura cuando ha
alcanzado su desplazamiento de control, por lo tanto no puede realizar una

validacién entre ambos analisis.
Oliva (2017) “Curvas de capacidad y fragilidad estructural de tipologias

comunmente usadas en El Salvador”. Tesis para obtener el grado de maestro en

ingenieria estructural. El objetivo principal de esta tesis fue hallar los parametros
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para obtener curvas de capacidad y fragilidad en tipologias estructurales mas
usadas del lugar, con la informacion obtenida en la ciudad de Santa Tecla. El autor
realiz6 de forma general los estados de dafio con el procedimiento de analisis
estatico no lineal de la metodologia Pushover. Para esto el autor utiliz6 el programa
computacional Seismostruct.

El autor justificd su investigacion dado que menciona que el proposito para
realizar una evaluacion de riesgo sismico en una determinada zona es hallar los
niveles de dafio y/o las perdidas en distintas areas de la zona de estudio antes de
que ocurra un sismo, para que las autoridades realicen las prevenciones
correspondientes. Por lo tanto, para obtener un resultado confiable es necesario
evaluar la amenaza de manera puntual y esto no aplica para El Salvador, ya que
menciona que hay escasa informacion al respecto, lo cual evidencia la importante
necesidad de iniciar un programa para calcular de forma confiable y rapida
definiendo sus capacidades y fragilidades.

Dentro de sus conclusiones el autor menciond que es primordial que en la
evaluacion de la vulnerabilidad y del riesgo sismico, cualquier metodologia utilizada
lo importante es mantener un enfoque que incluya el comportamiento no lineal
estructural, la variedad de las propiedades mecanicas de los materiales y la gran
incertidumbre relacionada a la accién sismica. Concluyé que las edificaciones de
un nivel presentan un comportamiento aceptable a la vulnerabilidad, no obstante,
en las edificaciones de dos niveles se verifica una alta vulnerabilidad en los edificios
de concreto armado debido comportamiento de las curvas, ya que seria ocasionado
por la tipologia estructural inadecuada, el disefio sismorresistente de los edificios
no fueron realizados con los requisitos de la normativa respectiva y que muchos

edificios presentan defectos graves de configuracién estructural.

1.2.2. Antecedentes nacionales

Delgadillo (2005) “Analisis no lineal estatico de estructuras y la norma E.030".
Tesis para optar el grado de maestro en ingenieria estructural. El objetivo principal
de la investigacion fue verificar el uso del Analisis No Lineal Estatico que presentan

ATC - 40 y FEMA - 356 utilizado con la demanda sismica, suministrada por la
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Norma E 030; también obtener y evaluar el nivel de dafio producido en los
elementos por medio de las deformaciones en el nivel de desempefio de la
estructura, para posteriormente proceder a la verificacion de los limites locales de
aceptacion brindados por FEMA 356 y ATC — 40.

Para realizar los anlisis, el autor tiene como muestra un edificio de cinco
pisos con irregularidad en planta, uso para departamentos. El disefio de dicha
estructura y las posibles deficiencias son especificamente del autor.

Dentro de las conclusiones de esta investigacion menciona que el Analisis
No Lineal Estatico Pushover es util para ver la magnitud de dafio por medio de la
deformacion de desempefio de los elementos y asi lograr calificarlos como dafios
aceptables o no con los limites de aceptacién. También menciona la ventaja de los
métodos propuestos por el ATC — 040 y FEMA — 356 y es que utilizan un factor de
reduccion de la demanda sismica propia de cada estructura. Por otro lado,
menciona que el procedimiento de modelacion del comportamiento de una seccion
para un elemento y su posterior desempefio viendo su deformacion es muy

trabajoso como para hacerlo con todas las estructuras que se disefan.

Galvez (2008) “Propuesta del factor de reduccion de fuerza sismica para
sistemas estructurales en concreto armado con muros reforzados por barras
dactiles y mallas electrosoldadas”. Informe de investigacién. Esta investigacion tuvo
por objetivo determinar el valor del Factor para ciertas estructuras que cumplan lo
siguiente: continuidad de muros portantes, densidad de muros adecuados, entre
otros. Para esto el autor mencion6 que su investigacion evalla la demanda de la
distorsion global de las estructuras como funcion del valor R, las capacidades de
los muros de SMDL se sustentan en ensayos cuasi estaticos con ciclos alternos de
desplazamiento.

Simulaciones de respuesta no lineales se han realizado con
comportamientos histéricos de carga — desplazamiento, la demanda sismica se
obtuvo por medio de registros sismicos para tipos de suelos muy buenos, los
Mismos que se obtienen de la norma vigente Al autor concluye que, de acuerdo con
los procedimientos detallados en su tesis, el valor propuesto es de 4.0 este valor es
aplicado siempre y cuando las estructuras cumplan con las limitaciones

mencionadas. También que los valores de R son dependientes del periodo de
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estructural. De manera general que los niveles de peligro sismico tomados en
cuenta para las estructuras arquetipicas se han obtenido de un conjunto de
registros de su medio.

Padilla (2010) “Propuesta para considerar la irregularidad estructural en la
resistencia lateral de las estructuras en el Pert”. Tesis para obtener el titulo
profesional de ingeniero civil. El objetivo de esta investigacion fue estudiar el factor
de reduccion de fuerza sismica R con sistemas estructurales con algun tipo de
irregularidad en planta, en altura o ambas y la manera como algunos coédigos
presentan una nueva metodologia simple para fines de disefio practico. El autor
pretende considerar la influencia de los diferentes tipos de irregularidades para dar
iniciativa a nuevos métodos de disefio en los cuales se consideren mas variables

gue permitan considerar mejor la estructura.

Ramirez y Sanchez (2015) “Comportamiento estructural de edificaciones
medianas irregulares de sistema dual, aplicando la norma E.030 del 2006 y el
proyecto de norma 2014 en Lima Metropolitana”. Tesis para obtener el titulo
profesional de ingeniero civil. El fin de esta investigacion es analizar el
comportamiento de manera estructural de las edificaciones medianas irregulares
duales de Lima entre la norma EO030 del afio 2006 y el proyecto de norma 2014.
Esta investigacion utilizo investigacién cuantitativa, descriptiva y disefio de
investigacion no experimental.

Para el desarrollo los autores realizaron su investigacién a tres casos: un
edificio, un centro comercial y una comisaria. Los autores se apoyaron de los
programas AutoCAD 2015 y para el modelamiento de las estructuras ETABS 2013.

En las conclusiones los autores mencionan que se acepto la hipotesis de
investigacion segun los indicadores, zonificacion y categoria de edificacidon en todos
los casos investigados, no obstante, de manera independiente para el indicador del
coeficiente de amplificacion sismica se rechazé del mismo modo para el coeficiente

de reduccion sismica.
Paredes (2016) “Evaluacion del desempefio sismorresistente de un edificio

destinado a vivienda en la ciudad de Lima aplicando el analisis estatico no lineal

Pushover”. Tesis para obtener el titulo de ingeniero civil. EL objetivo de la
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investigacion fue realizar el disefio por desempefio de una edificacion destinada a
vivienda en Lima para poder concluir si cumple o no con lo indicado en la Norma
EO030 en base a su objetivo del no colapso si el punto de desempefio obtenido se
encuentra dentro del rango establecido segun la normativa de la Agencia Federal
para el Manejo de Emergencias (FEMA).

Para el desarrollo de su investigacion aplico la norma Fema en el disefio por
desempefio, variando el espectro de demanda donde utiliza los parametros de
disefio sismico segun la Norma E030, pues de esta manera el autor justifica su
investigacion.

Como sabemos al realizar un analisis estatico no lineal se requiere saber de
cada elemento estructural su comportamiento inelastico, pues el autor no tuvo
ningun inconveniente en los elementos estructurales tales como columnas y vigas;
sin embargo, para los muros de corte o placas trabajé con algunas limitaciones ya
gue los programas de estructuras no tienen ciertas funciones como asignar rotulas
plasticas en elementos areas.

La investigacion concluye que el desempefio sismo resistente de un edificio
dual destinado a vivienda sometida a sismos severos cubre con lo indicado en la
norma E 030 con respecto al no colapso ya que obtuvo el nivel de desempefio de
seguridad de vida y prevencion del colapso. Esto quiere decir que protege la
seguridad de vidas humanas, pero existiran perdidas econémicas. Ademas, obtiene
una respuesta elastica con un nivel de desempefio Operacional para un sismo
frecuente, en caso de un sismo ocasional obtuvo un nivel de desempefio de
ocupacion inmediata, esto hace que cumpla con los objetivos de la norma E 030
donde resalta que la estructura tendria que soportar sismo moderados,

ocasionando solo algun dafio estructural.
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1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Andlisis estructural

(Otazzi, 2014, p. 18) EIl objetivo de estudio del andlisis estructural es el
comportamiento de la estructura frente a determinadas solicitaciones o acciones

externas.

