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PRESENTACION

Sefiores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de
Grados y Titulos de la Universidad César Vallejo se presenta la tesis
titulada Evaluacion del Desempefio Sismico en Edificaciones Esenciales
mediante la aplicacion del Analisis Inelastico por Desplazamientos para
obtener el Grado de Maestro en Ingenieria Civil con mencién en

Estructuras.

La importancia de este estudio se sustenta en la demostracion de la
predicciéon del comportamiento sismico de edificaciones en su disefio
posterior a su construccion a partir de la informacion que se disponga del
disefio estructural. En nuestro pais las edificaciones se disefian mediante
el método de resistencia que prevé la rigidez de la estructura, con una
ductilidad estructural asumida; su analisis tiene predicciones cuando la
estructura actla en el rango elastico mientras que la metodologia de
disefio estructural basada en desplazamientos considera el
comportamiento de la estructura en el rango elastico e inelastico y
requiere el conocimiento del comportamiento ultimo de los materiales para

estimar su capacidad y su ductilidad reales
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RESUMEN

El estudio se ha realizado mediante la aplicacion del andlisis estatico
incremental (pushover) que es una metodologia de disefio estructural
basado en el desplazamiento de la estructura. Mediante esta metodologia
se determina la capacidad que tiene la estructura ante determinada
solicitacion espectral de una norma o de un sismo real, de modo que se
puede realizar predicciones del comportamiento sismico de la estructura.
En nuestro pais las edificaciones se disefian mediante el método de
resistencia que prevé la rigidez de la estructura ante determinada
demanda sismica, con una ductilidad estructural asumida; su andlisis
tiene predicciones cuando la estructura actia en el rango elastico en
cambio la metodologia de disefio estructural basada en desplazamientos
considera el comportamiento de la estructura en el rango elastico e
inelastico y requiere el conocimiento del comportamiento Ultimo de los

materiales para estimar su capacidad y su ductilidad reales.

Los resultados obtenidos indican, que la estructura cumple con los
parametros de distorsién, concentracion de masas en modos de vibracion,
desplazamientos maximos, reforzamiento longitudinal y transversal,
seccién de elementos estructurales que han sido determinadas mediante
el modelamiento de la estructura y el analisis simico estatico y dinamico.
Con el analisis estatico incremental (pushover) se ha determinado que la
estructura tiene un desempefo operacional, sin dafios en la estructura,
con un comportamiento elastico, cuando se somete a una aceleracion
equivalente a sismos frecuentes y ocasionales y tiene un desempefio
funcional, con dafios reparables de la estructura cuando es sometido a
aceleraciones superiores al espectro de respuesta de la norma E.030 pero
inferiores a una aceleracion de 0.9 g que es una demanda que ocasiona

el colapso de la estructura.

Palabras clave: demanda, desempefio, ductilidad, elastico, inelastico.
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ABSTRACT

The study has been carried out through the application of the static
incremental analysis (pushover), which is a structural design methodology
based on the displacement of the structure. Which is a methodology of
structural design based on the displacement of the structure. This
methodology determines the capacity of the structure before a given
spectral request of a standard or a real earthquake, so that predictions can
be made of the seismic behavior of the structure. In our country the
buildings are designed by the resistance method that provides for the
rigidity of the structure before a given seismic demand, with a structural
ductility assumed. Their analysis has predictions when the structure acts
in the elastic range. The methodology of structural design based on
displacements considers the behavior of the structure in the elastic and
inelastic range and requires knowledge of the ultimate behavior of the
materials to estimate their actual capacity and ductility.

The obtained results indicate that the structure complies with the
parameters of distortion, mass concentration in vibration modes, maximum
displacements, longitudinal and transverse reinforcement, section of
structural elements that have been determined by structural modeling and
static simian analysis And dynamic. With the static pushover analysis it
has been determined that the structure has an operational performance,
with no structural damage, with elastic behavior, when subjected to an
acceleration equivalent to frequent and occasional earthquakes and has a
functional performance, with damages Repairable structures when
subjected to accelerations exceeding the E.030 response spectrum but
lower than an acceleration of 0.9 g which is a demand that causes the

collapse of the structure.

Key words: seismic demand, ductility, elastic, inelastic
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INTRODUCCION

I.1. Realidad problemética

Ambito mundial

En los dltimos afios se han producido sismos de gran magnitud -entre 6 y
9 grados en la escala de Richter- en distintos paises del mundo. Se sabe
qgue los dafios materiales y el nimero de victimas no necesariamente
guardan relacién con la intensidad sismica. Si bien es cierto que el modo
de vibracién del sismo puede influir en el mayor o menor dafio, también
es sabido que los sismos con mayor cantidad de victimas se han
producido en lugares donde las edificaciones no han sido construidas con
un disefio estructural que pueda soportar incluso sismos de moderada

intensidad.

AUn en las edificaciones construidas bajo un disefio estructural, sélo se
ha logrado tener un comportamiento aceptable pues muchas de ellas han
llegado al colapso de la estructura apenas en el rango lineal de su

comportamiento sismico.

“‘En sistemas elasticos las fuerzas y los desplazamientos estan
directamente relacionados con la rigidez del sistema; sin embargo, en el
intervalo inelastico, esta relaciébn es compleja ya que las fuerzas en las
estructuras dependeran de los desplazamientos instantaneos y de la
historia de desplazamientos” (Pinto Rodriguez, 2012). Esta situacion dio
lugar a que se formularan nuevos enfoques de disefio basados en
desplazamientos que estiman mejor el desempefio de la estructura ante
determinada solicitacion sismica en su rango inelastico. “Otra razén para
adoptar este procedimiento obedece a que los estados limites de dafio
pueden relacionarse adecuadamente con los limites de deformacién”
(Bazan y Meli, 2010).

El problema radica en que, a pesar de que existen metodologias probadas
experimentalmente, que tienen una mejor aproximacion en la prediccion
del comportamiento estructural, aun no han sido incorporadas en las

normas de disefio para su implementacion.
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Se trata entonces de evaluar el comportamiento estructural en su
dimension ineléstica que alcanza una estructura cuando es sometida a
sismos de alta intensidad y modo de vibracién. En el contexto mundial
recientemente se ha incluido el analisis no lineal en las normas para el
disefio de las nuevas edificaciones, incluyendo la Recomended Seismic
Design Criteria for Seismic rehabilittation of Building (FEMA 350 2000a),
Presentard and Comentary for the Seismic Rehabilitation Of Buildings
(FEMA 356 2000b) y Seismic Evaluation and retrofit of Concrete Building
(ATC 40, 1996), en Los Estados Unidos.

Ambito nacional

El Perd es un pais que no esta exento de actividad simica. Los eventos
sismicos se producen de manera recurrente y por estar ubicado en una
zona altamente simica, se espera probabilisticamente que ocurra un
evento de gran intensidad. Es sélo cuestion de tiempo para liberar,
mediante accién simica de gran intensidad, la energia acumulada durante
mucho tiempo. Asimismo, se sabe que las edificaciones en nuestro pais -
muchas de ellas de materiales rusticos, construidas sin disefio estructural

antisismico, sin el cumplimiento normativo-, son altamente vulnerables.

La filosofia y los principios de la norma de disefio sismo resistente E.030,
no obstante que deja abierta la posibilidad para estructuras especiales se
requieran consideraciones adicionales, busca que la estructura no
colapse, espera que los dafios sean aceptables, que haya continuidad de
los servicios basicos; sin embargo, no prevé que la edificacién se disefie
para un buen desempefio en el rango inelastico, donde la estructura sea
capaz de tener una pérdida significativa de fuerzay rigidez, pero sin llegar

al colapso.
Ambito local

En el distrito de asuncién existen 12 Instituciones Educativas, un Centro
de Salud y dos Postas Médicas, construidas de concreto armado, se
entiende que todas ellas han sido construidas con disefio sismo
resistente, es decir con la resistencia y ductilidad estipuladas en la norma

de disefio sismo resistente E.030; sin embargo, habria que verificar si las
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estructuras estan disefiadas con suficiente resistencia ultima y con la
ductilidad necesaria para tener un comportamiento elastoplastica cuando
se presente una solicitacién simica de gran intensidad acorde con la

filosofia y los principios de la normativa sismo resistente.
[.2. Trabajos previos

PINTO RODRIGUEZ, G. 2012. Evaluacion del desempefio sismico de
puentes basado en desplazamientos, pp. 123. Tesis maestral, Instituto de
Ingenieria Universidad Autonoma de México. En este estudio se evalla
un puente de concreto armado cuyo alineamiento horizontal es en curva
utilizando dos métodos basados en desplazamientos: El Disefio Basado
Directamente en Desplazamientos y el Método del Espectro Ineléstico.
Mediante andlisis en el rango inelastico a través del método de estatico
no lineal incremental (pushover) y el analisis dinamico historia en el tiempo
se realiz6 la evaluacion de la prediccion de los métodos basados en
desplazamientos. Se obtuvo excelentes resultados en la prediccion del
comportamiento con el sismo asociado a los estados limite de servicio
(sismo escalado 2,5 veces) mientras que para el estado limite de
supervivencia (sismo escalado 7 veces) se obtuvo resultado satisfactorio

sélo para las columnas mas cortas.

HUARINGA HUAMANI, P. 2015. Evaluacion de la respuesta sismica no
lineal de reservorios elevados tipo intze, pp.70. Tesis maestral, Pontificia
Universidad catdlica del Peru. En esta tesis se ha realizado el analisis de
dos reservorios tipo INTZE considerando la no linealidad a
flexocompresién del fuste con el objetivo de analizar la respuesta no lineal
a diferentes solicitaciones sismicas. Los reservorios fueron modelados
con el SAP 2000 utilizando los planos facilitados por SEDAPAL para
asignar las dimensiones del fuste, el refuerzo, la carga y el
comportamiento no lineal del material utilizando acelerogramas de
registros peruanos. Los resultados obtenidos indican que la ductilidad de
demandada con la carga hidrodinamica del agua es el doble y los dos
reservorios no cumplen con los criterios de capacidad con la demanda de

corte asociado a su maximo momento.
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CHALCO MAMANI, G.2015. Andlisis estatico lineal de porticos de
concreto armado mediante el método de elementos de contorno.pp.103.
Tesis para optar el grado de magister, Pontificia Universidad catdlica del
Peru. Este estudio utiliza el Método de Elementos de Contorno (MEC) que
es una metodologia para realizar el analisis estatico lineal de porticos
sometidos a diferentes configuraciones de cargas. Con este estudio se
concluye que el método es eficiente en el analisis estructural de elementos
estructurales unidimensionales y bidimensionales, se obtiene un resultado

similar a los métodos analiticos, pero en menor tiempo.

FLORES BARRETO, T. 2003. Estudio del control de rétulas plasticas en
porticos de concreto armado [En linea]. Tesis para optar el grado de
magister en ingenieria civil, Pontificia Universidad catdlica del Perd. En
este estudio se busca amplificar los momentos flexionantes de las
columnas durante una respuesta sismica para cuantificar este efecto en
estructuras aporticadas mediante el analisis inelastico. Con los resultados
obtenidos se calculan los factores de distribucion de momentos (FDM) en
los nudos interiores y exteriores de las estructuras aporticadas; se realiza
un tratamiento estadistico y se proponen valores en funcion del periodo
fundamental del pértico como propuesta para ser incorporadas en la

Norma técnica de Edificaciones.

VARGAS, Y.F. [et al.].2013. Evaluacion probabilistica de la capacidad,
fragilidad y dafio sismico de edificios de hormigon armado. Revista
Internacional de Métodos Numéricos para Calculo y Disefio de Ingenieria
[en linea], 29(2), pp. 63-78. Este estudio evalla, mediante técnicas
avanzadas basadas en el método de Monte Carlo y la dinamica
estocastica no lineal, la vulnerabilidad de las estructuras considerando
gue las propiedades mecanicas de los materiales y la accion sismica son
variables aleatorias. Con los resultados de este estudio se concluye que
es necesario abordar el problema de la vulnerabilidad desde una
perspectiva probabilistica combinando con técnicas avanzadas de analisis
no lineal estatico y dinamico para obtener informacion que no es posible

obtener mediante modelos deterministas.
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BEDOYA-RUIZ, D. [et al.].2015. Modelo dinamico no lineal para evaluar
el comportamiento sismico de viviendas de ferrocentro. Revista
Internacional de Métodos Numéricos para célculo y Disefio de Ingenieria,
31(3), pp. 139-145. Este estudio evaltua el comportamiento ciclico de un
prototipo de vivienda de ferrocentro ensamblada con muros prefabricados
con la finalidad de obtener parametros estructurales -el comportamiento
histerético, la rigidez elastica, la resistencia a cortante, la resistencia
maxima, la ductilidad, el amortiguamiento y el coeficiente de capacidad de
disipacién de energia- y proponer un modelo dinamico no lineal para

simular el comportamiento de viviendas bajo movimientos sismicos.

