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RESUMEN

La presente investigacion “Aplicacién del método analisis estatico no lineal para
el desempefio sismico estructural de edificacibn comercial de 10 niveles,
Chiclayo-2020”, tiene como finalidad aplicar el método analisis estatico no lineal
para conocer el desempefio sismico estructural de la edificacion de 10 niveles. El
método de investigacion aplicado se ubica dentro del enfoque cuantitativo, el tipo
de estudio es descriptivo y el disefio es no experimental y transversal, describe el
comportamiento estructural de la edificacion sin influir en ella. La poblacién estuvo
representada por edificaciones de concreto armado en la ciudad de Chiclayo y la
muestra de estudio representada por una edificacion comercial de 10 niveles, la
recoleccion de datos se realizo a través del software ETABS. Se considero la no
linealidad del material, bajo la norma peruana E.020, E.030, E.060 y los cAdigos
del ASCE 41-13. En la Curva de Capacidad se obtuvo que para un sismo de
disefio, la edificacion se desplaza en “X” 10.34 cm. y en “Y” 8.80 cm. Concluyendo
gue presenta un desempefio estructural de Inmediata Ocupacion y Seguridad de
Vida respectivamente; asi mismo se relaciona desde un Dafio Moderado a
Severo, calificando a la norma peruana como conservadora en edificaciones

comunes.

Palabras Clave: analisis estatico no lineal, desempefio sismico, curva de
capacidad.
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ABSTRACT

The present investigation "Application of the non-linear static analysis method for
the structural seismic performance of a 10-level commercial building, Chiclayo-
2020", has the application of applying the non-linear static analysis method to
know the structural seismic performance of the building 10 levels. The applied
research method is located within the quantitative approach, the type of study is
descriptive and the design is not experimental and transversal, it describes the
structural behavior of the building without influencing it. The population was
represented by reinforced concrete buildings in the city of Chiclayo and the study
sample represented by a 10-level commercial building, data collection was carried
out through ETABS software. The non-linearity of the material was considered,
under the Peruvian standard E.020, E.030, E.060 and ASCE codes 41-13. In the
Capacity Curve it is obtained that for a design earthquake, the building moves in
“X” 10.34 cm. and in "Y" 8.80 cm. Concluding that it presents a structural
performance of Immediate Occupation and Life Safety respectively; likewise, it is
related from Moderate to Severe Damage, qualifying the Peruvian norm as

conservative in common buildings.

Keywords: static nonlinear analysis, seismic performance, capacity curve.
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l. INTRODUCCION

Desde hace afios atras grandes eventos sismicos se registraron por todo el
mundo, siendo ello, motivo de que se investiguen métodos Optimos que
implementen un disefio estructural mas cercano a la realidad. Mas aun si el Pera
y mucho pais de América Latina se encuentran ubicado en el cinturon del fuego,

expuestos a sismos de gran escala.

A nivel internacional, la Organizacion de los Estados Americanos indico, que
desde el afio de 1960, producto de los terremotos en Latinoamérica sufrio
acontecimientos catastroficos que terminaron con la vida de 180.000 habitantes,
afectando a mas de 100 millones de la poblacién y causando extravios por mas
de US$ 54 mil millones en dafos a la propiedad (OEA, 2000, p. 8). Todo ello
producto del deficiente comportamiento sismico estructural del disefio
sismorresistente. Asi mismo, la Comision de Seguridad Sismica de California
sefiald que, el terremoto de San Fernando de 1971 demostré dramaticamente que
siendo el concreto el material mas resistente, se consideré como inherentemente
fragil y que tiene un mal funcionamiento durante los terremotos si no se refuerza
adecuadamente (ATC 40, 1996, p. 15). Denotaron que los codigos que emplearon
en la construccion, despreciaron el valor del acero que proporciona la capacidad
dactil de sufrir grandes deformaciones.

Debido a ello, a nivel nacional, a partir de los afios 90 alertando al sector
construccion debido a mdltiples factores de disefio, se empezd a construir
edificaciones con criterios sismorresistente para mejorar el déficit del disefio
sismico esencialmente en las edificaciones de concreto armado, con ello la norma
E.030 indicé que, se busca construir edificaciones cuyo fin sea salvaguardar la
vida de las personas, habilitar los servicios basicos y reducir dafios (RNE - E.030,
2018, p.4). Con ello se demostré que los codigos empleados en el disefo

sismorresistente no se generaban a partir de un enfoque de desempefio.