Figura | - 02: Objetivo del analisis estructural

Estructura
Solicitaciones Dg;spue?at:m
é:wm o ) * Deformaciones
argras LiRamicas Ecfuaracs
Asentoamientos ¥
Cambios Termicas Reswltenries de lox Esfuerzos
Estructura
Solicitacién * * Respuesta
ati - Lineal
- Estatica - .
- Dinfmica - Eléﬂﬂcfl - No Lineal
= Ineldstica

Fuente: Apuntes del curso Analisis Estructural I. (Otazzi, 2014, p. 18)

1.3.2. Sistema estructural
Se entiende por sistema estructural al material predominante de la
estructura. El sistema estructural se diferencia de acuerdo en lo siguiente:
e Estructuras de acero
e Estructuras de Concreto armado
- Porticos
- Dual
- Muros estructurales
- Muros de ductilidad limitada
- Albafileria
- Madera
- Tierra
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1.3.3. Estructura

Es un sistema compuesto por miembros finitos unidos entre si, capaz de
resistir y transmitir los esfuerzos generados debido a cargas resultantes de su uso
y peso propio.
Una estructura debe ser:
- Estable, quiere decir que la estructura debe estar en equilibrio
- Rigida, quiere decir que sus deformaciones deben ser despreciables
(desplazamientos; giros)
- Ductil, quiere decir que la estructura debe fallar por falla ductil
- Resistente, quiere decir que la estructura debe ser resistente a cargas que

producen esfuerzos y esta deformacion

o Estructura regular
De acuerdo con (Andreas, 2016, p. 11). Las estructuras regulares no tienen
discontinuidad fisica significativa en su configuracion vertical, en planta o en el
sistema resistente a fuerzas laterales.
(Moscoso, 2017) La configuracion estructural en planta debe ser simple, no
alargada, simétrica y de gran rigidez torsional; y la configuracion estructural en

altura o elevacion debe tener continuidad y proporcion en dimensiones.

o Estructura irregular
De acuerdo con (Andreas, 2016, p. 11). Las estructuras irregulares son

aguellas que cumplen con los siguientes casos:
- No esta formada por marcos planos
- No estan los muros paralelos entre si

- No forman sistemas de marcos perpendiculares entre si. Los sistemas de piso no
tienen rigidez o resistencia suficiente para distribuir fuerzas laterales de manera

uniforme.

- Cuando zonas importantes de los entrepisos estan huecas
- Cuando la geometria de los marcos difiere sustancialmente de unos a otros

- Cuando algun entrepiso tiene columnas de distinta altura
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- Una estructura puede ser regular en una direccion e irregular en otra direccion.

Figura | - 03: Irregularidades en planta
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Figura | - 04: Irregularidades en elevacion

Escalonamienios  Con torrés multiples

Fuente: Estructuracion, andlisis y disefio estructural de edificio de concreto

armado (Moscoso, 2017)

1.3.3.1. Estructura aporticada

(Delgado, 2011, p. 39) Para el disefio de estructuras aporticadas intervienen

los principales elementos estructurales: losas, vigas, columnas y zapatas.
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La losa transmite cargas a las vigas y estas a las columnas y luego a las zapatas.

Por ende, las zapatas transmiten las cargas al suelo.

o Losas

(Blanco, 1994, p10) Sin las losas no seria real la existencia de los pisos y
techos de una edificacion. Esta tiene como primera funcion principal transmitir las
cargas de gravedad a las vigas y como segunda funcion esta sujeta a las cargas
de sismo que es la obtencion de la unidad de la estructura, de manera que esta

tenga un comportamiento uniforme en cada nivel.

Tipos de losas:

- Losas Nervadas:

(Blanco, 1994, p12) Las losas nervadas tienen un cambio de nervios o
viguetas cada cierta distancia unida por una losa maciza superior mas delgada. Se

requiere de un encofrado especial donde encaje las nervaduras.

Figura | - 05: Losa nervada

Fuente: (Blanco, 1994, p.12)

- Losas Macizas:

(Blanco, 1994, p12) Las losas macizas son Unicamente de concreto armado,

con un determinado espesor.
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Figura | - 06: Losa maciza

Fuente: (Blanco, 1994, p.12)

- Losas Aligeradas:

(Blanco, 1994, p12) Las losas aligeradas son en su esencia losas nervadas,
con la diferencia que en los espacios entre las nervaduras este relleno por un ladrillo

aligerado con espacios vacios tubulares.

Figura | - 07: Losa aligerada
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Fuente: (Blanco, 1994, p.12)

o Vigas

(Blanco, 1994, p15) Son los elementos que sirve de apoyo de las losas el cual
reciben la carga de estas transmitiéndolas hacia las columnas o muros y también
hacia otras losas si existiesen.

La funcién sismica de las vigas, junto con las columnas y muros es de
proporcionar rigidez lateral antes los diferentes esfuerzos producidos por las

fuerzas horizontales de sismo.

o Columnas
(Blanco, 1994, p18) Son elementos verticales que permite que la edificacion
tenga varios niveles y reciben cargas de las losas y de las vigas con el fin de

transmitirlos hacia la cimentacion.

27



Por la parte sismica son muy importantes ya que las columnas junto con las
vigas forman parte de los porticos que constituyen el esqueleto estructural

sismo*resistente junto con los muros si es que se da el caso.

1.3.4. Coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas

El coeficiente de reduccion de la fuerza sismica,
es el factor de reduccion de respuesta, que depende de la capacidad de ductilidad
que tenga la estructura; el cual se puede ver modificado si existiese alguna
irregularidad estructural. (Bondarenko, 2018).

1.3.4.1. Segun norma técnica de disefio sismorresistente E.030
Segun la norma de Disefio Sismorresistente E.030 el coeficiente de

reduccion de las fuerzas sismica se halla de la siguiente forma:

R=Rp.lg. Ip Ecuacién: (I -01)

Donde:
Ro= Coeficiente basico de reduccion
I,= Irregularidad en altura

l,= Irregularidad en planta
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Acontinuacion se muestran las siguientes tablas que corresponden segun

la ecuacioén | - 01:

Tabla | - 01: Coeficiente Basico de Reducciéon

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Basico de
SISTEMA ESTRUCTURAL .
Reduccioén

Ro

Acero

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Particos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

0 OO 00 O N 0

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado
Particos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albaiiileria Armada o Confinada

Nl w0 N

Madera (Por esfuerzos admisibles)
Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente (RNE, 2016)
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Tabla | - 02: Factores de Irregularidad Estructural

Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA )
Irregularidad I,

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Irregularidad de Resistencia - Piso Débil 0.75
Irregularidad Extrema de Rigidez

Irregularidad Extrema de Resistencia 050
Irregularidad de Masa o Peso 0,90
Irregularidad Geometria Vertical 0,90
Discontinuidad de los Sistemas Resistentes 0,80
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0,60

Factor de

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA _
Irregularidad I,

Irregularidad Torsional 0,75
Irregularidad Torsional Extrema 0,60
Esquinas Entrantes 0,90
Discontinuidad del Diafragma 0,85
Sistemas no Paralelos 0,90

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente (RNE, 2016)

1.3.4.2. Coeficiente de reduccion con el AENL
(Aguiar, 2003, p. 298). El coeficiente de reduccion de fuerza sismica por
comportamiento inelastico se toma detalla por la sobrerresistencia y

ductilidad estructural obtenida de la curva de capacidad.

R=Qxp Ecuacion: (1 - 02)
0QO=Ve/V; Ecuacién: (I-02.1)
U =Dg /D, Ecuacién: (I -02.2)
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Donde:

R = Coeficiente de reduccion de fuerza sismica
Q) = Sobrerresistencia

V (k)= Cortante de fluencia; cedencia

(= Ductilidad

D(r,= Desplazamiento de fluencia; cedencia

1.3.5. Metodologia de analisis sismico
Segun Norma E.030 las acciones sismicas para el disefio estructural

dependen de parametros de sitio y de la edificacion. (RNE, 2016)
Pardmetros:

- Factor de zona

- Uso de la edificacién

- Perfil de suelo

- Sistema sismorresistente

- Caracteristicas dinamicas de la edificacion

- Peso de la edificacion
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Procedimiento:

Etapa 1 - Peligro sismico: En esta etapa Unicamente depende del lugar y las
caracteristicas del terreno de fundacion del proyecto. Mas no de las caracteristicas
de la edificacion.
X Factor de zona (2):

Determinar la zona sismica donde se encuentra el proyecto a partir del mapa
de zonificacién sismica de la Norma E0.30. El mapa tiene distribuido cuatro zonas

con su factor de zona a nivel nacional, como se muestra en la siguiente figura.

Figura | - 08: Mapa de Zonas Simicas

ZONAS SISMICAS

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente (RNE, 2016)
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X Perfil de suelo:

De acuerdo con los resultados del Estudio De Mecénica De Suelos, se
determina el tipo de perfil de suelo donde se tienen cinco perfiles de suelo:

- Perfil Tipo (So): Roca dura

- Perfil Tipo (S1): Roca o suelos muy rigidos

- Perfil Tipo (S2): Suelos intermedios

- Perfil Tipo (S3): Suelos blandos

- Perfil Tipo (S4): Condiciones excepcionales
X Parametros de sitio:

El factor de amplificacion del suelo (S) depende de la zona y el tipo de perfil
de suelo.

Tabla | - 03: Factor de Suelo

FACTOR DEL SUELO

So S1 S2 S3
Z4 0.80 1 1.05 11
Z3 0.80 1 1.15 1.2
Z2 0.80 1 1.2 1.4
Z1 0.80 1 1.6 2

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente (RNE, 2016)
Los periodos Tp y T, dependen del tipo de perfil de suelo.

Tabla | - 04: Periodos

PERIODOS T,y T,
So S1 [ s2 | s3
Ty 030 | 04 | 06 | 1
T, 300 | 25 | 2 | 16

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente (RNE, 2016)
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X Factor de amplificacion sismica (C):
Depende de los parametros de sitio TP y TL; se definen tres tramos, periodos
cortos, intermedios y largos.
Condiciones (C):
Si, T<Tp, entonces C = 2.5 Ecuacion: (I - 03)

Si, T, <T <T; entonces C = 2.5x (Tr—p) Ecuacion: (I - 04)

TpXTL

Si, T>T,; entonces C = 2.5 x ( =

) Ecuacion: (I - 05)
Etapa 2 — Caracterizacion del edificio: esta etapa depende de las caracteristicas
de la edificacion.

X Categoria y el factor de uso
Las edificaciones estan clasificadas en cuatro categorias con los respectivos

factores de uso de cada edificacion.