MATIAS-SILVA, W.T. [et al.].2016. Analisis no lineal de pérticos planos
usando la formulacién corrotacional con elemento viga timoshenko.
Revista Internacional de Métodos Numéricos para calculo y Disefio de
Ingenieria [en linea], [consulta: 15-09-2016]. Disponible en:

http://www.elsevier.es/es-revista-revista-internacional-metodos-

numericos-calculo-338-avance-resumen-analisis-no-lineal-porticos-
planos-S0213131516300049?referer=buscador.

Este trabajo describe la formulacion corrotacional de un elemento de viga
unificado que integra las teorias de vigas de Euler y de Timoshenko y que
no presenta bloqueo por deformacion a cortante. Se describe de manera

detallada la obtencion de la matriz tangente corrotacional consistente.
I.3. Teorias relacionadas con el tema

El método de anadlisis basado en desplazamientos aplicado a

edificaciones construidas con muros estructurales (Roca, 2016).

Este método emplea la hipétesis de que para un sismo de disefio la
estructura no supere valores especificos de desplazamientos y, asimismo
se disefia para una demanda especifica de ductilidad. Lo que busca la
metodologia es conocer el periodo de la estructura y su resistencia. La
deformacion se mide en términos de la deriva del entrepiso o la deriva de

la azotea.

15


http://www.elsevier.es/es-revista-revista-internacional-metodos-numericos-calculo-338-avance-resumen-analisis-no-lineal-porticos-planos-S0213131516300049?referer=buscador
http://www.elsevier.es/es-revista-revista-internacional-metodos-numericos-calculo-338-avance-resumen-analisis-no-lineal-porticos-planos-S0213131516300049?referer=buscador
http://www.elsevier.es/es-revista-revista-internacional-metodos-numericos-calculo-338-avance-resumen-analisis-no-lineal-porticos-planos-S0213131516300049?referer=buscador

El desplazamiento de la azotea en la fluencia de un edificio de concreto
reforzado a base de muros, se define mediante procedimientos que

emplean diferentes hipotesis:
Primer procedimiento:

El primer procedimiento supone que el muro tiene una distribucion de
curvatura del tipo lineal a lo largo de la altura H del edificio, el

desplazamiento oy, se calcula como:

- H?2 H*
) a}r,r =@, EEH =@, (1)

ii. Asimismo, la fluencia de un muro dado (Priestley 2003), es:
£

9, =27" )

ii. ”

iv. Otra forma de expresar se obtiene de (1) y (2)

7 H?
6 =2 g — (3)
¥.r 3 ¥ er
V.
- O!-, »>

A > ,/ )

/7
B //

P

Figura 1. Muro sometido a cargas laterales y distribucion de las

curvaturas.

Segundo procedimiento:
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Para el calculo de dyr se empieza con la expresiéon del desplazamiento
del extremo superior de un muro prismatico en voladizo cuando esta
sometido a cargas laterales o distribuida en forma triangular como se

muestra en la Figura 2.
vi. El desplazamiento dy para un muro con M, es igual a:

- 11 M
6 == Lo €y
. 40 E_l
Vii.
Si el Mo, corresponde a la curvatura de fluencia en la base del muro, ¢,

se obtiene,

7, == ©)

viii.
ix. De (4)y (5) se obtiene dy,

b= o O (6)

-
A4

M

Xi. Y
Figura 2: Desplazamiento del extremo de un muro sujeto de cargas
laterales distribuidas en forma triangular

Otra forma de expresar la ecuacion (6 )es combinandola con (2)

11 H*
g, = £, — 7
=20 T (7

Xii.
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Realizando la comparativa de los procedimientos se encuentra que con la

ecuacion (6), se obtiene un resultado de solo el 18% menor que el

resultado de la ecuacion (1).
La deriva maxima en un muro en voladizo sometida a cargas laterales se

realiza mediante dos procedimientos:

Primer procedimiento:

La Figura 3 muestra la deriva maxima de un muro en voladizo cuando éste

llega a la fluencia, y de area — momento considerando variacion lineal de

la curvatura del muro se define como:

H
Hy,r = l:,'i?}, E (E)
Xiil.
O d Y
“ > ‘ p y!r
/
B /’
/
> /
/
/
/
H » '
]
!
» I
I
|
» |
|
> |
Xiv. v 1

xv. Figura 3: Deriva maxima de un muro estructural

De (2) y (8), se obtiene:

E}"
6, = LH ©

Otra forma de expresar la ecuacion (9) es combinando (3) y (9)
3
g ==-_¥r 10
" (10)

Segundo procedimiento



Otro procedimiento para definir Byr es el emplear una distribucion de
desplazamientos laterales compatible con el primer modo. Por ejemplo, si
la forma del primer modo que se emplea es la propuesta por Panagiotou
y Restrepo (2011), se puede demostrar que:

_ 155,

= (11
111 H )

Se puede notar que (10) y (11) obtenidas con hipétesis diferentes, dan

valores cercanos a los de 6y,r; combinando (7) y (11), se obtiene:

3 H
6, =—zc— (12)

W

F=9

La ecuacion (11) relaciona la deriva del entrepiso Oy, y la deriva de la
azotea. La ecuacioén (12) relaciona la deriva del entrepiso 6y, y la relacion
geométrica H/lw. Estas relaciones se emplean en el método de disefio
sismico basado en desplazamientos.

Descripcion del método basado en desplazamientos aplicado a

edificaciones con muros estructurales (Roca, 2016).

Niveles de comportamiento:

Cada uno de los niveles de comportamiento estan asociados a valores
estimados especificos de peligro sismico. El nivel de Ocupacion Inmediata
(Ol) esta asociada a la ocurrencia de sismos frecuentes, y para este nivel
se busca que la respuesta de la estructura no supere limites especificos
de derivas de entrepiso, asi como la deformacion del concreto y del acero

de refuerzo. Estos estados limites son (Panagiotou y Restrepo 2011):

1. Deformacion maxima de traccién en el refuerzo longitudinal del
muro: 1%

2. Deformacion maxima de compresion del concreto: 0.4%

3. Deriva maxima de entrepiso: 1%. Esta deriva se define para

controlar el dafio en elementos no estructurales del edificio.

El nivel de comportamiento correspondiente al Sismo de disefio (SD), el
cual es un sismo de alta intensidad, para este nivel se acepta que la

estructura tendrd un comportamiento inelastico importante. En el caso de

19



edificios a base de muros se espera que el dafio se concentre en la base
de los muros criticos. Los estados limites que se asocian con el nivel de

SD son (Panagiotou y Restrepo 2011):

1. Deformacion maxima de traccion en el refuerzo longitudinal del
muro: 5%

2. Deriva de azotea: 3%

3. Se debe notar que en el nivel SD no se considera de manera
explicita la deformacion del concreto en compresion. Esta
deformacion se puede calcular de la demanda de curvatura
correspondiente al nivel SD, y se revisa si la cantidad de refuerzo

transversal es suficiente:

El valor que se define para la deformacion maxima del refuerzo en el
nivel SD tiene el objetivo de controlar de manera aproximada el
problema posible del pandeo de las barras de refuerzo en la base de
los muros criticos del edificio. La deriva maxima del nivel SD tiene

como objetivo el limitar en la estructura el efecto P-Delta.
Algunas hipétesis para el empleo del método

Para el método se emplea la hip6tesis que el momento flexionante en
la base del muro y los desplazamientos laterales del edificio son
causados Unicamente por el primer modo. Para simplificar el método,
para el computo de la resistencia a flexion en la base del muro, no se
considera el efecto de la sobre resistencia en la estructura debido al
efecto cinemaético, el cual se origina por la formacién de lineas de
fluencia en losas sin vigas que forman el sistema de piso, este efecto
es tridimensional y no se considera en el método. Para la resistencia
lateral de muros en este método no se considera la contribucion del
concreto a traccion. También se considera que al menos existe

agrietamiento en los muros.

Se debe notar que la hipétesis de que los desplazamientos laterales
se deben solo al primer modo limita el nimero de niveles del edificio,
ya que para aumento del numero de niveles del edificio también

incrementara el efecto de los modos superiores en los
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desplazamientos del edificio, y este efecto en este caso podria no ser

despreciable.

En este método se emplea la hipotesis de que para el nivel SD se
desarrollan rétulas plasticas en la base de los muros criticos del
edificio. Panagiotou y Restrepo (2011) sugieren que el
comportamiento inelastico del muro se concentre en el primer nivel del
edificio, lo cual se puede lograr con un detallado especial del acero de
refuerzo. Esto tiene el doble efecto benéfico de simplificar la
construccion del muro, asi como en hacer menos incierto el computo

de la longitud de la rétula plastica.

Relacién entre un sistema de varios grados de libertad y uno de un grado
de libertad-

Se emplea un sistema de un grado de libertad (1GDL) para un andlisis
aproximado de un sistema de varios grados de libertad (MGDL), cuando
responde no solo en el intervalo elastico, sino también en el inelastico. El
sistema de MGDL de la figura 4, de altura H y desplazamiento de azotea
d(t), frecuencia circular o, con el procedimiento que se muestra se
relaciona con el sistema de 1 GDL equivalente se identifica con™” . Esto
indica que se emplea una estructura de 1 GDL equivalente para analizar
de manera aproximada la respuesta inelastica de un edificio (Saiidi y
Sozen, 1981).
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ESS

Figura 4: Sistema MGDL y sistema 1 GDL

Método del espectro de capacidad (Fajfar, 1999)

Este método se basa en el empleo de un sistema de un Grado de libertad
(1GDL) equivalente, con masa m*, desplazamiento D* y resistencia F*. El

método emplea la relacién:

o=ro* (1)

Donde Q* representa los parametros del sistema de 1GDL y Q representa
los parametros del sistema de varios grados de libertad (MGDL), cortante
basal V y desplazamiento 8. Ademas como se ha visto en el método
requiere que el periodo fundamental y ductilidad global de
desplazamientos en el edificio sean iguales al periodo y ductilidad de

desplazamiento del sistema equivalente 1GDL.

En este método es necesario hacer un analisis pushover donde la forma
de las fuerzas laterales por nivel, que representan a las fuerzas inerciales

por sismo, siguen la forma de vector [M] {¢}, como se aprecia en la

{R®} = [M]{¢} A

ecuacion

22



El factor de participacion esta dada por la siguiente ecuacion:

FZM (2)

2om ¢
Como se ha visto en el numerador de la ecuacién (2) representa la masa

m* del sistema de 1GDL equivalente

m* =2 m; (3)

i=1

Del andlisis pushover de la edificacion se obtiene la curva cortante basal

— desplazamiento de la azotea, V-Dt, como se muestra en la Figura 5.

Sa(g)
F* (kN) D, (mm) V (kN)

Dy (mm) D* (mm)

Figura N° 5: Curva V-D: obtenida de un analisis pushover y la

representacion elastoplastica.

El paso siguiente en el método es representar la curva pushover por una
elastoplastica. Por simplicidad se ignora el endurecimiento por
deformacion. Otra razon es que este tipo de curva es la que emplean
reglamentos de disefio por sismo para definir espectros de disefio. La
resistencia de fluencia F*;, y el desplazamiento de fluencia Dy,

correspondientes al sistema Q*, como se muestra en la figura 5, se
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obtienen de la curva elastoplastica anterior empleando la ecuacion (1), es

decir dividiendo Vy, entre r~ y Dy, entre |.

El r* del sistema de 1GDL, equivalente es:

4)

Las demandas de resistencia se representan con espectros de respuesta
preferiblemente inelasticos, y se comparan con la curva de capacidad.
Para ello se debe dividir las fuerzas F* en la curva de capacidad F*-D* del
sistema de 1GDL equivalente, los que se muestran en la figura 6. Como
se muestra en la figura 6 la demanda ineléstica en términos de aceleracion
y desplazamientos corresponden al punto de interseccidn del espectro de

capacidad y el de demanda, en este punto se debe cumplir:
D" =uD; (3)

Ademas, como en el intervalo elastico a la relacion Say Sq le corresponde
un periodo T, a la pendiente de la rigidez inicial de la curva de capacidad
mostrada en la figura 6 le corresponde el periodo T que se muestra en

ella.

S, (2) 5

— Espectro de capacidad
=== [spectro inelastico (p)

Elastico (p=1)

M

S, (mm)

D* D*=uD*

Figura 6: Espectro de capacidad y de demanda
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Analisis estatico no lineal (Pushover)

Es un método avanzado de andlisis para evaluar el desempefio de una
estructura. Es una herramienta que se puede utilizar para evaluar y
comparar metodos de disefio basado en desplazamientos u otro tipo de
disefio de estructuras existentes y también de estructuras antes de su

construccion.