Asi mismo partiendo a nivel local en la ciudad de Chiclayo, Asmat indicé que se
realizaron diversos estudios donde se identificaron dafios particulares (propios de
la zona), al no contar las estructuras con una respuesta sismica acorde con las
demandas que se presentarian, siendo las derivas maximas que se encontraban

mayores a las establecidas por la norma nacional (2016, p.119). Es por eso que



actualmente se ha deducido que la filosofia de disefio sismico por resistencia de
edificaciones, no esta dada de una manera explicita en la mayoria de los codigos
actuales, por consignarse que los apuntes destinados direccionan a un deficiente
registro de dafios, mucho menos a una plena satisfaccion al realizar un andlisis

sismico estructural mas cercano a los hechos reales.

Contemplando satisfacer los vacios en los codigos empleados, se inicié la
reintegracion de documentos en aplicacion de nuevas metodologia de disefio, que
guarden relacién con el rendimiento sismico, cuyo fin sea preservar la estabilidad
de los elementos que sufren las mayores demandas sismicas, las unidades
estructurales, no estructurales y de contenido (ASCE/SEI 41-13, p. 25). De ello,
rgié la nociébn de un andlisis sismico complementario que compense la
problematica que acarrea los multiples disefios sismorresistentes que retrasa el
avance infraestructural y econdmico de muchas edificaciones que se construyen

dia a dia en el Perd.

En base de los problemas precedentes se llego a la formulacién del problema con
la siguiente pregunta ¢Como la aplicacién del método analisis estéatico no lineal
mejora el desempefio sismico estructural de edificacidbn comercial de 10 niveles,
Chiclayo-20207?, considerando que el disefio esta sujeto al desempefio real de

una estructura bajo la norma E.030 en el Pera.

Este proyecto de investigacion presenta una justificacién teérica, porque sera
necesario contrastar los resultados obtenidos al aplicar el método estatico no
lineal respecto a las normas y codigos establecidos. Asi mismo brinda una
justificacion metodoldgica porque evalla el indice de dafio estructural, mediante
sistemas computacionales confiables y validos. Finalmente conlleva una
justificacion practica porque seran medidas que aplicaran los profesionales

especializados para construir estructuras que salvaguardaran la vida humana.

Debido a ello contribuyendo al desarrollo del pais y de la institucién universitaria
donde que persiste en una formacion académica innovadora; se genera un aporte
técnico en futuros investigadores, incentivando a que se analice edificaciones
tanto existentes como proyectadas, con la finalidad de minimizar errores de

disefio, ejecucion o mantenimiento.



Asi mismo genera aporte cientifico, porque mediante el software ETABS siendo
un avance tecnoldgico computacional contribuye a la ingenieria civil facilitando el
tedioso calculo y disefio estructural, permitiendo predecir el comportamiento real
de las estructuras en condiciones mas rapidas. Siendo técnicas empiricas,
matematicas y teodricas basados en el método cientifico; que aplicara todo el

conocimiento de la unidad de estudio.

Por ultimo, tiene un aporte social, porque se busca construir edificaciones para el
bienestar de la sociedad, minimizando pérdidas humanas, materiales y
economicas, que podrian verse afectadas no solo por efectos adversos, sino
también por el escaso conocimiento ingenieril frente a la construccion de

edificaciones sismorresistentes.

Teniendo en cuenta se considera como objetivo general, Aplicar el método
analisis estatico no lineal para el desempefio sismico estructural de edificacion
comercial de 10 niveles, Chiclayo-2020, planteandose los siguientes objetivos
especificos, identificar el sistema estructural de la edificacién, disefar la no
linealidad de los elementos estructurales, evaluar el comportamiento estructural

en la curva de capacidad y verificar el nivel de capacidad de la edificacion.

Planteando como hipdtesis “Si aplicamos el método analisis estatico no lineal,
proporcionamos un desempefio sismico estructural en la edificacion comercial de
10 niveles, Chiclayo-2020.”