Tabla | - 05: Categoria de Edificaciones

CATEGORIA DE FACTOR
EDIFICACIONES U
A Edificaciones 1.50
Esenciales
B Edificaciones 1.30
Importantes
C Edificaciones 1.00
Comunes

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente (RNE, 2016)

X Sistema estructural

Definicidn del sistema estructural de la edificacién de acuerdo con el material
predominante de la edificacion.
X Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas Ro

Este coeficiente depende del sistema estructural
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X Factor de irregularidad Ia, Ip

Los factores de Irregularidad en Planta (lIp), en altura (I;) o ambos son
obtenidos siempre y cuando la estructura cumpla con las restricciones que nombra
la Norma E.030, Tabla | — 02.
<> Restricciones de irregularidad

En caso no se cumpla con las restricciones de irregularidad, se modifica la
estructuracion.
X Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica (R)

El coeficiente de reduccion de la fuerza sismica se obtendra una vez ya

determinado los pasos 7 y 8. Ecuacion | -01.

De acuerdo con la norma técnica de Disefio Sismorresistente en estructuras
regulares los desplazamientos laterales se calculan multiplicando por 0.75R los
resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas
reducidas. Para estructuras irregulares es otro caso, los desplazamientos laterales

se calcularan multiplicando por R los resultados del analisis lineal elastico.

Etapa 3 — Analisis Estructural: etapa donde se desarrolla el andlisis estructural
X Modelo de andlisis

Se toma en cuenta solo la propiedad de las secciones brutas para
estructuras de concreto armado.
X Estimacién de peso

Se determina el (peso), para el calculo de la fuerza sismica adicionando a la
carga viva que depende del uso y la categoria a la que corresponde la edificacion.
<> Procedimiento de analisis sismico

Se definen los procedimientos de analisis considerados, de esta norma

A- Anélisis Estatico

- Calcular la fuerza cortante en la base para cada direccion de analisis

_ZUCs

Vv x P Ecuacion: (I - 06)
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Figura | - 09: Grafico Cortante Vs Desplazamiento
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Fuente: Piqué Del Pozo

Determinar el valor de C, estimando el periodo fundamental de vibracion
de la estructura (T) en cada direccién.

Determinar la distribucion en la altura de la fuerza sismica de cada
direccion.

Aplicar las fuerzas obtenidas en el centro de masas de cada piso,
considerando el momento torsor accidental.

Considerar fuerzas sismicas verticales, para elementos que sean

necesarios.

B- Anédlisis Dinamico

Determinar los modos de vibracién y sus correspondientes periodos
naturales y masas participantes mediante el analisis dindmico del modelo
matematico.

Calcular el espectro inelastico de pseudo aceleraciones, para cada

direccion de andlisis.

Sa=—(%—Xd Ecuacion: (I -07)
Considerar excentricidad accidental
Determinar la respuesta maxima esperada correspondiente al efecto
conjunto de los modos de vibracion considerados.
Escalar los resultados obtenidos para fuerzas considerando un cortante
minimo en el primer entrepiso que sera un porcentaje del cortante

calculado para el método estatico.
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- Considerar fuerzas sismicas verticales usando un espectro con valores
iguales a 2/3 del espectro mas critico para las direcciones horizontales,

para los elementos que sea necesario.

1.3.6. Metodologia de analisis por desempefio

Antecedentes:

Existen diferentes comités o asociaciones que detallan las diferentes
metodologias para desarrollar un analisis por desempefio, que se muestran a

continuacion

o 1995 - SEAOC (Asociacion de Ingenieros Estructurales de California)
Comité Vision 2000 — Ano 1992 “Ingenieria sismica basada en el desempefio de
edificaciones”

o 1996 - ATC (Consejo de Tecnologia Aplicada)

ATC-40 “Evaluacion y reforzamiento sismico de edificaciones de concreto” 1996
o FEMA (Agencia Federal de Gestion de Emergencia)

FEMA — 273 “Pautas para la rehabilitacion sismica de edificaciones” 1997
FEMA — 350 “Criterios recomendables de disefio sismico para edificaciones
aporticadas de acero” 1997

FEMA — 356 “Pautas y comentarios para la rehabilitacion sismica de
edificaciones” 2000

FEMA - 450 “Disposiciones recomendadas para regulaciones para nuevos
edificios y otras estructuras”

o ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles)

ASCE 41 - 13 “Evaluacion y reforzamiento sismico de edificaciones existentes”
2013.

1.3.6.1. Analisis Estatico No Lineal (AENL)

El Analisis Estatico No Lineal (AENL), también llamado Pushover. Es un
meétodo que consiste en aplicar a la estructura cargas laterales en un solo sentido.
En donde uno de sus resultados es la curva de capacidad que se genera por rotulas
plasticas. El objetivo principal del AENL es llevar a la estructura al colapso.
(Paredes, 2016, p. 28).
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Figura | - 10: Patrén de cargas del AENL

Cortante Basal

Fuente: Propia

Evalla la capacidad resistente de la estructura. Este andlisis es muy

practico para encontrar la respuesta sismica de la estructura, y llega a reemplazar
un analisis no lineal dinamico que al aplicarlo fuese mas complicado.
La capacidad de la estructura toma en cuenta la fuerza y deformacién cada
elemento estructural. EI Pushover logra una aproximacion sobre un diagrama
fuerza — desplazamiento. EI modelo matematico de la estructura se cambia para
tomar en cuenta la resistencia reducida inducida por miembros en proceso de fallar.
Después de vuelve a aplicar una fuerza incrementada hasta que fallen
componentes adicionales, esto se repite hasta que la estructura colapse. (Gutiérrez,
2015, p. 1).

Los analisis inelasticos nos ayudan a comprender el comportamiento de las
estructuras cuando estas estan sujetas a una solicitacién que exceda su capacidad
elastica. Donde lleva a resolver ciertas dudas relacionadas con normas de disefio
y los procedimientos elasticos. (Purca, 2015 p. 2).

El desempefio estructural depende de la capacidad para resistir una
solicitacién sismica con los objetivos de disefio, por esto las instrucciones de
analisis no lineales necesitan la determinacion de tres elementos primarios:

capacidad; demanda y desempefio. (Purca,2015 p. 2).
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+ Capacidad de la estructura en un AENL
La resistencia y la capacidad de deformacion de los componentes
estructurales definen la capacidad de la estructura, para eso se requiere el analisis
mas alla del rango elastico que es el “Pushover” donde se realizan analisis elasticos
de manera secuencial y luego se superponen para aproximar un diagrama de

fuerza - desplazamiento de toda la estructura. (Purca,2015, p. 2)

% Demanda de la estructura en un AENL
En comparacion de las metodologias de analisis lineal que utilizan fuerzas
laterales para interpretar una condicion de disefio, los analisis no lineales utilizan
desplazamientos adyacentes con una condicion de disefio puesto que son mas

directos y faciles de usar.

Para una estructura con una solicitacion sismica, el desplazamiento de demanda
es una estimacion a la respuesta maxima esperada ante un movimiento sismico.
(Purca,2015 p. 3).

« Desempefio de la estructura en un AENL
De acuerdo con (Purca, 2015 p. 3) Después de que se determina la curva
de capacidad, se determine el desplazamiento de demanda podemos evaluar el
desemperio estructural.
Verificando el desempefio podemos asegurar que los elementos estructurales no

estén dafiados més alla de los limites aceptables del desempefio objetivo.
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Tabla | - 06: Limites de Desempefio

Vision 2000 Descripcion

La edificacion permanece en condiciones de
Completamente uso normal. Todos los sistemas de
operacional abastecimiento y lineas vitales deben de estar

en funcionamiento.

_ No hay dafio significativo, el edificio puede ser
Ocupacional ] .
usado después de pequefios arreglos.

Hay dafo significativo a los elementos
. . estructurales. La edificacion luego de ser
Seguridad de vida
reparada y reforzada puede entrar en

funcionamiento.

Dafio significativo estructural y no estructural.
Hay una gran degradacién de resistencia y
Cercade colapso | .
rigidez. Solo queda un pequefio margen para

llegar al colapso.

Fuente: Vision 2000

1.3.6.2. Rétulas pléasticas

Se generan cuando la seccion del elemento no es capaz de absorber mayor
momento a flexibn y empieza solo a rotar. (Aguiar,2003 p. 11).
Por otra parte, en el seminario que dicto el Ing. Bondarenko, sefialo que en una
zona de cedencia cuya formacién se inicia en una seccién de un miembro
estructural (viga, columna), cuando en esta se sobrepasa el momento de cedencia
de la seccion y por lo tanto se obtiene altos niveles de deformacion, sin un

incremento notable de la carga.
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1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Problema general
¢,Cual es el coeficiente de reduccion (R) de una estructura aporticada con el

Analisis Estatico no lineal, San Martin de Porres, Lima - 2018?

1.4.2. Problemas especificos

¢, Qué sobrerresistencia tiene la estructura aporticada con el analisis estatico
no lineal, San Martin de Porres, Lima 2018?

¢, Qué ductilidad tiene la estructura aporticada con el andlisis estatico no
lineal, San Martin de Porres, Lima 20187

1.5. Justificacién del estudio

1.5.1. Justificacion tedrica

Segun Collado (2000, p.105) dice que es la razdén, motivos y criterios por las
cuales se comienza a realizar una investigacion. De acuerdo con el autor la
justificacion tedrica de la presente investigacion es evaluar el coeficiente de
reduccion (R) de una estructura aporticada y este sera evaluado por medio del

método estatico no lineal.

1.5.2. Justificacion practica

Segun F. Collado (2000, p.40) dice que es la razén donde la investigacién
es una propuesta importante que ayuda en la solucion de problemas o también en
la toma de arbitrajes. Por lo tanto, la justificacion practica de esta investigacion es
hacer el disefio estructural y aplicar el andlisis estatico no lineal en la estructura, de
modo que podamos conocer el comportamiento de la estructura tanto de manera
general como especifica, para asi llegar al objetivo general que es evaluar el

coeficiente de reduccién (R) de la fuerza sismica.