Consiste en la aplicacion de cargas laterales a la estructura hasta alcanzar
su colapso. “Un patrén de cargas laterales que crece de manera estatica,
monotonica hasta llevar a la estructura a su colapso” Huaringa Pamela
(2015, p. 18). La deformacion de los elementos estructurales debido a la
aplicacién de cargas debe ser similar a la deformacién que ocurriria
durante un sismo (Krawinkler y Sereviratna, 1998). Por eso es que se
utiliza espectro de sismos que han sido registrados por sismografos en
determinada zona geogréfica, simulando su maxima intensidad (sismo

altimo) escalando dicho sismo en una determinada cantidad de veces.

Con el analisis estatico no lineal incremental se obtiene la curva de
capacidad o curva pushover y el espectro. “Existen metodologias como el
método de espectro de capacidad (MEC), que utiliza la interseccién entre
el espectro de capacidad y espectro de respuesta reducido para estimar
el maximo desplazamiento de la estructura; otro método es el método de
coeficiente de desplazamiento (MCD) el cual utiliza un andlisis pushover
y una versién modificada de la aproximacion de iguales desplazamientos

para estimar el maximo desplazamiento” Pinto Galvarino (2012, p. 57).
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Figura 7. ACT 40 en Pinto Galvarino (2012, p. 50).

(a) Curva de capacidad (curva pushover)

(b) Espectro de capacidad
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Figura 8. ACT 40 en Pinto Galvarino (2012, p. 51). Punto de desempefio
determinado por los espectros elastico e inelastico y el espectro de

capacidad
Procedimiento del analisis no lineal estatico, segun el FEMA 450
Modelamiento

En este procedimiento la estructura se modelara usando elementos que
tiene unas propiedades de rigidez dependientes de la cantidad de
deformacion impuesta al elemento. Todos los elementos que puedan
estar sujetos a deformaciones o fuerzas mayores que las

correspondientes a la fluencia, deben ser modeladas con propiedades no
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lineales. Como minimo las propiedades de rigidez no lineal, usando un
modelo bilineal, deben incluir la rigidez elastica inicial, la resistencia a la
fluencia, deformacioén a la fluencia, y las caracteristicas post-fluencia,
incluyendo el punto de pérdida de resistencia y su deformacion asociada

o el punto de completa fractura o pérdida de estabilidad.

Se debera construir un modelo matematico de la estructura que
representa la distribucion espacial de la masa y la rigidez de este sistema
estructural, considerando el efecto de elementos sometidos a niveles
inelastico de deformacion que exceden los limites de proporcionalidad;

igualmente se deben considerar en el andlisis los efectos P-Delta.

Para estructuras regulares con sistemas ortogonales independientes se
permite usar los modelos bidimensionales para representar cada sistema.
Para estructuras que tengan irregularidades en planta en los tipos 4y 5 0
estructuras con sistemas ortogonales independientes se debera usar el
modelo de tres dimensiones que incorporen al menos tres grados de
libertad para cada nivel de la estructura, considerando dos
desplazamientos ortogonales en planta y una rotacion alrededor de su eje
vertical. Cuando el diafragma no sea rigido se debe considerar la
flexibilidad del diafragma.

A menos gue los elementos se mantengan en su estado elastico, se
debera considerar un modelo fuerza deformacion no lineal, para
representar la rigidez de los componentes antes de presentarse la
fluencia, la resistencia a la fluencia y las propiedades de rigidez de los
elementos después de la fluencia y a varios niveles de deformacion
posteriores. Las resistencias de los elementos no deben exceder los
valores esperados luego de considerar la sobre resistencia de los
materiales y la deformacion de endurecimiento. Las propiedades de los
elementos después de la fluencia deben considerar la degradacion de la
rigidez y resistencia debido al “ablandamiento”, pandeo, o fracturas como
es indicado por los principios de mecénica estructural o por ensayos en
laboratorio. El modelo de las columnas debera reflejar la influencia de la
carga axial, cuando ésta exceda el 15 % de la resistencia a compresion.

Para la estructura se debera asumir una base empotrada o de manera
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alternativa se podra asumir de manera realistica una suposicion que
considere la rigidez y sistemas de apoyo de la cimentacién, consistentes
con las propiedades del tipo de suelo y los principios racionales de la

mecanica estructural.

Se debera seleccionar un punto de control para cada modelo. Para
estructuras sin pent — house, el punto de control debe ser el centro de
masa del piso mas alto de la estructura, para estructuras con pent — house
el punto de control debe ser el del centro de masa del nivel de apoyo del

pent — house.
[.4. Marco conceptual
Comportamiento eléstico

Es la deformacion reversible de un sistema estructural a la accion simica
moderada y se puede calcular con buena aproximacion por métodos de
analisis dinAmicos de sistemas lineales, Bazan Enrique y Meli Roberto
(2010. p.30). Para que sea elastico tienen que existir fuerzas de

recuperacion gue tiendan al sistema devolver su estado original
Comportamiento inelastico

Es el comportamiento de los principales materiales y sistemas
estructurales, es una respuesta después de ocurrida la fluencia cuando la
rigidez de la estructura se reduce drasticamente y entran en juego fuentes
de amortiguamiento mayores a las que se tiene durante el

comportamiento eléstico lineal Enrique y Meli Roberto (2010. p.31).

Cuando las propiedades representativas del comportamiento de los
elementos después de la fluencia deben ser consistentes con la mecanica
estructural; las resistencias de los elementos no exceden los valores
esperados luego de considerar la sobre resistencia de los materiales y la
deformacion de endurecimiento y otros niveles de deformacion de los

elementos estructurales, FEMA 450.
Capacidad
La capacidad global de una estructura depende de la fuerza y la capacidad

de deformacion de los componentes individuales de la estructura Para
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determinar la capacidad después del limite elastico, se requieren algunas

formas de andlisis no lineal, tal como el procedimiento pushover.
Demanda (desplazamiento)

Segun Pinto Galvarino (2012, p.49), los movimientos de terreno durante
un sismo producen complejos modelos de desplazamientos horizontales
en las estructuras, que quizas varien con el tiempo. Es importante rastrear
este movimiento en cada paso de tiempo para determinar sus

requerimientos de disefio estructural.

Segun el FEMA 450, la demanda de desplazamiento en un analisis no
lineal se debe continuar incrementando al modelo de carga lateral hasta
que la deflexibn en el punto de control exceda el 150 % del
desplazamiento objetivo; la deflexion inelastica esperada para cada nivel
debe ser determinada por la combinacién de los valores de los modos

elasticos.

En los métodos estaticos no lineales es més directo el uso de un conjunto
de desplazamientos laterales como una condicién de disefio para una
estructura y movimiento de terreno dados; la demanda de desplazamiento
es una estimacién de la respuesta maxima esperada de la estructura

durante el movimiento del terreno Pinto Galvarino (2012, p.49).
Desempefio

El desempefio verifica que los componentes estructurales y no
estructurales no hayan sido dafiados mas alla de los limites aceptables
del objetivo de desempeiio, para las fuerzas y desplazamientos
implicados por la demanda de desplazamiento Pinto Galvarino (2012, p.
49).

[.5. Formulacion del problema

¢, Como se puede contribuir en la evaluacion del desempefio sismico de
edificaciones esenciales mediante la aplicacion del andlisis inelastico por

desplazamiento?
|.6. Justificacion del estudio
Técnica
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Con este estudio se pretende evaluar el comportamiento sismico de una
edificacion esencial, que, aun estando ya disefiada y construida, se
puede, mediante la metodologia de andlisis estatico no lineal, realizar la
prediccién del comportamiento en el rango inelastico, ante determinada
solicitacion sismica. Se puede evaluar el desempefio esperado del
sistema estructural estimando su fuerza y las demandas de deformacién
para luego modelarla y determinar las capacidades intrinsecas de dicha
edificacion, sin la necesidad de la ocurrencia de un sismo o la necesidad

de realizar ensayos en el laboratorio.
Cientifica

Proponer la incorporacion de la metodologia que incluya las normas, los
pardmetros y el analisis estatico no lineal incremental basado en
desplazamientos para evaluar de desempefio sismico en las edificaciones
esenciales existentes en nuestro pais y en aquellas que se tengan que

construir, en la condicion de edificacion esencial.
Social

Desde el punto de vista social, como ya se indic0, realizar la prediccién o
comportamiento sismico de una estructura esencial, que en este caso es
una Institucion educativa, es de vital importancia. Esta edificacién en la
condicion de esencial, dado un evento simico de gran intensidad, no debe
causar dafios personales a los alumnos o profesores, e incluso podria
utilizarse como refugio; se trata, entonces, de comprobar mediante
metodologias distintas a las estipuladas en el disefio, segun la
normatividad nacional, si la edificacion es segura, con buena respuesta
sismica, e incluso si esté bien estructurada; o, por el contrario, represente
un peligro, situacion que nos lleve a tomar las consideraciones y las
previsiones necesarias antes de un evento sismico de gran intensidad.
Serd un precedente para que se evallen las edificaciones esenciales

cuando existan indicios de deficiencias en el disefio estructural.

[.7. Hipdtesis.
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La aplicacion del andlisis inelastico por desplazamientos contribuye
técnicamente en la prediccion del desempefo sismico en edificaciones

esenciales.

1.8. Objetivos
General

Evaluar el desempefio sismico en edificaciones esenciales mediante la

aplicacion del analisis inelastico basado en desplazamientos

Especificos

1. Verificar el disefio estructural mediante el modelamiento de la
estructura utilizando los parametros de la norma de disefio sismo
resistente E.030

2. Realizar el analisis estatico no lineal para verificar la prediccion de
ductilidad o distorsion de la estructura.

3. Evaluar y analizar el desempefio de la estructura segun los limites

de servicio y los limites de supervivencia.
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METODO

[I.1. Tipo de investigacion

Aplicado - descriptivo

I1.2. Disefio de investigacion

Descriptivo simple con propuesta

M« Ox...P

M: Edificaciones esenciales

Ox: Informacién de la metodologia del desempefio sismico basado en
desplazamientos y la verificacion de dicha metodologia mediante el
analisis no lineal

P: Proponer el andlisis estructural basado en desplazamientos en la
prediccién del comportamiento sismico de las edificaciones esenciales
existentes y la posibilidad de implementar mejoras estructurales cuando

sea necesario y factible.

[1.3. Operacionalizacion de variables

Variable
Desempefio sismico

Definicién conceptual

Segun Bazan y Meli 2010, es la probabilidad de dafio que pueda sufrir la
edificacién ante la ocurrencia de un sismo severo sin llegar al colapso y la

probabilidad de no sufrir dafio en el caso de un sismo moderado.
Definicion operacional

Es el comportamiento de la estructura durante la ocurrencia de un sismo
o también ante situaciones de licuefaccion, asentamiento diferencial,
deslizamientos u otro tipo de peligro al que esta expuesta la edificacion
durante su vida util. ElI desempefio sismico de una edificacion depende
del disefio de la estructura. El nuevo y reciente enfoque de analisis basado

en desplazamientos requiere estimar apropiadamente los niveles de
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desempeiio, con probabilidad de excedencia para determinada carga

sismica con la finalidad de controlar el riesgo sismico.

Tabla 01

Matriz de dimensiones, indicadores y escala de la variable

VARI DIMENSIONES O INDICADORES ESCALA
ABLE CATDEGORIAS

. Materiales de los

Dese L Nominal
a) Verificacion del elementos
mpefi -
disefio  estructural estructurales
o .
e mediante el e  Secciones de los
sismic .
modelamiento en elementos
o] ,
ETABS, segun la estructurales

norma de disefio e Cargas

sismo resistente e  Espectro
E.030 sismico
e  Verificacion de
derivas
e  Desplazamiento
s
e  Comportamiento
elastico
b) Andlisis estatico no e Cargas laterales
lineal incremental (monoténicas)
(pushover) e  Modos de
vibracién con
cargas previas
(90 % masa)
e  Longitud pléastica
e  Curva Pushover
c) Evaluacion y andlisis e Curva de
del desempefio de la capacidad
estructura e  Desplazamiento
(demanda)
. Punto de
desempefio
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[1.4. Poblacion y muestra.
Poblacion

Las Instituciones Educativas del distrito de Asuncion Cajamarca extraida
de los estadisticos de la direccion Regional de Educacion (DRE)

Cajamarca 2011, son las siguientes:

- Nivel Inicial ; 02 Instituciones educativas
- Nivel primario ; 25 Instituciones educativas
- Nivel secundario ; 04 Instituciones educativas
- Nivel superior : 01 Institucién educativa

La poblacion es el conjunto de Instituciones educativas del distrito
de Asuncion Cajamarca cuyas edificaciones han sido construidas
con disefio sismo resistente de la norma peruana E.030, que,

segun investigacion propia, son 09 edificaciones.
Muestra

Se ha tomado como muestra una edificacién esencial de categoria A2
correspondiente a Instituciones Educativas con disefio estructural sismo
resistente mediante el método aleatorio, resultando seleccionada la

Institucion Educativa N° 821201 Pampas de Chamani.

[1.5. Métodos de investigacion.

La presente es una investigacién empirica y cuantitativa que se basa en
la medicion y el andlisis de parametros estructurales de edificaciones
mediante el método de andlisis sismico estatico incremental también
denominado pushover.