1.5.3. Justificacién econ6mica

Debido que en todo sismo de gran magnitud se presentan pérdidas humanas
y econdémicas por las fallas que puedan llegar al colapso de las estructuras. Y en la
gran mayoria de veces este colapso ocurre por no realizar un analisis detallado

como es el analisis estatico no lineal.
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Pues esta investigacion pretende realizar el andlisis a una estructura aporticada en
el rango inelastico y asi poder evitar pérdidas econémicas; ya sea por reparaciones

que la estructura fuera sometida después de un sismo y/o hasta evitar el colapso.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general

El coeficiente de reduccion (R) obtenido con el Andlisis Estatico no lineal es
igual o diferente al R de la norma E.030 en una estructura aporticada de San Matrtin
de Porres, Lima — 2018

1.6.2. Hipotesis especificas

La sobreresistencia obtenida con el Analisis Estatico no lineal influye en de una
estructura aporticada de San Martin de Porres, Lima — 2018.

La ductilidad obtenida con el Andlisis Estatico no lineal influye en de una

estructura aporticada de San Martin de Porres, Lima — 2018.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general
Evaluar el coeficiente de reduccion (R) de una estructura aporticada con el

Anadlisis Estatico no lineal, San Martin de Porres, Lima — 2018.

1.7.2. Objetivos especificos
Obtener la sobreresistencia que tiene la estructura aporticada con el analisis
estatico no lineal, San Martin de Porres, Lima — 2018.

Obtener la ductilidad que tiene la estructura aporticada con el analisis

estatico no lineal, San Martin de Porres, Lima — 2018.
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1. METODO DE INVESTIGACION
2.1. Disefio
2.1.1. Nivel

El nivel explicativo, este nivel de investigacion se enfoca en explicar porque
ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o porque se relacionan dos
0 mas variables. (Hernandez y Otros,2014, p. 95).

El nivel de esta investigacion es explicativo.

2.1.2. Tipo
El tipo de investigacion es aplicada, se basa en el estudio de los ilustraciones
tedricas y practicos obtenidos de la investigacion basica para la solucion de una

problematica. (Lozada, 2014, p. 34).

2.1.3. Disefio
El disefio es no experimental, toma como base la elaboracion de informacion
sin manipular los valores de las variables, considera a las variables tal y como se

manifiestan en la realidad. (Borja,2012, p. 13).

43



2.1.4. Variables, operacionalizacion

Tabla Il - 01: Matriz de operacionalizacidon de variables

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Son estructuras que Dimensiones
(Delgado, 2011, p. presentan algin Losa Concreto
39) Para el disefio tipo de Acero
de estructuras deformaciones en Dimensiones
aporticadas su disefio i
Variable I . p . n Vigas Concreto
intervienen los geométrico, el cual Acero
Estructura incipal deben d
) principales eben de ser i ;
Aporticada . Dimensiones
elementos estudiadas a fondo Concreto
estructurales: para asegurar el no
. Columnas
losas, vigas, colapso de la
Acero
columnas y estructura ante
zapatas. fuerzas sismicas.
En todos los
caodigos de disefio
sismicos (normas)
el espectro de Sobrerresistencia Fuerzas
respuesta elastica
de la aceleracion Realizando el
se reduce por un | Analisis Estatico No
) factor que explica | lineal obtendremos
Variable D:

COEFICIENTE DE
REDUCCION(R)

entre otras
caracteristicas, la
disipacion de la
energia sismica a
través de
deformaciones
inelasticas en la
estructura.
(Bommner, 2014,
p. 487).

el coeficiente de
reduccion de las
fuerzas sismicas en
la estructura
aporticada

Ductilidad

Desplazamientos

Fuente: Propia
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2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Unidad de estudio
Modelo estructural

2.2.2. Poblacién
Segun Borja ,2012. Dice que la poblacion es el conjunto o elementos que
seran motivos de estudio. Es por eso por lo que el conjunto poblacional de esta

investigacion esta delimitado por edificaciones.

2.2.3. Muestra

De acuerdo con Cortes e lIglesias, 2004, p. 90. Define muestra como
cualquier subconjunto de la poblacion que se realiza para estudiar las
caracteristicas de la poblacion.
Cortes e Iglesias, 2004, p. 98. Menciona que las muestras no probabilisticas se las
denomina también muestras dirigidas, pues dependen del juicio personal del
investigador, quien decide de manera arbitraria 0 consciente que elementos va a
incluir en su muestra
La muestra estard compuesta de una edificacion multifamiliar con sistema

estructural aporticado.

2.2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Se recolecta datos sobre el tema de investigacion mediante fuentes
confiables para realizar el analisis estatico no lineal y conseguir el coeficiente de

reduccion de las fuerzas sismicas de una estructura aporticada.

El instrumento de recoleccién de datos en este proyecto es el programa
ETABS 2016, este es un software para realizar calculo estructural avanzado como

es el caso del Andlisis Estatico No Lineal.

Computers & Structures Inc (CSl). ETABS Por sus siglas en ingles, (Extend
Three-Dimensional Analysis of Building System). ETABS es un software innovador
y revolucionario para el analisis estructural y dimensionamiento de edificaciones.
Dicho software tiene gran capacidad de poder analitico lineal y no lineal, este ultimo

mencionado se usara para analizar las variables de esta investigacion.
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La validez y confiabilidad de la aplicacion del Analisis Estatico No lineal de
una estructura aporticada para la obtencion del coeficiente (R), seran evaluados y

validados empleando de la manera correcta.

2.2.5. Métodos de anélisis de datos

Primero se obtuvo las caracteristicas estructurales de la edificacion a estudiar.
Luego se realiza el modelo estructural con ayuda del software ETABS 2016.

Se introducen los parametros de acuerdo con la Norma Técnica Peruana E.030
Diseflo Sismorresistente.

Se procede a realizar el Analisis Estatico No Lineal.

Se obtiene la curva de capacidad, para proceder a calcular el coeficiente de

reduccion de fuerza sismica (R). Finalmente se realiza el analisis de los resultados.

2.3. Aspectos éticos
En la presente investigacion se asume la responsabilidad de respetar los
derechos de autorias de tesis, ensayos, revistas, articulos, entre otros mediante la

referencia bibliogréfica y los diversos textos que se han citado.
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[l. RESULTADOS

3.1. Descripcion proyecto
El siguiente proyecto es una vivienda multifamiliar de 4 pisos.

3.1.1. Ubicacion
El proyecto esté ubicado en el distrito de San Martin de Porres, exactamente

en la Urb. Valdiviezo. Av. Jhon F. Kennedy, Lima.

Figura Il - 01: Ubicacion de proyecto

Lﬁw. Jhon F. Kennedy 136 Urk
Valdiviezo.
Zoan Mortin de Porres - Limo

Fuente: Propia

3.1.2. Dimensiones
La Vivienda Multifamiliar tiene de ancho 10 m y de largo 20 m. que de area consta
de 200m2.
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Figura Ill - 02: Planta tipica de distribucion de elementos
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Fuente: Propia

3.1.3. Pardametros geotécnicos para el tipo de la edificacién
De acuerdo con los estudios realizados por el propietario del lote de 200 m2

de terreno ubicado en el distrito de San Martin de Porres, se obtuvo la siguiente

informacion:
o Los valores de capacidad portante es de 2.00kg/cm2.
. Dando valor a lo anterior, de acuerdo con INDECI en el afio 2009, realizo

una investigacion donde justifica que el suelo de la zona en estudio pertenece a la
zona central de Lima, con un conglomerado de canto rodado y grava en una matriz
limo arenoso y con una napa freatica muy profunda, es sismicamente adecuado
por su compacidad y resistencia, mostrando capacidades de carga promedio de 3
kg/ cm2.
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3.2. Configuracion estructural

Numero de ejes

La configuracion estructural consta de los siguientes ejes:

o Numero de ejes en “X”
- 3ejesA B, C
o Numero de ejes en “Y”

- 8ejes1,23,4,56,7,8,
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Figura Ill - 03: Vista en planta del proyecto
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Numero de pisos

La edificacion consta de 4 pisos, se modelo con el programa computacional ETABS
de manera tipica las plantas de la edificacion, la escalera que da vista a la calle se

tomé como independiente a la elevacion de estudio.
Figura lll - 04: Elevacion del Proyecto
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RPFT & 000
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Bromin: 180

Altura de entrepisos
La altura de entrepisos es la altura tipica de 2.40 m.

Tabla Ill - 01: Altura de entrepisos

PISO # Altura Entrepisos (m)
PISO 4 2.40
PISO 3 2.40
PISO 2 2.40
PISO 1 2.40
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Para ingresar los datos al programa con el cual nos ayudara para nuestros

objetivos.

Se toma en cuenta el desplante que nos da el EMS el cual detalla que es de 2m lo
cual nos ayuda a determinar las alturas de los pisos, pero de manera estructural.
Entonces como se detalla en el siguiente cuadro el primer piso tiene una altura de
4.15m, por lo que la altura de entrepisos se suma el desplante menos la altura de
la zapata mas 0.20 el espesor de la losa menos 0.05 de acabados de la losa.

De la misma forma se hace el célculo de la altura de los pisos tipicos, pero sin
contar el desplante, ya que el desplante solo nos sirve para la cimentacién y sacar

la altura del primer

Tabla Ill - 02: Alturas Acumuladas del Proyecto

PISO | Altura (m) | Elevacién } (m)
PISO 4 2.60 11.95
PISO 3 2.60 9.35
PISO 2 2.60 6.75
PISO 1 4.15 4.15
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Figura Il - 05: Elevacion de Alturas Acumuladas de Entrepisos

CUARTOPISO 2o

26000

TERCER PISO

11.9500

SEGUNDO PISO 2600
9.3500

6.7500
26000

PRIMER PISO

4.1500

Df = 2.0000

1 [

Peralte de zapata = D,i

T

Fuente: Propia

3.3. Dimensiones de elementos estructurales
Tabla Ill - 03: Dimensiones de Elementos Estructurales del proyecto

ZAPATAS COLUMNAS VIGAS LOSA
Z1 C1-45X 45 | V1-30 X50 | V2-25 X 50 L1-1D-20cm
=y 045 m p.30m 0.25m

|-—-“

15.0em. -

20.0cm.

T145m

040m  L=030m 010m

0.45m
0.50 m
0.50 m
[ ¢

0.40m
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Figura Ill - 06: Planta de Elementos Estructurales
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3.4. Andélisis sismico
Analizamos la estructura de acuerdo con el comportamiento de la estructura

por medio de sus pesos equivalentes.

De acuerdo con la norma E.030 se obtiene el espectro de respuesta con los

paradmetros sismicos que correspondan.

Tabla Ill - 04: Parametros Sismicos del Proyecto

Valores
Parametros : :

Eje X Ejey
Z Zona 4 0.45 0.45
U Tipo C 1 1
C C=2.5(Tp/T) 2.5 2.5
S Tipo S1 1 1
R Partico 8 8

Fuente: Propia

De acuerdo, norma E.030 el factor Z es asignado en cada zona y se interpreta como
la aceleracién maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de

ser excedida en un periodo de 50 afos.
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SA

Ingreso de cargas muertas v vivas:

1.600

1.400

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

Fuente: Propia

Figura lll - 07: Espectro de respuesta

ESPECTRO DE RESPUESTA

Tabla Il - 05: Cargas Vivas y Cargas Muertas de la Edificaciéon

CM 335 kg/m2
Tabiqueria 150 kg/m2
Acabados 120 kg/m2
Lad. Techo 65 kg/m2
CM Azotea 185 kg/m2
Acabados 120 kg/m2
Lad. Techo 65 kg/m2
CcV 250 kg/m2
Tab. 200 kg/m2
Tab. Movil 50 kg/m2
CV techo 150 kg/m2

Fuente: Norma E.020 (RNE)



3.4.1. Propiedades del material

. Modulo de elasticidad

Del concreto, segun Norma E.020

Ec=15000yFc
Para fc = 210 <L
cm

Ec=15000v210 <L = 217370.65 ~L
cm cm

Del acero, seglin norma E.020

Es=2x10° ~Z
cm

Propiedades no lineales

Del concreto

Ecuacion

Ecuacion

Ecuacion

Ecuacion

Figura Ill - 08: Propiedades No Lineales del Concreto

#3 Nonlinear Material Data ]
Material Name and Type Miscellaneous Paramelers
Materizl Name ~ [Fe=210kg/em2 Hysterssic Type | Takada -
Meterial Type | Concrete, lsotropic
Drucker-Prager Parameters
Fiicion Angle 0 deg
Diatational Angle 0 deg

Acceptance Criteria Strains

Tension Compression

Stress Strain Curve Defintion Options

lo om 0.003 cm/em i
*) Parametric
LS o002 0.006 cm/cm
fcr oos 0015 em/em

lanore Tension Acceptance Criteria @) User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve 0

ikl Strain Sress fatfoma) gt 2
T T

2 0005 168,07 £

3 00031 19279

4 0002219 210 P
5 0001544 1995
3 -0.000869 5148

7 2000193 %2
& ! 0 A .

Fuente: Programa Computacional ETABS
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3.4.2. Propiedades de elementos estructurales

Propiedades de losa

Detalle de losa aligerada de 20 cm de altura, se ingresan los datos al ETABS.

Figura lll - 9: Dimensiones de Losa Aligerada de la Edificacion

I.';::'_ : T
Eli E
=
Lo I O |
|
i — T
1 | I T
0.10m [=030m. 0.10m
f I
0.40m.
Fuente: Propia
Definicion de caracteristicas de barras de acero
Figura lll - 10: Asignacion de Barras de acero
| 43 Reinforcing Bar Sizes ﬁw
Cumrent Bar Set Click To:
Bar ID Bar Area (cm2) Bar Diameter cm) = [ Clear Al Bars ]
H3 0Dy 0.953
H#4 13 197 E [ Add Common Bar Set... ]
H5 2 1588
HE 28 1.505
: 33 2223
H8 51 254
-Cancel
HI E5 2.865 -

H4n nn e e Tl

Fuente: Programa Computacional ETABS
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Tabla Ill - 06: Caracteristicas de Acero Corrugado

ACEROS AREQUIPA

1/4"
3/8"
1/2"
5/8"
3/4"
1"

1 3/8"

A (cm2)

0.32
0.71
1.29
1.99
2.84
5.10

10.06

d (cm)
0.64
0.95
1.27
1.59
191
2.54
3.49

0.994
0.56
0.994
1.552
2.235
3.973
7.907

Fuente: Manual de Aceros Arequipa

Caracteristicas de seccidon de elementos estructurales

De columnas

Peso (kg/m)

Figura lll - 11: Propiedades de la seccion Columna - C1

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

1

Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Show Section Properties

C45K45

Fe=210 kglom?

Modify/Show Motional Size

Change

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular v

=

1% m | 77

=

I-O-F-O-=-C-L-[-

2* ~

|1 Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rel

@ P-M2M3 Design (Column)
O M3 Design Only (Beam)

Reinforcement Corfiguration
@ Rectangular

QO Ciredlar

Longtudinl Bars
Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longtudinal Bars Along 3-ir Face
Number of Longtudinal Bars Along 2-ir Face
Longtudinal Bar Size and Area

Comer Bar Size and Area

Confinemert Bars
Confinement Bar Size and Area

Cor
@ Ties

bar Material

Longtudinal Bars

Corfinement Bars (Ties)

rfinemert Bars

#3

Longtudinal Spacing of Confinement Bars. {Along 1-/ds)

Number of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

oK Cancel

AB15GrBD V|l
AG15GE0 v |-
Check/Design

O Reinforcement to be Checked

(@ Reinforcement to be Designed

El

El

7
S

El

<
sl [@][z][= W e [e] [
C 2%
] a g ]
g

Fuente: Programa Computacional ETABS
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De vigas

Figura lll - 12: Propiedades de la seccion Viga - V1

]
General Data - =
i may 7% 1 T-@-T-0-=
Property Name I
WMatenal fe=210 kglem2 = 2 F
Netional Size Data Modfy/Show Notional Size
Display Color [ 1 Change 4 kio
Notes Modfy/Show Nates | Impott New Propertes
- [ e Prery
Section Shape Concrete Rectangulsr v A Copy of Propety.
| Modfy/Show Prapety.
Section Property Source 143 Frame Section Property Reinforcement Data X
Source: User Defined
Design Type Rebar Materal
Section Dimensions O P-412:M3 Design (Column) Longtudinal Bars AETSGE0 ~
Desth o ® M3 Design Only (Beam) Corfinemert Bars (Ties) [ A615G:60 -
Wik E
Coverto Longiudinal Rebar Group Certroid Reinforcement Area Overwries for Ductle Beams
Bottom Bars em Top Bars at JEnd 538 cm?
Bettom Bars at End 456 o
Bottom Bars 2t JEnd 456 cm?
Show Secton Propertes.
ok Cancel
. !
JE:
View
Figura Il - 13: Propiedades de la seccion Viga - V2
]

i
1 General Data

Property Name:

%50
Material

National Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth

Wicth

‘Show Section Properties

Fo=210 kglom2

Modify/Show Notional Size.

Change.

Modfy/Show Notes.

Conerate Rectanguiar

~ 2
3 L
< Jeties
ety
ety
. =

|43 Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material

(O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AB15GB0 v
om @ M3 Design Oriy (Beam) Corfinement Bars (Tes) | A615Gr60 S
= on

Coverto Longiudinal Rebar Group Certroid

N
T

oK

Reinforcement Area Overwrtes for Ductle Beams
Top Bars at HEnd
Top Bars at JEnd
Botiom Bars at 1End

Botiom Bars at J-End 456 am?

Cancel

x T

[

Fuente: Programa Computacional ETABS
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Propiedades no lineales de vigas

Figura Il - 14: Propiedades no lineal de Vigas

| 43 Property/Stiffness Modification Factors I&J

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (dal) Area 1
Shear Areain 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Maoment of Inertia about 2 axds 1
Moment of Inertia about 3 axds 1
Mass 1
Weight 1

Programa Computacional ETABS

3.4.3. Asignacion de patrones de cargas

Asignacion de masas

Figura Ill - 15: Asignacion de porcentaje masa

|4 Mass Source Data

Wass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name Load Pattern Muttiplier
cM <[
Mass Source
[] Element Self Mass eV 025

[ Additional Mass

Specified Load Patterns

[ Adiust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Opticns.
Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass.

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Add
Modify

Delete

Fuente: Programa Computacional ETABS
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Asignacion de combinaciones de carga

Resistencia requerida por cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV), segun la
norma E.060.

Figura Ill - 16: Combinaciones de cargas del proyecto

| 43 Load Combination Data et
Combinations
General Data
Load Combination Name [o.5cm+sxD]
Combination Type Linear Add ~
ENVOLVENTE
Notes Modify/Show Motes...
Auto Combination Mo
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load MName Scale Factor
e
XD 1 Delete
T
&
0K Cancel
= e aa ]

Fuente: Programa Computacional ETABS

Anélisis modal de la horma E.030

Los modos de vibracién podran determinarse por un procedimiento de analisis que
considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucién de las
masas. En cada direccién se consideraran aquellos modos de vibracién cuya suma
de masas efectivas sea por lo menos el 90 % de la masa total, pero debera tomarse
en cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccion de

analisis.