En primer lugar, se realiz6 en modelamiento de la estructura para verificar
el disefo estructural de acuerdo a la norma peruana E.030; en segundo

lugar, se realizo el analisis pushover.

Analisis Estético y Andlisis Dinamico de la estructura

Del expediente técnico de la |.E. N°821201 Pampas de Chamani distrito
de asuncién — Cajamarca médulo ii cocina - comedor — ambientes — sala,

con programa de andlisis tridimensional extendido y disefio de
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edificaciones, ETABS, se ha realizado el analisis estatico y dinamico de
la estructura para verificar el cumplimiento de la normativa
correspondiente a edificaciones esenciales como son las Instituciones
Educativas; Para tal efecto, se ha utilizado el Expediente Técnico de dicho

modulo, utilizando la siguiente informacion:

- Planos arquitectonicos en planta del primer y segundo nivel

- Planos en elevacion

- Propiedades de los materiales utilizados en la edificacion

- Especificaciones del disefio de la estructura basada en la norma
E.030 disefio sismo resistente

- Detalle de las dimensiones de la seccién y del acero de refuerzo de
columnas.

- Detalle del acero de refuerzo longitudinal de vigas

- Detalle de las dimensiones de la seccién de vigas

- Cargas simicas de acuerdo a la norma peruana e.020 de cargas

Analisis pushover

La estructura debera ser analizada para el caso de acciones sismicas que
ocurran de manera simultanea con las cargas muertas y al menos el 25
% de las cargas vivas, reducidas estas Ultimas como se permite para el
area de un solo piso. Las fuerzas laterales se aplicardn en el centro de
masa de cada piso y aplicaran de manera proporcional a la obtenida de
un analisis modal para el modo fundamental en la direccion bajo
consideracion, las cargas laterales se incrementan de manera

monotdnica.

Para el j-th incremento de carga lateral, la fuerza lateral total aplicada al
modelo, debera ser caracterizada por el término Vj. Los incrementos de
carga lateral aplicados al modelo en cada paso seran lo suficientemente
pequeios para permitir que sean detectados cambios significantes en el
comportamiento individual de cada componente, tales como fluencia,
pandeo o falla. El primer incremento en la carga lateral debe resultar un

comportamiento elastico, cuando se trata de un modelamiento para
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disefio, pero para este caso el resultado podra también incurrir en su

rango inelastico.

Para cada paso del analisis, la carga lateral total aplicada Vj, el
desplazamiento lateral del punto de control &j, las fuerzas de
desplazamiento de cada elemento deben ser registradas. El analisis
continuara hasta que el desplazamiento del punto de control sea al menos
el 150% del desplazamiento objetivo. Se espera que la estructura que la
carga lateral total aplicada no disminuya en ningun paso del proceso hasta
llegar a un desplazamiento del punto de control igual al 125 % del

desplazamiento objetivo.
Resistencia efectiva de fluencia y periodo efectivo

De la curva de capacidad se extrae una curva bilineal de manera tal que
el primer tramo de esta curva coincida con la curva de capacidad hasta el
60 % de la resistencia efectiva a fluencia, el segundo tramo coincida con
la curva de capacidad del desplazamiento objetivo, y el area bajo la curva
bilineal iguale al area de la curva de capacidad entre el origen y el
desplazamiento objetivo. La resistencia efectiva a la fluencia Vy,
corresponde a la carga total lateral aplicada leida en el punto de
interseccion de los dos tramos de la curva bilineal. El desplazamiento de
fluencia efectivo dy, corresponde al desplazamiento del punto de control

en la interseccion de los dos tramos.
Vector de forma

El vector de forma debera ser igual a la forma del primer modo de la
estructura en la direccion bajo consideracion, determinado por un analisis
modal de la estructura para el primer incremento de carga lateral, y
normalizado hasta tener una unidad de amplitud en el nivel del punto de
control. Esto permite sustituir la forma de la deformada de la estructura
paso en el cual el desplazamiento del punto de control es igual al
desplazamiento efectivo de fluencia en lugar de la forma del modo, para

la determinacioén del vector de forma.

Cargas laterales (monotonicas).
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En andlisis estatico incremental se realiza la aplicacion y distribucion
progresiva de cargas y deformaciones internas y, asimismo, se realiza el
registro correspondiente de la relacion resistencia deformacién. El
pardmetro de cargas aplicadas debe causar un parametro de
deformaciones similar al que pueda causar una determinada fuerza

sismica.

La secuencia antes para relacion de fuerza - deformacion en el analisis es
una funcién de la configuracion de set de cargas monotonicamente
incrementadas, en orden a capturar el comportamiento dinamico de la
estructura, la relacién fuerza - deformacién debe ser redefinida para cada
punto del push-over proporcionalmente a la configuracion instantanea de
las fuerzas inerciales, como una configuracidon dependiente de las

caracteristicas modales instantaneas de la estructura y su combinacion.

Debido a que el uso de una relacion carga — deformacion la cual es
dependiente de la configuracion de carga, la cual a su vez es variable en
la medida que la estructura cambia sus propiedades de rigidez a medida
gue aparecen las rotulas plasticas, puede requerir de una labor
dispendiosa con una inherente falta de certeza para su aplicacién en un
proceso completo de registro en el tiempo de respuesta no lineal, se
puede llegar a un esfuerzo inapropiado para el acercamiento simplificado

gue desea proveer el procedimiento estatico no lineal.

Aproximaciones que estan disponibles para el andlisis estatico

incremental:

Una aproximacion que toma en cuenta la contribucion de los modos altos
y los cambios en la carga debido a la fluencia de la estructura. En este
caso la configuracion de la carga descrita por la configuracion de cargas
para una masa modal mayor al 90 % es calculada y revaluada cuando las
caracteristicas modales de la estructura cambian cuando ésta fluye. Este
procedimiento se denomina “Analisis de Push Over Adaptativo”; para
nuestro caso se ha utilizado el ETABS para el andlisis no lineal estatico

pushover.

Desplazamiento objetivo
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El desplazamiento objetivo para nuestro caso sera aquel que satisfaga los

puntos de control de los niveles de comportamiento de la estructura.

El analisis no lineal se debe continuar incrementando al modelo de carga
lateral hasta que la deflexion en el punto de control exceda el 150 % del
desplazamiento objetivo. La deflexion inelastica esperada para cada nivel
debe ser determinada por la combinacion de los valores de los modos
elasticos.

Deriva de piso

Se toma como la deriva de piso de disefio, A, el valor obtenido para cada
piso en el paso o incremento en el cual se alcanza el desplazamiento
objetivo y no debe exceder la deriva limite especificada multiplicada por
0.85R/Cd.

Distribucion de las fuerzas sismicas de disefio

Las fuerzas laterales usadas para el disefio de los elementos deben ser
aplicadas en el centro de masa de cada nivel y se usara una distribucion
en altura proporcional a la obtenida de un analisis modal para el modo

fundamental de respuestas en la direccion bajo consideracion
Modos de vibracion

Es la respuesta de aceleracion de la estructura, segun su masa y rigidez,
ante la ocurrencia de un sismo. Se debe tener en cuenta que para el
analisis estatico incremental, en la aproximacién fuerza - deformacién se

debe considerar un participacion de la masa modal mayor del 90 %.
Rétula Plastica

Rétula plastica se denomina al efecto que produce la fluencia de los
elementos estructurales (vigas o columnas) en el punto donde la
capacidad de resistencia del elemento fue excedida y no en toda la
longitud continua del elemento Flores Teodorico (2013,pp.20). Se espera
gue la formacién de la rétula plastica ocurra en un lugar determinado que

se obtienen con el célculo de la longitud plastica del elemento estructural.

Longitud plastica
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La longitud plastica es la longitud entre la superficie perpendicular
articulada al elemento donde se forma la rétula plastica sea viga o
columna (Priestley, 1996):

L, =0.08L+0.022f, d, 20.044f, d,

Donde,
Fye, es el punto de fluencia de las barras de refuerzo
dbl, es el diametro de la barra longitudinal

Andlisis Estatico no Lineal Incremental: Pushover

Con programa de andlisis tridimensional extendido y disefio de
edificaciones, ETABS, se ha realizado Andlisis Estatico no Lineal
Incremental: Pushover de la estructura para verificar el cumplimiento de
la normativa correspondiente a edificaciones esenciales como son las
Instituciones Educativas; Para tal efecto, se ha utilizado el Expediente
Técnico de dicho médulo, realizando los siguientes pasos:

- Sobre la estructura modelada para el andlisis estatico y dindmico
- Crear el patrén de cargas lateral

- Crear la carga pushover en la direccion X y en la direccién Y

- Asignacion de rotulas plasticas

- Asignacion de la distancia relativa para la formacion de las rétulas

plasticas en vigas

- Definicion de la carga actuante y las condiciones de las fuerzas

actuantes en las columnas

- Definiciébn de la carga actuante y las condiciones de las fuerzas

actuantes en las vigas
- Asignacion de diafragmas

- Asignacion de la carga monotonicas para el analisis pushover en la

direccién x y en la direccion y

- Correr el programa
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lll. RESULTADOS
l.1. Primer objetivo

Verificar el disefio estructural mediante el modelamiento de la estructura

utilizando los parametros de la norma de disefio sismo resistente E.030.

El analisis se aplicé al modulo Il de la Institucion Educativa N° 821201
Pampas de Chamani, distrito de Asuncion, provincia de asuncion, region

Cajamarca,

En las Figuras 9 y 10, se muestran en planta de los dos niveles de esta
edificacion y en la figura 11 se muestra la elevacion tipica de dicho

maodulo.

Figura 9. Planta del primer nivel de la edificacion
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ALMACEN DE COMPUTO

SALA DE COMPUTO

SALA DE PROFESORES OFICINA DE ROFESORES

Figura 10. Planta del segundo nivel de la edificacion

Plancna 02 Tejz Ananz

o de Cemento Puldo H>=0.15m

Comtrazocalo de Cemento Puldo Ha=0.15m

NVT+0.00
e

Figura 11. Elevacion principal de la edificacion
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Propiedades de los materiales utilizados eon la edificacion

Concreto

Resistencia a la compresion : f'c =210 kg/ cm?

Mddulo de elasticidad del concreto : Ec = 15000*Vf'c = 217370 kg/
cm?

Acero

Resistencia a la fluencia : f'y = 4200 kg/ cm?

Moédulo de elasticidad del acero : Es = 2 000 000 kg/ cm?

Muro de albaiileria

Resistencia a la compresiéon en muretes: f'm = 65 kg/ cm?

Unidad de albafiileria : Ladrillo K-K tipo IV 140 Kg/ cm?
Resistencia a cortante en muretes : vm = 8.1 kg/cm?

Modulo de elasticidad : Em =500 f'm = 32500 kg/ cm?
Espesor del muro :25¢cm

Especificaciones del disefio de la estructura basada en la norma E.030

disefio sismo resistente:

Categoria de edificaciéon : Az (Instituciones educativas)
Sistema estructural : Aporticado
Factor de uso o importancia (U) : 1.5

Zona 3
Factor de Zona 2 :0.35
Factor de reduccién (Ro) : 8
Factor de suelo (S2) 1 1.15
Periodo TP (S2) :0.6
Periodo TL (S2) : 2.0

Factor de amplificacién sismica (C) : Variable segun periodo (T).