Se toma 3 modos por cada piso.
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Figura Ill - 17: Modos de vibracion

"4l Modal Case Data o

General
Modal Case Mame Modall Design...
Modal Case SubType [Egen '] [ Nates... ]
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source 100%CM+255CV

P-Delta/Nonlinear Stffness

(7) Use Preset P-Delta Settings None Madify/Shaw...

@ Use Norlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

1 Monlinear Case None - ]
|
Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Bxist [C] Advanced
Other Parameters
Madmum Mumber of Modes 12
Mirimum Mumber of Modes 1
Frequency Shift (Center) 0 cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) ] cyc/sec
Convergence Tolerance 1E-09

Allow Auto Frequency Shifting

oK | [ Cancel

Fuente: Programa Computacional ETABS

3.4.4. Asignacién de rotulas plasticas
Definiendo caracteristicas de las rotulas plasticas como su clasificacién y que

tipo de comportamiento segun el andlisis que deseamos emplear.
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Figura Il - 18: Definicién de propiedades de rotulas plasticas en Viga, Columna

-

43 Define Frame/Wall Hinge Properties ¥ "\ M

Defined Hinge Props Click to:
Name Type Behavior Generated From Add New Property...
CORTE EN VIGAS Shear V2 Deformation Controlled | No NA. Add Copy of Property...
CORTE EN COLUMNAS Shear W2 Deformation Controlled |No N.A
0 A 0 Defo on Controlled 0 Modify/Show Property...
FLEXION COMPRESION BIAXIAL |Interacting P-M2-M3 Deformation Controlled | No N.A
Delete Property

Show Hinge Details
[C] Show Generated Props

Figura Ill - 19: Propiedades de rotulas en corte en vigas

v -
|4y Hinge Property Data for CORTE EN VIGAS - Shear V2~ L4 - )

Displacement Control Parameters

Force/SF Disp/SF
02 0025 ann
-2 -0.015
-1.1 -0.015
-1 1]
o 0 Fr Hysteresis Type and Parameters.
1 0
Symmetric % - hd
0.2 0015 Mo Parameters Are Required For This
0.2 0.025 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
() Is Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
Use Yield Force Force SF ‘ tonf

[F] Use Yield Disp Disp SF 01 cm

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy 0.003

Life Safety n.012 r
Cancel
- Collapse Prevention 0.015

Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: Programa Computacional ETABS
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Figura Ill - 20: Propiedades de rotulas en corte en columnas

~
41 Hinge Property Data for CORTE EN COLUMMAS - Shear V2 = ot .

==

Displacement Control Parameters

Point Force/SF DispiSF
= -02 -0.025 =
-02 -0.015
-11 -0.015
-1 o
A 0 0 —= T
1 o
1.1 0.015
Symmetric
0.z 0.015 >
0.2 0.025
Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
() Is Extrapolated
Scaling for Ferce and Disp
Positive Negative
Use Yield Force Force SF ‘ tonf
[T] Use Yield Disp Disp SF 0.1 cm
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.003
Life Safety 0.012
[ coliapse Prevention 0.015

Show Acceptance Criteria on Plot

) Force - Displacement

(0) Stress - Strain

ysteresis Type and Parameters

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Hysteresis

Figura lll - 21: Propiedades de rotulas en flexion en vigas

~
|4y Hinge Property Data for FLEXION EN VIGAS - Moment M3 L4 - =5
Digplacement Control Parameters.
Type
Point Moment/SF Rotation/SF I @ Moment - Rotation
E 0z -0.025 ;L © Moment - Curvature
-0.2 -0.015 NS H th
1.4 -0.015 —
-1 o
u o e Hysteresis Type and Parameters
1 o
0z 0.015
- Mo Parameters Are Required For This
02 0.025 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 | tonf-m
[ Use ¥Yield Rotation Rotation SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Posttive Negative
Bl mmediate Occupancy 0.003
Life Safety 0.012
B collapse Prevention 0.015

Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: Programa Computacional ETABS
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Figura Ill - 22: Propiedades de rotulas Flexo-Compresion Biaxial

| 43 Frame Hinge Property Data for FLEXION COMPRESION BIAXIAL - Interacting P-M2-M3 @
FEg
Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)
@ Moment - Rotation ©)  SFis Yiel Rotation per ASCE 41-13 Egn. 9-2
(Steel Objects Only)

(") Moment - Curvature @ UserSF 1 rad

Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero () Is Extrapolated

Symmetry Condition

@ Moment Rotation Dependence is Circular 3 AT 90

| ) Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 r Mz
1807

~)  Moment Rotation Dependence has No Symmetry

Requirements for Specified Symmetry Condition

2T
1. Specify curve at angle of 0°.

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Anglez for Moment Rotation Curves

Number of Axial Forces 1 Mumber of Angles 1

Modify/Show Axial Force Values... | Modify/Show Angles... |

[ Modify/Show Moment Rotation Curve Data... |

[ Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data... |

[ oK ] [ Cancel ]

Fuente: Programa Computacional ETABS

3.4.5. Ingreso de patrones de cargas para el AENL
Fema P- 58 Rendimiento sismico para la evaluaciéon de edificios (Pag. 115,

2012); La determinacion de fuerzas laterales se define:
Fx= Fuerza a nivel de piso x

Cvx= Factor de distribucion vertical

Fy = CyyxV Ecuacién: (lll = 05)

k

Wiy hy
N+1 k
Zi:z Wihi

Cyx = Ecuacion: (Il - 06)
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Donde:

W, = Peso agrupado a nivel de piso x

H,= Altura por encima de la base efectiva a nivel de piso x

K= 2, para un periodo de modo mayor a 2.5s

K= 1, para un periodo de modo menor o igual a 0.5s

Las fuerzas horizontales tienen relacion con la altura de la edificacion:

Tabla Il - 07: Fuerzas horizontales para el AENL

H H
Entrepisos | Acumulada F
Piso 4 2.6 11.95 1.00
Piso 3 2.6 9.35 0.78
Piso 2 2.6 6.75 0.56
Piso 1 4.15 4.15 0.35

Fuente: Propia
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Figura Il - 23: Ingreso de Fuerzas Horizontales para el AENL en el eje X

PR A= RSV AR RS - NN

SO, S0 | 4 IR I

<09 | E W M Tl e LUK

T YL & e

Hly Define Load Patterns *
Loads Click To:
Self Weight Puto Fum Story Disg
Load Type Muttiplir Lateral Load Add New Load
PUSHOVER-X Seismic = 0 User Loads - Modify Load

Dead 1

Live 0 Modify Lateral Load

Seismic 0 User Coefficient odfy Lateral Load -

Seismic 0 User Coefficient

EF X C— Delete Load
PUSHOVER-Y Seismic o User Loads
|4y User Seismic Loads on Diaphragms X
Number of Load Sets 1
Load Set 1 of 1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tanf tanf-m
01 1 0 0

Story3d 01 0.78 0 0
Story2 o1 0.56 0 0
Stary1 o1 0.35 0 1]

Fuente: Programa Computacional ETABS

Figura lll - 24: Ingreso de Fuerzas Horizontales para el AENL en el eje Y

Il Define Load Patterns *
Loads Click To
Self Weight Muto Fum Story D
Load Type Mutiplier Lateral Load il LG
| PUSHOVER-Y Seismic =0 User Loads _ Modify Load
| cM Dead 1
| cv Live 0 Nodiy Lotrdl Load
i 5% Selermic 0 User Cosficient siilstc i
| 8y Seismic 0 User Coefficient
i PUSHOVER X Seismic i User Loads Delete: Load
; PUSHOVER Y 0 [flUserLoads
i
5 ! I
|43 User Seismic Loads on Diaphragms *
[}
* .
Number of Load Sets 1
|
i Load Set 1 of 1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf torf tonf-m
D1 0 1 0

Story3 D1 0 07 0

Story2 D1 1] 0.56 1]

Story1 D1 0 0.35 0

Fuente: Programa Computacional ETABS
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3.4.6. Ubicacion de rotulas plasticas de vigas y columnas

Figura Il - 25: Vista en 3D de ubicacion de rétulas plasticas

Fuente: Programa Computacional ETABS
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Figura Il - 26: Elevacion del proyecto con Roétulas plasticas en elevacion

[+ 41 Elevation View - A Hinges
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Figura Ill - 27: Aparicion de rotulas plasticas en la estructura
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Fuente: Programa Computacional ETABS
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3.5. Verificacion del coeficiente (R) con el AENL

3.5.1. Coeficiente de reduccion (R) en el eje x

Figura Il - 28: Grafico Fuerza cortantes Vs Desplazamiento en el Eje X

[Ease Shear vs Monitored Displacement -

Base Shear vs Monitored Displacement
200 -

V vs Displ

Base Shear, tonf

+ ] ' v
18 00 15 an a5 (1]

v ' \
75 a0 0s 120 138
Monitored Displacement, cm

Max (10.590846. 166.167727): Mn: 0. 0)

Fuente: Programa Computacional ETABS

De acuerdo con la ecuacién Ecuacion: (I — 02):

Cortantes
V Fluencia 166.17 ton VeV
V Cedencia 107.6 ton

SOBRERESISTENCIA =Q 1.5443

Desplazamiento

D Fluencia 10.59 cm De / D¢

D Cedencia 1.55cm

DUCTILIDAD = p 6.8323

Qxp
RX=

10.551

Ry =Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas en el rango inelastico en el eje x.
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3.5.2. Coeficiente de reduccién (R) en el ejey