Elementos estructurales de la edificacion
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Columnas

Detalle de las columnas

Figura 12. Detalle de las dimensiones de las columnas y el acero de

refuerzo

Detalle de las Vigas

VIGAVP - 101 ( 0.26 X 0.60)

Figura 13. Detalle de las dimensiones de la viga VP-101 y el acero de

refuerzo

VIGAVF - 102( 0.26 x040)

Figura 14. Detalle de las dimensiones de la viga VP-102 y el acero de

refuerzo
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VIGAVF - 104 (0.25x040)

Figura 12. Detalle de las dimensiones de la viga VP-104 y el acero de

refuerzo

VIGA VP - 106 ( 0.25 x 0.40)

Figura 15. Detalle de las dimensiones de la viga VP-106 y el acero de

refuerzo

VIGAVF - 201 (0.25 x 045 )

Figura 16. Detalle de las dimensiones de la viga VP-201 y el acero de

refuerzo

VIGAVF - 202 ( 0.25 x 0.45)

Figura 17. Detalle de las dimensiones de la viga VP-202 y el acero de

refuerzo
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VIGA VP - 204 ( 0.25X0.35 )

Figura 18. Detalle de las dimensiones de la viga VP-204 y el acero de

refuerzo

VIGA VP - 206 ( 0.25 x 0.35 )

Figura 19. Detalle de las dimensiones de la viga VP-206 y el acero de

refuerzo

VP- 103 | VP- 203

20 1727+ 1 © S8«
10 SI8™+ 20 12

VARIABLE

Figura 20. Detalle de las dimensiones de la viga VP-103 y VP-203 y su

respectivo acero de refuerzo
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Figura 21. Detalle de las dimensiones de la viga VS-01, VS-02 Y V-CU y,

Su respectivo acero de refuerzo

Tabla N°2. Detalle del acero en columnas

Columna Barra longitudinal Estribo
C-1 203%"+9 P 5/8" + 1 ©1/2” 20 3/8” @.05
C-2 4P %"+ 10 ® 5/8" + 1 P1/2” 20 3/8” @.05
C-3 40 %"+ 10 D 5/8" + 4 ©1/2” 20 3/8” @.05
C-4 40 5/8” +2 ©1/2” ® 3/8” @.05
C-6 20 5/8" + 4 ©1/2” ® 3/8” @.05
C-7 4 ®1/27 ® 3/8” @.05
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Tabla N°3. Detalle del acero en columnas

Estribo

Viga Barra longitudinal
VP-101 30%"+5P5/8"+1P1/2”
@.20

VP-102 103%"+5P 5/8” +1 ®1/2”
@.20

VP-103 1P 5/8”+5P1/2”

@.20

VP-104 103%"+3 P 5/8” +1 D1/2”
@.20

VP-106 10%"+3 P 5/8” +1 D1/2”
@.20

VP-201 4 ®5/8"+2P1/2”

@.20

VP-202 4 ®5/8"+2P1/2

@.20

VP-203 1P 5/8"+3 P1/2"
VP-204 205/8”+4d1/2”

@.20

VP-206 205/8+4 ®1/2”

@.20

VCU 6 ®1/2”

3@.15,rt0 @.20

VS-01 4 ©1/2”

Va'@.20

VS-02 20 3/8”

VCH-01 1P 5/8" + 4 ©1/2”

3/8” 1@.05,8@.08, 4@.15,rto

3/8”1@.05,4@.10, 3@.15,rto

3/8” 1@.05,4@.10, 4@.15,rt0

3/8”1@.05,4@.10, 3@.15,rto

3/8”1@.05,4@.10, 3@.15,rto

3/8” 1@.05,6@.10, 4@.15.rto

3/8” 1@.05,6@.10, 4@.15,rto

3/8” 1@.05,rto@.10

3/8” 1@.05,4@.10, 3@.15,rto

3/8” 1@.05,4@.10, 3@.15,rto

3/8” 1@.05,4@.10,

3/8” 1@.05,4@.10, 3@.15,rto

1/4” 1@.05,4@.10,rto @.20

3/8” 1@.05,rto@.10

Cargas simicas de acuerdo a la norma E.020de cargas
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- Carga Muerta:

* Losa aligerada de 0.20 m. de espesor : 300 Kg/m?
* Tabiqueria : 150 Kg/m?
* Tabiqueria ultimo nivel : 100 Kg/ m?
* Acabados : 100 Kg/ m?
- Cargaviva
* Oficinas, salas de lectura ; 300 Kg/m?
* Corredoeres, escaleras ; 400 Kg/m?
* Azoteas con inclinacién no mayor a 3° : 100 Kg/ m?

Modelamiento de la estructura en ETABS
siguid el siguiente procedimiento:

En la opcién nuevo modelo, se secciond el sistema MKS, que es el
Sistema Internacional de Medidas, cuyas unidades de medida son el
metro, el kilogramo y el segundo. Asimismo, se definio las grillas en la

cantidad y dimensiones necesarias para configurar el modelo.

iy Model Initialization | x|
Initialization Options
) Use Saved User Default Settings o
*) Use Settings from a Model File... e
®) Use Built-in Settings With:
Display Units Metric MKS v (‘
Steel Section Database AISC14 v
Steel Design Code AISC 360-10 v O
Concrete Design Code ACI 318-14 v
OK Cancel

Figura 22. Asignacion del sistema de unidades de medida para la creacion
del modelo
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Figura 23. Asignacion de del sistema de unidades de medida para la
creacion del modelo

Definicién de materiales

Se definieron los siguientes materiales: Concreto, acero, muro de
albafileria y las losas del primer y segundo piso conforme a las
propiedades de los materiales usados en la edificacion.

|" m-rv\wqm —
] Material Property Data | x|
General Data
Materisl Nome General Data
Material Type Concrete v Matena Name ACEFO CORRUGADO 4200}
Drectional Symmetry Type lorope v Material Type Rebar v
Materal Display Color — Charge Drectionsl Symmetry Type Unaal
Maters Notes Mody/Show Netes Materal Dsplay Color Bl
Material Notes ! Mot
Matesal Weight and Mass e Mt
® Specfy Weight Densty Soecty Mass Densty Materal Weight and Mass
Wt por (A Velame 24 i ® Specty Weght Densty Specky Mass Densty
Mass per Unt Volume 0272 torf 3m* Weight per Uk Vokume = ©ork
Mechanical Propety Data Mass per Unt Volume 0800477 torf 43 m?
Modulus of Basticty, E 2173706 51 tonf fm?
Poisson’s Rago, U
Modulus of Basticty, € 20000000 tonf/m*
Coefficert of Themal Expansion, A 0.0000099 1<
Coefficert of Themal Expansion. A 0.0000117 c
Shear Moduks, G 0571105 tord fm?
Desgn Propety Data DR Piped) e
Moy Shew Materst Propesty Desgn Data ot o Mstet Frpudy Onii Ot
Advanced Matessl Propety Cata Advanced Matesel Propery Deta
Narinear Matenal Data Matensl Dampng Propertes Norinear Matenal Data Materal Damong Fropetes
Time Dependent Propates.
0K Cancel 0K Cancel

Figura 24. Definicion de las propiedades del concreto y el acero de
refuerzo

50



General Data

Material Name

Matenal Type

Directional Symmetry Type
Matenal Display Color

Material Notes

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

Mass per Unit Volume
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity. E

Poisson’s Ratio. U

Shear Modulus. G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

Coefficient of Themal Expansion.

T TYTE T TE T T T O e Ty Ty Ter

AL BANILERIA]
Other
Isotropsc

— Change...

Modify/Show Notes.

Specify Mass Density
1.9
0.193746

325000

tonf/m*

tonf-s%/m

tornf/m=

1/C

tonf/m?

Material Damping Properties .

Cancel

Figura 25. Definicion de las propiedades del muro de albafiileria

Definicién de secciones de los elementos estructurales vigas, columnas y

muros.

Transformacion de la columna tipo L en su equivalente cuadrada

La Columna Tipo L, segun el disefio mostrado en los planos de la

estructura tiene una longitud de 52.5 cm en la direccién X y =27.5 cm en

la direccion Y, y un ancho de 25 cm en cada lado, obteniéndose una

columna cuadrada de seccioén transformada de 45 cm en cada lado como

se muestra en la tabla N° 15.

Tabla N°4. Columna equivalente

Columna Area de la seccion cm? Area
de acero cm?

Columna tipo L 2000 168.75
Columna equivalente 2000 168.75
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Definir columnas y vigas

En el ETABS, en la ventana Define Section Properties Frame Section,
(definir la seccion y las propiedades de los marcos) se ha definido los
elementos estructurales cuyas dimensiones y detalle se han presentado
en la Fig. N°12 y la Tabla N°03 En el modelamiento de la estructura se
asignaron las propiedades a cada uno de los elementos estructurales tipo
marco; se muestra el procedimiento seguido para la columna C-4 que es

repetitivo en cada uno de los elementos estructurales tipo marco.

IR S H 2 £ Matenal Propertie
[ Model Exg[T],  Section Properties .

k ¥ Ok fo
% o0t New Fropenes
'\ O A0 New Propaty
(3} L o Copyd Propety
# - " Yty Shom Py
X m
D % §
a C _.
H . Delete Mutiple Propertes

; !

M
® v Conved to SO Section
X Capyto SO Secton
A z Export 1o XML Fie.
R = 7

1Y

| & x
.h v
0K Cancel

30 View
== a = e Y« Wl

Figura 26. Definicion de las secciones de los elementos estructurales

vigas y columnas tipo marco

r FrameSecton ropey Data | < [} Frame Secion ropety Renforcemen: Dt { x| Frame Section Properties =a
(o _ L
) o o ~ Se o =
- 7 s ey, e [ pamsosas v - e
[ e e [ Wiy e ot o v :
—
— S e 3 it Grigeten Curessan [ — S
- = ! L o I mﬂm
v e e ettiint AS2,m2 50625
LI ) AS3. m2 0.0625
™ ‘ Longhudrel fers. 133, ma 0.000563
] e i O Cover for Corfrenent Ban o) n 122, m4 0000391
) s33F0s m3 500375
St gty Sowre “ et S$33Neg, m3 0.00375
. Ninberof Lol s Aorg 2 Face 1 §22Pos, m3 0003125
Seucn e (ol gy ledhen
Leguina B St = Sl e 522Nag, m3 0.003125
Noth Gew loghen. R33, m 0.0866
e Cawh Deud. Comer B Satnd A = hd pauz - R22, m 007217
- = | Z35.m3 5 boss25
™Y x » e 222, m3 0.004688
e Ot T 5.000775
Cotvasart b Swand oo @ [ oo » GG Offaet 3 Dr. m °
o . - oG Offast 2 B, m o
[ — M SO 2 2
[ : PNA Offaet 2 D m 0
[e———
x
om Secten Frgwies Cren ® r)
ok Gancel
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Figura 27. Datos de las propiedades de la seccion del elemento estructural

C-4

Tabla 5. propiedades de la seccion de los elementos estructurales tipo

marco

Elemento seccion (cm?) area acero (cm?)

sec. del elemento

% acero en

C-1 2025 34.203
C-2 2625 6.451
C-3 2650 56.451
C-4 750 22.802
C-6 750 12.668
C-7 625 15.835
VP-101 1250 14
VP-102 1000 9.14
VP-103 1000 8.3
VP-104 1000 7.21
VP-106 1000 7.21
VCU 736 7.6

V- (30x25) 750 5.0
VP-201 1125 9.7
VP-202 1125 9.7
VP-203 1000 8.3
VP-204 875 7.0
VP-206 875 7.0

1.7

1.6

2.5

11
0.91
0.83
0.72
0.72
1.03
0.66
0.86
0.86
0.83
0.80
0.80
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Overal Degth 2 om Overal Degth 2 om

Siab Thickness S om Siab Thickness s om

Stem Wicth at Top 10 om Stem Width at Top 10 om

Stem Wicth at Bottom 10 om Stem Wicth at Bottom 10 om

Rb Spacing (Peendicularto Rb Direction) 40 om Rb Spacng (Pependicular to Rib Direction) 40 om

Rb Direction is Parallel to Local 1 Axs v Rb Drection is Paraliel to Local 1 Aws v
0K Cancel oK Cancel

Figura 28. Propiedades de las losas del primer y segundo nivel

En la ventana define Wall Section properties (propiedades de la pared),
en Wall Property, se definen las propiedades de la pared: material de

albanileria y el Modeling Type (tipo de modelado) Shell-Thin (delgado)

Property Name Muro de albafderia

Property Type Speched bl

Wall Material ALBARILERIA A | |

Notional Size Data Modify/Show Notional Size

Modeling Type Shel-Thin v

Modfiers (Curently User Specfied) | Modfy/Show. . }

Display Color ’77 Change...

Property Notes [ Modify/Show... |
Property Data

Thickness 23 ‘ cm

ok | Cancel

Figura 29. Propiedades de las losas del primer y segundo nivel

Asignacion de brazos rigidos
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Para la asignacion de brazos rigidos se seleccionan todos los elementos

estructurales y en la ventana Assign en Frame end lenght offsets se

asigno una conexion automética de un factor de rigidez de 1.

Frame Assignment - End Length Offsets

End Offset Along Length
(@) Automatic from Connectivity

Define Lengths

Rigid-zone factor 1]

Frame Self Weight Option
(@) Auto
Weight Based on Full Length

Weight Based on Clear Length

oK Close Apply

Figura 30. Asignacion de brazo rigido en los elementos estructurales tipo

marco

Definicién de cargas para el analisis estéatico

Se han definido las siguientes cargas: Carga muerta, carga viva, Sismo en

Xy sismo en Y. Para la carga muerta se asigna un multiplicador de peso

propio de 1 mientras que para las otras cargas es cero; en el caso de las

cargas por sismo se le asigna un coeficiente que depende del factor de

zona (Z), el factor de uso (U), el tipo de la edificacion el suelo el factor de

reduccion (R) y el factor de amplificacion sismica (C): En X = 0.18867 y

Eny=0.18867, asimismo, se debe activar la excentricidad en la direccién

de la carga de sismo correspondiente, con una proporcion del 0.05.
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Figura 32. Carga de sismo eny

Definicién de la masa

En la ventana Define y Mass Source, se activl la masa de los elementos
propios (CM=1) y se adiciond la carga viva en una proporcién de 0.5, tal

como lo indica la norma peruana Sismo Resistente E.030, para el caso de
edificaciones esenciales.

Mass Mulipiers for Load Patterns

Mass Source Name == Load Pattern Multipher

Mass Source BN — 1 ]

Additional Mass

s [_rl—\ —

(] Specified Load Patiems

(] Adust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by~
his. Ratic of Diaphragm Width in X Direction [¥] mclde Lateral Mass

is Ratio of Diaphragm Width actior } [[] mclde Vertical Mass.

Figura 33. Asignacién de masas

56



Asignacion de cargas

En la ventana Assign Shell Loads Uniform (asignar una carga
uniformemente distribuida), se asignoé el peso de la losa aligerada de 0.20
m es de 300 kg/m?, 100 kg/ m2de acabados y 150 kg/ m? de tabiqueria
para la losa del primer nivel y el peso de la losa aligerada de 300 kg/m? y
100 kg/m?de acabados para la losa del ultimo nivel. Asimismo, siguiendo
este mismo procedimiento, se asigno la carga viva en la losa del primer
nivel una carga viva de 350 kg/m? para los ambientes de sala de computo
y otros y 400 kg/m? en el pasadizo; y, en la losa del Gltimo nivel, de 100

kg/m?, segun lo estipulado en la norma peruana E.020 cargas.

Figura 34. Modelo con la asignacion de cargas muertas en losas del

primer y segundo piso
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Figura 35. Modelo con la asignacion de cargas vivas en losas del primer

y segundo piso
[1.1.1. Resultados del Analisis Sismico Estatico

Se corre el programa para obtener el Analisis Estéatico verificAndose que
la estructura cumple con el desplazamiento permisible méaximo (0.007)

indicado en la norma de disefo sismo resistente E.030.

Tabla 6. Desplazamiento maximo por piso en la direccion x

Piso Caso de carga Direcciébn Deriva Deriva*0.75 R < 0.007

3 SEX X 0.000317 0.001902 Cumple
2 SEX X 0.000417 0.002502 Cumple
1 SEX X 0.000517 0.003102 Cumple

Tabla 7. Desplazamiento maximo por piso en la direccion Y
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Piso Caso de carga Direccion Deriva Deriva*0.75 R < 0.007

3 SEY Y 0.000627 0.003762 Cumple
2 SEY Y 0.000869 0.005214 Cumple
1 SEY Y 0.000939 0.005634 Cumple

[1.1.2. Resultados del Analisis Simico Dinamico
Para el andlisis sismico dindmico, se siguid los siguientes pasos:
Definicién del caso modal de la estructura

En la ventana Define, Modal Cases (caso modal), se asigna el numero de
modos que guarda relacion con el numero de pisos de la edificacion. Se
considera tres modos por piso; es decir debe tener un maximo de seis
modos y un minimo de tres, asimismo también se le asigné el sub tipo del
caso modal como vectores Eigen y en caso que no se llegue a un 90 %
de masa participativa se usara la opcion Ritz que trabaja con mayor

precision.

o Modal Case Data EX]

General
Modal Case Name Modal Design
Modal Case SubType Eigen v Notes
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source MzSrel

None Moddy/Show.

oads at End of Case NOT Included|

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist Advanced
Other Parameters
Maoimum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center
Cutoft Frequency (Radius) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 1609

V] Allow Auto Frequency Shifting

OK Cancel

Figura 36. Asignacion de los modos de participacion para el andlisis

modal.
Cargar el espectro de respuesta

En la ventana Define Functions Response Espectrum (Definir funcion de
espectro de respuesta), cargada desde el ETABS Perd NTE E.30 2014
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parala Zona Sismica (Z=3), Categoria Ocupacional (A2), suelo intermedio
(S=2), factor de uso o importancia (U), factor de suelo (S2), periodo TP
(S2) y periodo TL (S2), sin castigar la proporcién por irregularidad por
tratarse de una estructura regular, con un factor de amplificacion sismica
de acuerdo al periodo y el factor de reduccion Ro=8. Asimismo, se ha
cargado el espectro de la norma con las mismas propiedades antes
indicadas, pero sin castigarlo.

A

(1] Defn Response Spctrum unchons
. Fancter Oarprg Rate
Functor Name e Xpeu 008
" . A ’ v \ 5 Delre Fncion
R Spmetn (heese Funcien Tipe o A wren v
Seonc Zore Zore ) oot Accdonton
" pann Ocoupaton Categon A
U e 72 : '
Sol Tipe 7]
Ingaty Facter
‘h(.. \ Imgdety Factor b
W Basc Response Nodficaton Factyr RO
1 Ot
A L :
«w .m ) Lo X Lrawr Y
Lnewr X+ Log Y
log X-Lrer Y
"0@; }W WJT‘ Coret 1o User Defined LogX-Log Y
unction (g
Dgete e
¥
A
K Cned

Figura 37. Asignacion del espectro de respuesta de la norma peruana de
disefio sismo resistente NTE E.030 2014.
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1 §1 Response Spectrum Function Definition - User Defined n 1 1 Response Spectrum Function Definition - User Defined n

Function Name adl

unction Grapt Function Graph

Figura 38. Espectros de respuesta de la norma peruana de disefio sismo
resistente con Ro=8 y Ro =1NTE E.030 2014.

Asignar los casos de carga sismica en X y los casos de cargaen Y.

En la ventana Define Load Cases (definir casos de carga), se crean los
casos de sismo dinamico en X (SDX) y sismo dindmico en Y (SDY), que
son tipos de carga de respuesta espectral -Response Espectrum
(espectro de la norma peruana de disefio sismo resistente E.30)-,
asignada para el analisis. El SDX responde a la aceleracion en la direccion
X (U1) y en la direccion Y (U2), con un factor de escala equivalente a la
aceleracion de la gravedad y a una proporcion de 0.3, respectivamente; y,
a la inversa, cuando se trata de SDY. También se activa el caso de carga
modal, la opcion CQC (cubica cuadratica completa), como método de
combinacion modal y la opcidon SRSS (raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados), como tipo de combinacién direccional; tal como lo estipula la

norma peruana.
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II Load Case Data

General
Load Case Name [sox | Design... |
Load Case Type Response Spectrum ~| Notes... |
Exclude Objects n thes Group Not Apphcable
Mass Source Previous (MsSec1)

[ include Rigd Response

Dwectional Combination Type SRSS ~|
Modal Damping Constart 2t 0.05 Moddy/Show... |
= £ Y | Ofor Al Ds Modfy/Show... |

e R

Figura 39. Asignacién del caso de carga Sismo dindmico en X

38 Load Case Data

Dwectional Combmation Type |smss ~]
Modal Damping Constart 22 005 Modify/Show... |
oK Cancel

Figura 40. Asignacién del caso de carga Sismo dinamico en Y
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Se corre el programa para realizar el Andlisis Sismico Dinamico mediante
el cual se ha verificado que la estructura cumple con la distorsion del
entrepiso (0.007) indicado en la norma de disefio sismo resistente E.030.

Tabla 8. Distorsion maxima del entre piso en la direccion X

Piso Caso de carga Direcciéon Deriva Deriva*0.75 R < 0.007

3 SDX Max X 0.00055 0.003300 Cumple
2 SDX Max X 0.000744 0.004464 Cumple
1 SDX Max X 0.000934 0.005604 Cumple

Tabla 9. Distorsion méxima del entre piso en la direccion Y

Piso Caso de carga Direccion Deriva Deriva* 0.75 R <0.007

Story3 SDY Max Y 0.001098 0.006588 Cumple
Story2 SDY Max Y 0.001701 0.010206 Cumple
Storyl SDY Max Y 0.001951 0.011706 Cumple

Tabla 10. Cortante basal por pisos

Xe-Dir Ye-Dir Xd-Dir Yd-Dir
Elevacion cm Localizacion

Piso Tonf tonf @ tonf  tonf
3 8.28 Base 0 0 0 0
2 7.32 Base 6.12 9.78 9.65 8.94
1 4.25 Base 18.33 29.16 31.31 30.81
0 0 Base 31.62 55.75 56.46 55.75
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Grafico cortante basal por pisos X-Dir

Pisos
N

= X-Dir

= XD-Dir

0 20 40 60
Cortante basal tonf

Figura 41 Cortante basal estatica y dinamica en la direccion X

Grafico cortante basal por pisosY-Dir

]

Pisos

—Y-Dir

———YD-Dir

V tonf

Figura 42: Cortante basal estatica y dinamica en la direccion Y

Del resultado del analisis dinamico también se obtuvo el peso sismico de

la estructura y el periodo para cada caso modal.

Peso sismico (Ps) = 327.70 tonf
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Tabla 11. Periodo de vibracion de la estructura del caso modal y su

valor en el espectro de respuesta cuando R=8

Modo Periodo (s) Valor

espectro respuesta

1 0.329 0.1887
2 0.283 0.1887
3 0.242 0.1887
4 0.088 0.1887
5 0.075 0.1887
6 0.06 0.1887

Del primer periodo se obtuvo el factor de escala (FE =0.1887) del espectro
de respuesta para calcular la cortante estética (Ve) y la cortante dindmica

(Vd) de la estructura.
Ve = Ps*FE = 61.84 tonf
Vd =Ve*0.9 = 55.65 tonf

Los valores de Vd deben ser iguales a las cortantes maximas extraidas
del andlisis de la estructura, caso contrario es necesario considerar un

factor de escalamiento en SDX y en SDY.
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Tabla 12. Cortante maxima del SDX y el SDY

Combinacién Vd X  (tonf) vd
Y (tonf)

de caso de carga

SDX max. 55.8739 16.7767

SDY méx. 16.8307 56.0791

Se ha calculado un factor de escalamiento (Fe) para ajustar el factor de
escala de la carga SDX y la carga SDY, de modo que la cortante de
dindmica (Vd) que es la cortante de disefio (VD), sea igual en a la VdX 'y
vdy.

Fe en SDX = Vd/VdX = 0.99605318
Fe en SDY = Vd/VdX =0.99240851

Tabla 13. Cortante maxima del SDX y el SDY con el factor de escala

ajustado

Combinacién Vd X (tonf) vdyY (tonf)

de caso de carga

SDX max. 55.6533 16.7104

SDY max. 16.7029 55.6534

Entonces la cortante de disefio VD es 55.65 tonf
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Tabla 14 Porcentaje de participacion de masa en los modos de vibracién

0,
Periodo % masaX % masaY %acum.X %acumY %RotZ A)R?;u?
0.32 0.02 90.64 0.02 90.64 3.68 3.68
0.27 2.13 3.37 2.15 94.01 89.60 93.29
0.24 93.09 0.02 95.23 94.02 1.94 95.22
0.09 0.00 5.96 95.23 99.98 0.00 95.22
0.08 0.12 0.00 95.36 99.98 4,58 99.80
0.06 4.62 0.00 99.98 99.98 0.18 99.98
% DE MASA EN MODOS
100
90 =
80 9664 E
70 =
g 0 E
g 50 = I
® 40 % E X-Dir
30 = Y-Dir
20 %
0 002 21337 =002 00696 01D.00 4.60.00
0 - = =
1 2 3 4 6
Modos

Figura 43. % de masa en los modos de vibracion

l.2. Objetivo 2

Realizar el analisis estatico no lineal para verificar la prediccién de

ductilidad o distorsién de la estructura

Mediante el Analisis Estatico Incremental (Pushover), se realiz6 el analisis

de la estructura para cumplir con el segundo objetivo del estudio:

Crear el patrén de cargas lateral
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En la ventana Define Load Patterns, crear una carga lateral en X y una
carga lateral en Y, estas cargas son de tipo sismicas que usaran

lateralmente las cargas simicas dinamicas.

Laer Load
Use oads

User ot

- s el

LATERAL X Seic
LATERALYY i User Loads

Figura 44. Seleccién de la carga lateral para la asignaciéon de la carga

monotoénica
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971.16
22776.46

3131238

(] Apply Load at Diaphragm Certer of Mass 0.05
Sort Rows

| AddRow | | Delete Rowts) |

Figura 45. Asignacion de la carga monotonica en la direccion X

T

Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
kof kof kgf-cm
0 971.16
Story2 0
0

22776.46
31312.38

[¥] Apply Load at Diaphragm Center of Mass

Addtional Eccenticty Ratio (sl Diaphragms) 005
| AddRow | Delete Rowis) |
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Figura 46. Seleccién de la carga lateral para la asignacion de la carga

monotdénica

Crear un caso de carga por gravedad

En la ventana Define Load Cases, crear una carga denominada Carga de

Gravedad; es una carga estatica no lineal (Nonlinear Static) con

participacion de la masa definida para el andlisis estatico y también con la

participacion modal; dicha carga actuara con las magnitudes de la carga

muerta y la proporcion asignada de la carga viva.

71 Load Case Data
General
Load Case Name RAVEDAD!
Load Case Type Nonlinear Static v
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source MsSrc1 v
Initial Conditions
®) Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
1
Load Pattem cv 05
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None v
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show..
0K Cancel

Design..

Notes...