Figura Ill - 29: Grafico Fuerza cortantes Vs Desplazamiento en el Eje Y

Base Shear vs Monitored Displacement
300 -

Legend
—— Vs Disgl

Base Shear, tonf

0~ T T T T T
15 00 15 30 45 60 75 90
Monitored Displacement, cm

Max (12241699, 256.050037). Mn: (0. 0)

Fuente: Programa Computacional ETABS

De acuerdo con la ecuacién Ecuacion: (I —02):

Cortantes
V Fluencia 256 VeIV,
V Cedencia 133.71

SOBRERESISTENCIA =Q 1.9146

Despl.
D Fluencia 12.24 De / D,
D Cedencia 1.77

DUCTILIDAD = u 6.9153

Qxp

RY =
13.239885

Ry = Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas en el rango inelastico en el eje
y.
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3.6. Analisis de resultados

Con el andlisis sismico realizado obtuvimos los coeficientes de reducciéon de
fuerza sismica R Tabla N° 17, en donde los coeficientes obtenidos con el AENL son
mayores en ambos ejes a los dados por la norma E.030

Tabla Ill - 08: Andlisis de resultados del coeficiente de reducciéon R

COEF. DE NORMA DE ANALISIS | EXCEDENCIA
REDUCCION DISENO ESTATICO (%)
(R) SISMORRESISNTE NO
E.030 LINEAL
EJE X 8 10.55 132%
EJEY 8 13.23 165%

Fuente: Propia

73



IV.  DISCUSION

e Segun, Gélvez (2008) “Propuesta del factor de reduccion de fuerza sismica para
sistemas estructurales en concreto armado con muros reforzados por barras
ductiles y mallas electrosoldadas”. El autor hizo su investigacién con el Analisis
Tiempo Historia apoyado con el programa no lineal CANNY y en donde obtuvo
el valor de R de una estructura arquetipica de cinco pisos igual a 5, para el
sistema estructural de muros de ductilidad limitada. A comparacion de los
resultados de esta investigacion se utilizé el método del Analisis Estatico No
Lineal - Pushover con el programa computacional ETABS, el estudio de hizo de
una estructura de 4 pisos con sistema estructural aporticado.

Tabla IV - 01 Discusion de Resultados por: Galvez, A. y Avila, G.

DISCUSION DE RESULTADOS

Caracteristicas de la Investigacion por:
estructura Galvez, Adolfo | Avila, Gabriela
N° de pisos de la Estructura 5 4
Arquetipica
Muros de
Sistema estructural ductilidad Aporticada
limitada
Regularidad estructural Regular Regular
4 8

R por Norma E.030

Andlisis Tiempo - Andlisis Estatico

Metodologia de estudio s No Lineal -
Historia
Pushover
_ CANNY ETABS
Programa computacional
R promedio por metodologia 5 11

propuesta

Fuente: Propia

e Segun Delgadillo (2005) “Anélisis no lineal estatico de estructuras y la norma
E.030”. Tesis para optar el grado de maestro en ingenieria estructural. El objetivo

principal de la investigacion fue verificar el uso del Analisis No Lineal Estatico
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que presentan ATC — 40 y FEMA — 356 utilizado con la demanda sismica,
suministrada por la Norma E.030, concuerdo con el autor donde concluye que el
Analisis No Lineal Estatico es un método donde obtenemos la secuencia de
aparicion de rotulas plasticas y esta son las que llevan al colapso de la estructura,
y ademas junto con los parametros de la norma vigente se puede obtener el nivel

de dafo.

Segun Padilla (2010) “Propuesta para considerar la irregularidad estructural en
la resistencia lateral de las estructuras en el Pert”. Tesis para tener el titulo en
ingenieria civil. El autor llego a la conclusién que para determinar el coeficiente
de reduccioén de fuerza sismica (R) se deberia de obtener por medio de algunas
caracteristicas mas detalladas de la estructura como son los tipos de
irregularidades ya sea en planta y/o en altura. El autor investigo 20 edificaciones

dentro de ellas una edificacion de 4 pisos.

Tabla IV - 02 Discusion de Resultados por: Padilla, G. y Avila, G.

DISCUSION DE RESULTADOS

Caracteristicas de Investigacion por:
la estructura Padilla, Gonzalo Avila, Gabriela
N° de pisos de la 4 4
Estructura

Eje x: Aporticado, Eje | Eje x: Aporticado, Eje y:

Sistema estructural y: Dual Aporticado

En altura: regular; en

Regularidad i > En altura: regular; en
planta: esquinas _

estructural planta: regular
entrantes
Eje x: 6, Eje y:5.25 Eje x: 8, Ejey: 8

R por Norma E.030
Metodologia de : Analisis Estéatico No
; Norma Colombiana .
estudio Lineal - Pushover
Programa

: - ETABS
computacional

R por metodologia Eje x: 7.2, Eje y: 6.3 Eje x: 10.55, Eje y: 13.23
propuesta

Fuente: Propia
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Segun la investigacion realizada en el afio 2010 la norma E.030 no tenia incluida
las irregularidades estructurales para el factor R, actualmente si toma en cuenta
las irregularidades tanto en planta y altura segun sea el caso de la estructura por
lo que la investigacion de Padilla tendria que ser actualizada con la norma E.030

vigente ver ecuacion | - 01.

En la investigacion realizada se tomo en cuenta una edificacion aporticada de
cuatro niveles para obtener el coeficiente de reduccion de fuerza sismica. Con
los resultados obtenidos y la evaluacion del coeficiente de reduccion de fuerza
sismica en el estado elastico de la Norma E.030 peruana y en el estado inelastico
del AENL,; deja en discusion los resultados de proyectos a futuro ya que cada

edificacion tiene diferentes caracteristicas estructurales y de zona.
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo con el objetivo general planteado para esta investigacion:
Evaluar el coeficiente de reduccion (R) de una estructura aporticada con el
Analisis Estatico No Lineal de la estructura en estudio. El coeficiente de
reduccion R de la estructura aporticada de cuatro pisos obtenido con el
analisis estatico no lineal para el eje X es igual a 10.55 y se excede en 31.8
% al coeficiente R de la norma E.030. Para el eje Y es igual a 13.23 y excede
en 65% al coeficiente R de la norma E.030. (Ver Gréfico 01-02).

Grafico V - 01: Coeficientes de reduccion en eje X

Coeficiente de reduccion de fuerzas
sismicas (R) - Eje X

N

2,10.55
B AENL - Pushover
B Norma E.030

1,8

=
N
S
)]
o

Grafico V - 02: Coeficientes de reduccion en eje Y

Coeficiente de reduccion de fuerzas
sismicas (R) - Eje Y

2,13.23

N

B AENL - Pushover
B Norma E.030

1,8

[N
| \
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Con lo descrito anteriormente se sabe que los coeficientes obtenidos son
mayores al coeficiente de la norma E.030 que es igual a 8 por tratarse de una
estructura regular en planta y en altura en ambos ejes. Por lo tanto concluimos
gue dado que los coeficientes obtenidos en la zona no lineal de la estructura
son mayores al de la norma E.030 esto estd muy bien ya que esta siendo
conservadora, lo que no hubiera sido aceptado es que los resultados de R con
el analisis estatico no lineal sean menores, por lo que estariamos hablando
de configuracion estructural por motivo que el R se ve incluido en la cortante

basal y esta influye en el disefio sismico estructural.

2. De acuerdo con el primer objetivo especifico planteado para esta
investigacion: Obtener la sobreresistencia que tiene la estructura aporticada
con el analisis estatico no lineal de la estructura en estudio. La
sobreresistencia de la estructura aporticada en el eje X = 1.54, es obtenida a
partir de la fuerza cortante de fluencia 166.17 T y la fuerza cortante cedencia
igual a 107.6 T. Por lo tanto, concluimos que analizando la estructura con el
Andlisis Estatico No lineal sabemos que se necesita una fuerza cortante
minima de 107.6 T para que la estructura pase a un estado inelastico en el eje
X. La sobreresistencia de la estructura aporticada en el eje Y = 1.91, es
obtenida a partir de la fuerza cortante de fluencia 256 T y la fuerza cortante
de cedencia igual a 133.71 T. Por lo tanto, concluimos que analizando la
estructura con el Andlisis Estatico No lineal sabemos que se necesita una
fuerza cortante minima de 133.71 T para que la estructura pase a un estado

inelastico en el eje Y.

3. De acuerdo con el segundo objetivo especifico planteado para esta
investigacion: Obtener la ductilidad que tiene la estructura aporticada con el
analisis estatico no lineal de la estructura en estudio. La ductilidad de la
estructura aporticada en el eje X = 6.83, es obtenida a partir del
desplazamiento de fluencia 1.55 cm y el desplazamiento de cedencia igual a
10.59 cm. Por tanto, concluimos que analizando la estructura con el Analisis
Estatico No lineal sabemos que la estructura pasa al estado inelastico con un

desplazamiento minimo de 1.5 cm en el eje X.
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La ductilidad de la estructura aporticada en el eje Y = 6.91, es obtenida a partir
del desplazamiento de fluencia 1.77 cm y el desplazamiento de cedencia igual
a 12.24 cm. Por lo tanto, concluimos que analizando la estructura con el
Andlisis Estatico No lineal sabemos que la estructura pasa al estado inelastico

con un desplazamiento minimo de 1.77 cmen el eje Y.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la metodologia del andlisis estético no lineal -
Pushover para estructuras de niveles superiores a cuatro pisos y comparar los
resultados de los coeficientes de reduccion de fuerza sismica R con la curva
de capacidad que se obtiene a partir del Pushover.

Se recomienda hacer el mismo estudio, pero para otro tipo de categoria de
edificacion, ya sea esencial como por ejemplo una posta médica o importante
como por ejemplo un centro comercial; con las solicitaciones que brinda la
norma E.030 y aplicando la metodologia del Analisis Estatico No Lineal -
Pushover.