Delete

Figura 47. Creacion de la carga Gravedad
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Crear la carga PUSHOVER

En la ventana Define Load Cases, crear una carga denominada Pushover
(empujar) en la direcciéon X y una carga denominada Pushover en la
direccion Y; Son cargas estaticas no lineal (Nonlinear Static) con
participacion de la masa definida para el analisis estatico y la participacion
modal, con una condicién inicial de actuacion de la carga creada como
gravedad y continla con la aplicacion de la carga lateral X (o la carga Y,
segun sea el caso). Se asigna un punto de control de desplazamiento en
un nudo del dltimo nivel y se pide que se guarde los resultados en
multiples estados (Multiple States), con un minimo de 10 y un maximo de
100.

——r—r = e > §

[ : |

3 o 0 Nulge S

¢ St oosbe Jngaceert nownen On)

I::b 6 -

Figura 48. Creacion de la carga pushover en la direccion X

g Lo Ot iy 3 st Mgeaten (orion e Neraraw e oasa ﬁ L g n
' : A Pesuits Saved for Nooknewr Satic Case
A
P Sute Oy § g Sy
0 = Urewe e o St S
5
- B \oge s

v St pustve Dsgcanert ommeny

Figura 49. Creacioén de la carga pushover en la direccién Y
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Asignacion de rétulas plasticas

Se asigna rotulas plasticas a los elementos estructurales columnas y
vigas. Se selecciona todas las vigas y todas las columnas que tienen un
comportamiento estructural en la direccion del andlisis (no aquellas que
estan confinando muros de tabiqueria, ni los bordes perimetrales de las
losas). En la ventana Assign Frame Hinges, se asigné las distancias
relativas donde se formaran las rotulas plasticas y la accién de las cargas
gue actuaran durante el analisis pushover: en vigas, las rotulas plasticas
se formaran por accion de las cargas de gravedad y, en columnas, las
rétulas se formaran por la accion de la carga sismica en la direccion de
analisis correspondiente. Las deformaciones que se produciran en las
vigas seran causadas por el momento (M3) que producira la carga de
gravedad y las deformaciones que en las columnas seran causadas por
la carga axial (P), y los momentos en la direccion de andlisis y en su plano
perpendicular (M2 y M3), dandole una condicion flexo cortante.

i 43 Frame Assignment - Hinges B_

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance
Auto w | 0.05

oos | Add

Auto P-M2-M3 0.95

Modify

Delete

Auto Hinge Assignment Data

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

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

oK Cancel

Figura 50. Asignacion de la distancia relativa para la formaciéon de las

rétulas plasticas en vigas
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Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property

Auto Hinge Assignment Data

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

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

Figura 51. Asignaciéon de la distancia relativa para la formacion de las
rétulas plasticas en vigas.

Auto Hinge Type

From Tables in ASCE 41-13 with ECB 2005, Part 3 Acceptance Criteria v

Select 8 Hnge Tabie

Table 10-5 (Concrete Columas) v
Degree of Freedom P and V Values From
O w2 O puz () Parametric P-M2-M3 @ caseiCombo PUSHOVER XX v
Qu O pu3 O User
O w23 ® Pu2-N3 o
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p=Av / (bw * s}
) condition i- Flexure () Condition iii- Shear (@) From Current Design
(®) Conditon i - Flexure/Shesr () Condition iv - Development ) User Value

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

0K Cancel

Figura 52. Definicion de la carga actuante y las condiciones

de las fuerzas actuantes en las columnas
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Auto Hinge Type

From Tables n ASCE 41-13 with ECB 2005, Part 3 Acceptance Crieria vl
Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) fem | v
Degree of Freedom V Value From

O M2 ® CaseiCombe  GRAVEDAD v

Ol 2

= (O user vaiue

Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced

[v] Transverse Reinforcing is Conforming ®) From Curreni Design

() User Value (for postive bending)

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

0K Cancel

Figura 53. Definicion de la carga actuante y las condiciones de las

fuerzas actuantes en las vigas

£ BseHIAuto M) i BSTHIAO M3) £ B5gH1 (Auto M3) £ B59H1(Auto M3) H
i i | i
H HH § HG
o a n o
: i o 3 1
H HE ; HH i
z 3 HE o &5 i€
e BI8H1(Auto M3) s BIsHI(AUo M3) S0 B1eHiavo 3 _©8  BI9HI (AUt M3) So
B28H2(Auto M3) BI5H2(Auto M3) B26H2(Auto M3) BITH2(AW0 M3) o
o .. o
[} - - (]
: g 3 g
3 5 § 3
. I o .
sg BH S H §i 8
i3 i i 38
ge HH 2|0 s
: : : :
¥ H i d :
i § & i
o, o, Q 5 U.
X th =]

Figura 54. Rotulas plasticas asignadas para el andlisis pushover en la

direcciéon X
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B e

Figura 55. Roétulas plasticas asignadas para el analisis pushover en la

direccion Y

Asignacion de diafragmas

Para correr el analisis pushover es necesario que los nudos en cada nivel

estén articulados por difragmas. En la ventana Assign Joint Diaphragm

(D1).
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Figura 56. Modelo con diafragmas asignados en cada nivel de la
edificacion.

Asignacion de la carga monotonica para el analisis pushover
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Tabla 15. Fuerza lateral (carga monotonica) en la direccion para asignar
en la direccion X

Peso del Fuerza
: caso de Peso . Altura(H) . % lateral
Piso carga Loc. (tonf) entzgg)lso (m) P*H P*H/S = X
(tonf)
Peso Ao 328  3.28 828 2713 0.02 0095
SISMICO
Peso Ao 9861  95.34 7.32  697.86 0.44 24.42
SISMICO
PesSO Ao 208.91 20357 425 86519 054 30.28
SISMICO

z

1590.18

Number of Load Sets 1

[¥] Apply Load at Diaphragm Center of Mass. Addtional Eccentricty Ratio (all Diaphragms) 0.05
Sott Rows |

AddRow || Delete Rowis) |

[ ok Cancel

Figura 57 Asignacién de la carga monotoénica en la direccion X
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Number of Load Sets 1

1

[¥] Apply Load at Diaphragm Center of Mass

[ Sot o |

OK

icity Ratio (al Dk

005

| AddRow || Delete Rowis)

Figura 58. Asignacion de la carga monotoénica en la direccion Y

Se corre el programa para obtener el comportamiento de la estructura:

Ductilidad y desplazamiento

Se ha encontrado que la ductilidad de la estructura en la direccion X es de

3.6 con un desplazamiento maximo de la estructura de 9.67 cm y una

cortante basal de 227,70 tonf.; en la direccion Y, se ha encontrado que la

estructura tiene una ductilidad de 3.43, un desplazamiento maximo de

8.13 cm y una cortante maxima de 102.77 tonf. que es el desempefio

maximo de la estructura antes de su colapso. Se ha realizado el analisis

pushover para las dos direcciones para predecir el comportamiento

sismico tanto en la direccién X como en Y.
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Base Shear vs Monitored Displacement
= sovers 300 -
Legend
Plot Type Vws Displ — VvsDispl
Load Case PUSHOVER XX 270 -
Legend Type Integrated

Base Shear, tonf

12 00 12 24 s 48 60 72 84 96 0
Name Monitored Displacement, cm
Fop—

Figura 59. Curva de desempefio (Pushover), en la direccion X

En la curva de desempefio de la direccion X, se observa que la edificacion
tiene un desplazamiento maximo de 9.067 cm.

Curva de desempefio en la direccidn X
250.00
200.00
ey
oy
o
£ 150.00
‘©
©
o)
g
& 100.00
G
(@)
50.00
0:00
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Desplazamiento (m)

Figura 60. Curva del desempefio en la direccién X

Tabla 16. desplazamiento — cortante basal
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Cortante basal tonf Area
Desplazamiento (mm)

-0.01 0.00

5.69 54.74 155.92

22.21 155.24 1734.58

49.74 207.55 4994.26

56.79 214.75 1487.34

90.67 227.70 7496.52
2 15868.62

Tabla 17 cortante basal y desplazamiento-aceleracion

_ Cortante Area Aceleracion
Desplazamiento basal tonf (9)

0.00 0.00 0.00
20.00 182.16 1821.62 0.62
90.67 227.70 14482.68 0.77

z 16304.30
Error 3%

Curva de desempeno de la estructura en la

direccion Xy su curva bilineal
250.00

c 200.00 7»/_;_/:':’—'3 =
s —
5 g
a 150.00 A
© /
el
(O]
=2 100.00
© J
e o
S 5000  /
e'//

0007

-20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Desplazamiento (m)

Figura 61. Curva de desempefio de la estructura en la direccién X y su

curva bilineal
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Bilineal de la curva de desempefio en
la direccion X

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Desplazamiento (m)

Aceleracion (g)

Figura 62. Curva bilineal del desempefio de la estructura en la direccion

X desplazamiento — aceleracion

l.3. Objetivo 3

Evaluar y analizar el desempefio de la estructura segun los limites de

servicio y los limites de supervivencia.

El desempefio de la estructura, segun el FEMA 440, en la direccion X la
estructura tiene un comportamiento funcional cuando es sometida a una
aceleracion equivalente a 1 g, lo cual indica que la estructura ha sufridos
dafios pero que puede rehabilitarse para seguir siendo ocupada; en
cambio en la direccidén Y, para esa misma aceleracion, la estructura tiene
un comportamiento de seguridad de vida, lo cual indica que la estructura

ha sido dafiada, pero se mantiene sin causar dafio a sus ocupantes.

A continuacién, se muestran los resultados del andlisis cuando la
estructura es sometida a los espectros de aceleracién del espectro ASCE
7-10 general del FEMA 440 y la demanda del espectro de la norma

peruana de sismo resistencia E.030.
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[=[)- J=A (G
4 Name & FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverd 200 -
4 Plot Definition Legend
FEMA 440 EL v —e— Capaciy
Load Case PUSHOVER XX 180 4
e Single Demand
Legend Type Integrated
+ Plot & / . Period Line
Pot s Tipe Sa-5d 160 4 Vd s [homind Farsly
Show Associsted Demand ~ Yes /
4 Demand Spectrum /7
Spectum Source ASCE 7-10 Genera o 140+ /
Accsleration Ss 1 c /
Accslertion S1 04 2 /
Ste Cless 0 § ' /
Lang Period, Tl (sec) 8 o /
[3
Q 100 7
005 o /
Defaut Vaue < ,,
© /
~ 080~ Y i
Defaut Value ° /’
° /
H /
0 060 - /
/
040
' 4
:/
wnd / /
00— " . y ’ " " / y )
v 00 80 180 240 320 400 480 560 B0 720 800
Plot Type Spectral Displacement, mm
The cument pushover plot type. This may be V vs Displ (Resutant Base
Shearvs Monitored Displacement), FEMA 440 EL (FEMA 440 Equival,. || (29.086867, 1.033573) [Capacty)
Tsecant = 0.329 sec; T effective = 0.401 sec; Ductiity ratio = 3629611, Damping ratio, Beff = 0.187267

Figura 63. Punto de desempefio de la estructura segun el FEMA 440
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Figura 64. Desempenio funcional de la estructura segun el FEMA 440
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4 Name A FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushovers 250 -

4 Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL e Cantly
Load Case PUSHOVER XX 225 4 e S D
e i Period Line

4 Plot Settings
Plot Axis Type Sa-54 200 4 e Demand Family
Show Associated Demand ~ Yes

4 Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name Re

]

4 Damping Parameters
Damping Ratio 005
Effective Damping Defaut Vae

4 Period Parameters
Effective Period Defaut Vae

 Capacity Spectrum Curve

» Family of Demand Specira

> Single Demand Spectrum

» Constant Period Lines
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g
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Spectral Acceleration,

050 4

025 4

T T T T T T T T T 1
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;Tsecam= 0.378 sec; T effective = 0.389 sec; Ductiity ratio = 3.434778; Damping ratio, Beff = 0.181708

Figura 65. Desempefio de la estructura cuando es sometida a un espectro

de respuesta igual a la gravedad (R=1)
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Figura 66. Cuando el espectro de respuesta es igual a la gravedad R=1,

la estructura es funcional en la direccidon X

Figura 67. Cuando se produce un sismo frecuente (equivalente a 0.2 g), la

estructura es operacional.
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Figura 68. Cuando la aceleracion de un sismo es ocasional (equivalente

a 0.25 g), la estructura es operacional
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Figura 69. Cuando se produce un sismo raro, igual al espectro de la norma

de disefio sismo resistente E.30 (0.4 g), la estructura es operacional.
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Figura 70. Cuando se produce un sismo muy raro (0.5 g) la estructura es
funcional
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Figura 71 Cuando se produce un sismo de 1.5 g la estructura se encuentra
en pre colapso
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1443-D View | 43 Base Shear vs Monitored Displacement
BeE B W B
4 Name Base Shear vs Monitored Displacement
IR Pushover2 120
4 Plot Definition Legend
Plot Type Vvs Displ
Load Case FUSHOVER YY 108
Legend Type Integrated
» Force-Displacement Curve

—— Vs Displ

Base Shear, tonf

|
00 10 20 30 40 50 6.0 70 80 90 100
Name Monitored Displacement, cm

ltem name

Figura 72. Curva de desempefio (pushover) en la direccién

Tabla 18. Puntos de la curva de desempefio de la estructura

desplazamiento — cortante basal en la direccion Y

Desplazamiento mm Cortante basal tonf Area
6.70 0
7.65 5.0571 2.395
21.95 58.2275 452.548
38.69 87.9354 1223.237
41.37 90.7259 239.227
47.22 93.5897 539.400
54.90 96.1253 728.885
68.37 98.6303 1311.289
81.28 102.7665 1300.419
z 4496.982

Tabla 19. Puntos de la curva bilineal del desplazamiento — cortante Basal

y desplazamiento-aceleracién en la direccion Y

Desplazamiento Cortante ‘ Aceleracion
Area
(mm) basal tonf (9)
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0 0 0

21 58 609.000 0.196
81.28 78.00 4099.176 0.26359
z 4708.176
Error 4%

Curvas de desempefio y bilineal en la direccion Y
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40

Cortante basal tonf
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0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
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Figura 73. Curva de desempefio de la estructura en la direccion Y y su

curva bilineal

Curva bilineal del desempeiio en la direccion Y
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Figura 74. Curva bilineal del desemperfio de la estructura en la direccién X

desplazamiento — aceleracion

4 Name
Name Pushover2
4 Plot Definition
FEMA 440 EL
Load Case PUSHOVER YY
Legend Type Integrated
4 Plot Seltings
Plot Axis Type Sa-5d
Show Associated Demand Yes

4 Demand Spectrum
Spectrum Source
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Figura 75. Punto de desempefio de la estructura segun el FEMA 440

120

100

80

60

40

Cortante basal tonf

OPERACIONAL

10

LAPSO
RIDAD COLAPSO

DE VIDA

59.000mm,
69.51414857

0 0 0 0

20 30 40 50 60 70 80 90

Desplazamiento mm

100

Figura 76 Desempefio pre colapso de la estructura segun el FEMA 440,

con un espectro de respuesta ASCE 7 — 10 General con una aceleracion

de 0. 65g.
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Cortante basal tonf
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Figura 77. Cuando se produce un sismo frecuente (equivalente a 0.2 g),

la estructura es operacional
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Figura 78. Cuando se produce un sismo frecuente (equivalente a 0.25 g),

la estructura es operacional
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Figura 79. Cuando se produce un sismo frecuente (equivalente a 0.4 g),
la estructura es funcional
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Figura 80. Cuando se produce un sismo muy raro (equivalente a 0.59), la
estructura es funcional
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Figura 81. Cuando el espectro de respuesta es igual a la 0.9 g, la

estructura colapsa

El resultado de la aplicacion de la carga monotonica en las direcciones X
y Y, se muestran a continuacion donde se puede apreciar la falla
estructural en ambas direcciones asi como los elementos estructurales

gue fallan primero.

 [1443-D View - Displacements (PUSHOVER ) Step 1/6 [cm] |
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Figura 82. Aplicacion de fuerzas monotonicas laterales en la direccion X

paso 1

[[1443-D View - Displacements (PUSHOVER XX) Step 2/6 [cm] |

Figura 83. Aplicacion de fuerzas monotonicas laterales en la direccién X

paso 2
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_[[1333-D View - Displacements (PUSHOVER X)) Step 3/6 [cm] |

Figura 84 Aplicacion de fuerzas monotonicas laterales en la direccion X

paso 3

|1 433-D View - Displacements (PUSHOVER X) Step 5/6 [cm] |




Figura 85. Aplicacion de fuerzas monotoénicas laterales en la direccion X

paso 5, con falla en columna

| [1453-DView - Displacements (PUSHOVER XX) Step 6/6 [cm] |

Figura 86. Aplicacion de fuerzas monotonicas laterales en la direccién X

paso 6, la estructura colapsa
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Figura 87. Aplicacion de fuerzas monotonicas laterales en la direccion Y

paso 1
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Figura 88. Aplicacion de fuerzas monoténicas laterales en la direccion Y

paso 2

s - —

Figura 89. Aplicacién de fuerzas monotdnicas laterales en la direccién Y

paso 3, con falla en una columna
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Figura 90. Aplicacién de fuerzas monotdnicas laterales en la direccion Y

paso 4, con falla en una columna
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Figura 91. Aplicacion de fuerzas monoténicas laterales en la direccion Y

paso 5, con falla en dos columnas y el colapso de la estructura

98



IV. DISCUSION

No se ha realizado una verificacion del cumplimiento de la normatividad
del disefio de las cimentaciones, se asume gque la falla estructural no es
debida a problemas en las cimentaciones; es decir que la prediccién que
se haga como resultado de este estudio sera debida al comportamiento

estructural de la super estructura, debida al disefio estructural.

Asimismo, cabe indicar que todas las mejoras que se hubieran podido dar
durante el proceso constructivo, no pueden ser alcanzadas por este
estudio, solo se ha procedido a juzgar el disefio prescrito en los planos
estructurales del expediente técnico. Del mismo modo, tampoco es
posible advertir los defectos y las alteraciones voluntarias o involuntarias
gue hayan podido ocurrir durante el proceso constructivo. En este tipo de
estudios de prediccion se puede contrastar el expediente inicial con el
expediente final de obra que recoge todos los replanteos, mejoras o
supresiones que hayan podido ocurrir y, que eventualmente pueden hacer

variar significativamente el comportamiento estructural de la edificacion.

En los resultados del estudio se encontr6 que el disefio estructural cumple
con las derivas maximas establecidas en la norma de disefio sismo
resistente E.030 que indica que el limite de distorsion del entrepiso
(deriva) o distorsibn angular, no debe ser mayor a 0.007. Este
comportamiento satisfactorio de la estructura se ha encontrado tanto en
el andlisis sismico estatico como en el analisis simico dinamico. Se sabe
gue este es un disefio basado en rigideces que, segun especificacion en
plano de estructuras, se espera que la estructura tenga un buen
comportamiento en un desplazamiento maximo de 3.28 cm y un
desplazamiento relativo de 2.12 cm.; para ese desplazamiento la
estructura, si bien ya no tiene un comportamiento elastico, aun se

comporta como funcional.
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Desde el punto de vista del reforzamiento, se observa que, en los
elementos estructurales columnas, el acero minimo ha sido disefiado por
encima del acero minimo que debe tener la seccion; todas las columnas
tienen un acero minimo, con una seccion del refuerzo superior al 1% de
la seccion del elemento; sin embargo, los elementos estructurales vigas,

no cumple con este criterio.

En el andlisis simico estatico se determina que la direccion més vulnerable
ante una determinada solicitacion simica es la direccion Y. La cortante
basal en esta direccidon es de 55.75 tonf, mientras que en la direccion X
es de 31.62 tonf.

La cortante estatica (Ve) calculada es de 61.81 tonf y la cortante dinamica,
80% de la Ve, es de 55.65 tonf. Fue necesario determinar un factor de
escala para ajustar las cortantes del modelo y asi determinar la cortante
de disefio VD = 55.65 tonf. Estas cortantes son determinantes al momento
de calcular la fuerza monotonica que ha de empujar lateralmente a la

edificacidén en el andlisis pushover.

En cuanto a la participacion de la masa en los modos de vibracion en
ambas direcciones el porcentaje de participacién es del 90 % contenido
en los tres primeros modos, por lo que sera suficiente para el analisis sean

considerados los tres primeros modos.

En la direccién X y la direccién Y la estructura tiene un comportamiento
similar cuando se presentan solicitaciones sismicas, frecuentes,
ocasionales, raras, y muy raras cuando ocurren los desplazamientos
previstos en el disefio; sin embargo, existe una diferencia significativa
cuando la estructura se somete a solicitaciones sismicas mayores a las

indicadas en las categorias anteriores.

En la direccion Y, que es la que presenta una mayor fuerza cortante los
resultados obtenidos en el andlisis pushover, segun el FEMA 440 General,
la estructura estd diseflada para tener un desempefio en el rango de
SEGURIDAD DE VIDA cuando es sometida al espectro de respuesta del
ASCE 07-10 General una aceleracion igual a 1g, con una cortante basal

de 69.71 tonf. La estructura tendra un comportamiento inelastico con
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muchos dafos estructurales y muy cercano al pre colapso con un

desplazamiento maximo de 5.9 cm.

La estructura tendrd un desempefio funcional cuando la demanda sismica
es un sismo frecuente y un sismo raro cuyas aceleraciones son de 0.25 g.
y 0.4g, respectivamente. La estructura tendra un comportamiento
inelastico y el desplazamiento maximo respectivo sera de 3.28 y 3.92 cm.
Asimismo, para un sismo muy raro de 0.5 g de aceleracion, la estructura
también tiene un desempefo funcional con desplazamiento maximo de
2.5 cm.

Solo cuando ocurra un sismo de intensidad equivalente a 0.9 g la
estructura alcanzara el colapso con un desplazamiento maximo de 7.26

cm.

Los resultados obtenidos en el analisis pushover, segun el FEMA 440
General, la estructura est4d disefiada para tener un desempefio
FUNCIONAL cuando es sometida al espectro de respuesta del ASCE 07-
General una aceleracion igual a 1g, con una cortante basal de 187.14 tonf.
La estructura tendra un comportamiento inelastico y 2.77 cm de

desplazamiento maximo.

En esta misma direccion si se somete a una aceleracion de 1 g pero con
el espectro de respuesta de la norma peruana de disefio sismo resistente,
la estructura también tendra un desempefio funcional, con una cortante

basal de 192.95 tonf y un desplazamiento de 3.67 cm.

La estructura tendrd un desempefio funcional cuando la demanda sismica
sea sismos frecuentes y sismos ocasionales cuyas aceleracién son de 0.2
g y 0.25 g, respectivamente. En ambos casos la estructura tendra un
comportamiento  elastico 'y los desplazamientos = maximos

correspondientes seran de 0.3 a 0.4 cm.

Si se tratase de un sismo raro, que es la demanda sismica del espectro
de la norma peruana de sismo resistencia E.030, cuya aceleracion es de
0.4 g, la estructura también tendra un desempefio funcional con un

desplazamiento de 1.6 cm.
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Para un sismo muy raro de 0.5 g de aceleracion, la estructura tiene un
desempefio funcional con desplazamiento maximo de 2.5 cm. Sélo
cuando ocurra un sismo de gran intensidad equivalente a 1.7 g la

estructura alcanzara el colapso con un desplazamiento maximo de 6.8 cm.

El mecanismo de colapso de la estructura resultante del analisis pushover,
esta dado por seis pasos en la direccién X y cinco pasos en la direccion
Y. La formacion de rétulas plasticas se inicia en las columnas y luego en
las vigas, lo cual indica que la estructura no cumple con el criterio de viga

débil y columna fuerte.

La columna que falla primero es la que se ubica en el eje Ay el eje 5,
luego la que se ubica en el eje Ay el eje 6 y después la que se ubica en

el eje Ay el eje 4, con lo cual ocurre el colapso de la edificacion.
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V. CONCLUSIONES

5.1. La estructura cumple con el control de distorsiones y la
participacion modal de la masa, segun las disposiciones de la norma
E.030 de disefio sismo resistente para la condicion de Edificacion

esencial.

5.2.  No cumple con el control de desplazamiento méaximo de disefio
para un comportamiento elastico; con este desplazamiento, la estructura

incurre en el rango inelastico, pero se mantiene funcional.

5.3. El disefio del reforzamiento de los elementos estructurales cumple

con las cuantias minimas para columnas y es deficiente en vigas.

5.4. La ductilidad, para las de la estructura es 4.09 y no una ductilidad

de 2 que es la ductilidad estimada en el disefio.

5.5. El desempefio de la estructura es satisfactorio si se produjera
sismos frecuentes, ocasionales y raros, pues tiene un comportamiento
elastico, sin embargo, para el caso de sismos raros que superen una
aceleracion de 0.9 g, la estructura alcanzara el colapso en la direccién Y

con un desplazamiento de

5.6. La estructura no tiene un mecanismo de falla viga débil y columna

fuerte.
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VI. RECOMENDACIONES

6.1. Reforzar la estructura en las columnas ubicadas en el eje Ay el eje
5,eneleje Ayeleje6yeneleje Ay el eje 4. Se sugiere que se realice
el mejoramiento con un muro estructural ubicado en el eje A, con

dimensiones y reforzamiento disefiados.

6.2. Si no fuera posible el mejoramiento estructural, debe sefializarse

COmMo una zona insegura en caso de ocurrencia de sismo.

6.3. Se sugiere que los disefios de edificaciones esenciales se realicen
utilizando la metodologia de disefio por desplazamientos o disefio por

capacidad.
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