En base a la investigacion realizada para evaluar el coeficiente de reduccion
de fuerza sismica (R) se recomienda hacer el modelamiento estructural con
otro tipo de programas estructurales que estén al alcance tal como el
programa computacional SAP 2000, para asi tomar los valores finales del
coeficiente (R).

De acuerdo con resultados de los coeficientes de reduccion de fuerzas
sismicas obtenidos para un sistema estructural aporticado con la metodologia
Pushover se recomienda realizar investigaciones posteriores con distintos
sistemas estructurales de concreto armado ya sea dual, de muros
estructurales o de muros de ductilidad limitada y asi obtener la comprobacion
de los coeficientes de reduccion de fuerza sismica para cada caso.

Por otro lado, para futuras investigaciones se recomienda evaluar el
coeficiente de reduccién de fuerza sismica, para estructuras irregulares,
debido a que si se tiene alguna estructura con algun tipo de irregularidad
estructural en planta o en altura estas irregularidades influyen en el valor del
coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas, las fuerzas cortantes aumentan
y por ende el disefio estructural tendria mas demanda.

Se recomienda incursionar en el analisis por desempefio con la metodologia
Tiempo — Historia, pues esta metodologia requiere utilizar registros sismicos

reales, que hacen que la estructura llegue a un desempefio mas real.
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VIIl. ANEXOS

8.1. Derivas de entrepisos

Tabla VIII - 01: Derivas de entrepisos

Piso Caso de Direccion | Derivas
carga/
Combinacion

Story4 | SX X 0.000434
Story3 | SX X 0.000767
Story2 | SX X 0.001095
Storyl | SX X 0.001438
Story4 | SY Y 0.000316
Story3 | SY Y 0.00058
Story2 | SY Y 0.000841
Storyl | SY Y 0.001258

Fuente: Programa Computacional ETABS
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8.2. indice de periodo y frecuencia modal

Tabla VIII - 02:Periodos y frecuencias modales

Caso Modo | Periodo | Frecuencia Frecuencia

Circular

sec cyc/sec rad/sec
Modal 1 0.557 1.795 11.2757
Modal 2 0.512 1.953 12.2728
Modal 3 0.488 2.05 12.8821
Modal 4 0.161 6.219 39.0765
Modal 5 0.147 6.812 42.7986
Modal 6 0.141 7.098 44.5999
Modal 7 0.082 12.24 76.9085
Modal 8 0.076 13.091 82.2518
Modal 9 0.073 13.703 86.097
Modal 10 0.052 19.121 120.1388
Modal 11 0.051 19.683 123.6692
Modal 12 0.048 20.986 131.8606

Fuente: Programa Computacional ETABS
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8.3. indice de participaciéon modal de masa

Tabla VIII - 03: indice de participacion modal de masa

Caso | Modo | Periodo uUXx uy uz Sum Sum Sum
UXx uy Uz
sec
Modal 1 0.557 | 0.9473 0 0] 0.9473 0 0
Modal 2 0.512 0| 0.9578 0| 0.9473 | 0.9578 0
Modal 3 0.488 0 0 0| 0.9473 | 0.9578 0
Modal 4 0.161 | 0.0456 0 0] 0.9929 | 0.9578 0
Modal 5 0.147 0| 0.0371 0] 0.9929 | 0.9948 0
Modal 6 0.141 0 0 0| 0.9929 | 0.9948 0
Modal 7 0.082 | 0.0062 0 0] 0.9991 | 0.9948 0
Modal 8 0.076 0| 0.0045 0] 0.9991 | 0.9993 0
Modal 9 0.073 0 0 0| 0.9991 | 0.9993 0
Modal 10 0.052 | 0.0009 0 0 1| 0.9993 0
Modal 11 0.051 0| 0.0007 0 1 1 0
Modal 12 0.048 0 0 0 1 1 0
Fuente: Programa Computacional ETABS|
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8.4. Desplazamientos maximos en el eje X

Tabla VIII - 04: Desplazamientos maximos en el eje X

Piso Elevacion X-Dir Y-Dir

cm cm cm
Story4 1195 1.1937 0.0758
Story3 935 1.081 0.0691
Story2 675 0.8815 0.057
Storyl 415 0.5969 0.0393
Base 0 0 0

Fuente: Programa Computacional ETABS

Figura VIII - 01: Desplazamientos maximos en el eje X

Maximum Story Displacement

Story4

Staryd o

StoryZ

Story!

Bazo 4 T T 1 T 1 1 T 1 1 1
000 012 0.24 036 043 (] b2 (L) 095 108 1.20

Displacement, cm

Fuente: Programa Computacional ETABS
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8.5. Desplazamientos méaximos en el eje Y

Tabla VIII - 05: Desplazamientos maximos en el eje Y

Piso Elevacion X-Dir Y-Dir

cm cm cm
Story4 1195 0.0823 0.9741
Story3 935 0.0751 0.8919
Story?2 675 0.0619 0.741
Storyl 415 0.0428 0.5223
Base 0 0 0

Fuente: Programa Computacional ETABS

Figura VIII - 02: Desplazamientos maximos en el eje Y

Maximum Story Displacement

Shore4 o

Story3d -

Shory?

Storyl -

| I I I I I I 1
0.00 B.10 0.20 0.30 0.40 0.50 060 0.70 0.80 D90 1.00
Displacement, cm

Fuente: Programa Computacional ETABS
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8.6. Plano de arquitectura del proyecto
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8.7. Matriz de consistencia

Problema General

Objetivo General

Variable I: ESTRUCTURA APORTICADA

¢Cual es el coeficiente de reduccién (R) de una estructura
aporticada con el Andlisis Estatico no lineal, San Martin de

Porres, Lima - 20187

Evaluar el coeficiente de reduccion ( R ) de una estructura
aporticada con el Andlisis Estatico no lineal, San Martin de

Porres, Lima - 2018

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

Metodologia de la investigacion

Dimensiones

Problema Especificos

Objetivos Especificos

¢Cudl es la sobrerresistencia aplicada a la estructura
aporticada con el analisis estatico no lineal, San Martin de

Porres, Lima 20187

Determinar la sobreresistencia aplicada a la estructura
aporticada con el analisis estatico no lineal, San Martin de

Porres, Lima - 2018

Losa Concreto
Acero
Dimensiones
Vigas Concreto Plantillas Excel
Acero
Dimensiones
Columnas Concreto
Acero
Variable D: COEFICIENTE DE REDUCCION (R)
Dimensiones Indicadores Instrumentos
Sobrerresistencia Fuerzas

¢Cual es la ductilidad de la estructura aporticada con el
andlisis estatico no lineal, San Martin de Porres, Lima

20187

Determinar la ductilidad de la estructura estructura
aporticada con el analisis estatico no lineal, San Martin de

Porres, Lima 2018

Ductilidad

Desplazamientos

Analisis estatico

no lineal

Diseio: No experimental

Tipo: Aplicada

Nivel: Explicativo

Poblacidn: Edificaciones

Muestra: Edificacion de Concreto
armado con sistema estructural

aporticado




8.8. Procedimientos para determinar la capacidad

Figura VIII - 3 Determinacion de capacidad

SEISMIC EVALUATION AND RETROFIT OF CONCRETE BUILDINGS

estimate of the maximum expected response of the
building during the ground motion.

Performance: Once a capacity curve and
demand displacement are defined, a performance
check can be done. A performance check verifies
that structural and nonstructural components are
not damaged beyond the acceptable limits of the
performance objective for the forces and
displacements implied by the displacement
demand. .

The next three subsections provide step by step
procedures for determining capacity, demand and
performance using the capacity spectrum method
and the displacement coefficient method. Except
for the procedures used to determine the demand
displacement, these methods are quite similar.

8.2.1 Step By Step Procedures To
Determine Capacity
Structure capacity is represented by a pushover
curve. The most convenient way to plot the
force-displacement curve s by tracking the base
shear and the roof displacement.

>
o
3]
-
w
o
@
m

YWorsAcsge pushavey G

used, the following procedure can be used to

construct a pushover curve:

Commentary: The capacity curve is generally
constructed to represent the first mode response of
the structure based on the assumption that the
Jundamental mode of vibration is the predominant
response of the structure. This is generally valid

for buildings with fundamental periods of vibration

up to about one second. For more flexible
buildings with a fundamental period greater than
one second, the analyst should consider addressing
higher mode effects in the analysis.

1. Create a computer model of the structure
following the modeling rules in Chapter 9, and
if the foundation is modeled, following the
foundation modeling rules in Chapter 10.

2. Classify each element in the model as either
primary or secondary, as defined in Chapter 9.

3. Apply lateral story forces to the structure in
proportion to the product of the mass and
fundamental mode shape. This analysis should
also include gravity loads.

Commentary: The pushover procedure
has been presented in
various forms for use in a
variety of methodologies
(e.g., Seneviratna and
Krawinkler 1994, Moehle
1992). As the name
implies, it is the process of
pushing horizontally, with
a prescribed loading

'Roof Displacement, Ay [

Some nonlinear computer programs (e.g.,
DRAIN-2DX (Powell et. al. 1992)) are able to
perform a pushover analysis directly, with no
iteration required. The step by step method below
does not apply if such programs are used. When a
linear computer program (e.g., ETABS (CSI
1995), SAP90 (CSI 1992), RISA (RISA 1993)) is

pattern, incrementally,

until the structure reaches

a limit state. There are

several levels of
sophistication that may be used for the
pushover analysis. Five examples are given

- below. Level 3 is prescribed as the basic
method for these guidelines; however, Level 4
may be required for buildings with weak
stories and Level 5 may be required for tail
buildings or buildings with irregularities thar
cause significant participation from modes of
vibration other than the fundamental mode.

Chapter 2, Nonlinear static Analysis Procedures

Fuente: Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings — ATC 40.
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