. MARCO TEORICO

A nivel internacional, Chourasia, Singhal y Parashar (2020) en su articulo cientifico
“Seismic performance evaluation of full-scale confined masonry building using light
weight cellular panels”, se realizé un estudio transversal, tipo descriptivo de disefio
no experimental en la India, para el cual mediante el método basado en elementos
finitos, en una muestra representada por un edificio de mamposteria confinada
(CM) utilizando paneles celulares ligeros (LWC) innovadores, se model6 la
estructura y se determiné el nivel de desempefo. El rendimiento sismico se
estudié desde los factores de desastre, la capacidad de carga lateral, la rigidez,
las caracteristicas de deformacion y la disipacidbn de energia. Los autores
obtuvieron como resultado que el edificio CM mostr6 un excelente
comportamiento sin ningun dafio significativo, por lo tanto, el sistema se puede
adoptar para la construccion de edificios de baja a mediana altura, proporcionando
velocidad, sostenibilidad y economia. Asi mismo, Medina y Music (2018) en su
articulo cientifico “Determinacion del nivel de desempeno de un edificio
habitacional estructurado en base a muros de hormigén armado y disefiado segun
normativa chilena”, se realizd6 un estudio transversal en Chile, para el cual
mediante el software ETABS (2015), la normativa Chilena DS61 (2011), NCh433
(2010) y FEMA 440 (2005), en una muestra representada por un edificio
habitacional de 22 pisos, se determin6 el nivel de capacidad. Utilizaron la
Metodologia del Espectro de Capacidad (MEC) del anélisis estéatico no lineal
(Pushover) y consideraron 3 patrones de carga. Los autores obtuvieron resultados
que para sismo calificado como raro y muy raro se presenta un 50% y 29% en
desplazamiento de techo y en la cortante basal un 37% y 21% al aplicar DS 61
(2011) con respecto a FEMA 440 (2005). Concluyendo que, en el edificio el
desplazamiento objetivo no supera los limites establecidos por Vision 2000,
cumpliendo para todos los estados de desempefio determinados. De modo que la
investigacién considerando que el nivel de desempefio no supera la funcion

operacional.

A nivel nacional Lopez, Choncen y Moreno (2019) en su articulo cientifico “Tall
buildings seismic behavior comparative study by increasing the concrete
mechanical strength through non-linear static analysis and seismic performance”,

se realizo un estudio transversal, tipo descriptivo de disefio no experimental en



Peru, el cual mediante el software Etabs 2016, en una muestra representada por
un edificio habitacional de 20 pisos con nucleo rigido para conocer la mejora de
la respuesta no lineal, se determind el modelo mas éptimo en desempefio de los
5 modelos con diferente resistencia a la compresion del concreto (210, 350, 550
kg / cm2 y dos combinaciones de 210-350 y 350-550 kg / cm2); realizaron un
analisis modal espectral para comparar su deriva maxima permitida de 0.007 y un
analisis no lineal con el método del espectro de capacidad. Los autores obtuvieron
resultados que Uultimo modelo de 350-550 Kg/cm2 tiene mejor comportamiento
sismico debido a que su estructura es mas rigida, presentando una reduccion de
su peso total de 11% respecto al modelo de 210 kg/cm2; su ductilidad es 5.15
mas alta que todos los modelos y su nivel de desempefio esta dentro del rango
de seguridad de vida (LS). Asi mismo Coérdova (2017) en sus tesis de maestria
“‘Diseno sismico directo basado en desplazamientos de un sistema estructural
dual’. Se plante6 como objetivo general contribuir con el mejoramiento del
comportamiento sismico de un sistema estructural dual, compuesto por porticos y
placas de concreto armado aplicando una metodologia de disefio basado en
desplazamientos. Donde realiz6 un estudio de un edificio regular de sistema dual
de cinco niveles, con la finalidad de comparar respuestas utilizaron un disefio
basado en fuerzas (DBF) y un disefio directo basado en desplazamiento (DDBD),
usando el software ETABS se realiz0 el andlisis dinamico Tiempo Historia (ADTH).
Concluyendo que es mas sencillo cuantificar el dafio en base a desplazamiento
gue en base a fuerzas, por lo que se demostré que la respuesta en rendimiento
con relacion a la metodologia DBF fue menor a la metodologia DDBD; debido a
gue las derivas oscilan en orden de 0.7% para la primera metodologia y en orden
de 2% a 2.5% para la segunda.

A nivel local Vega y Munoz (2019) en su articulo cientifico “Evaluacién del
Desempefio Sismico mediante el andlisis estatico no lineal, Vivienda-Comercio
Miura Girill, Chiclayo”. Estudio donde se evaluo6 la capacidad estructural mediante
el analisis no lineal estatico - Pushover, aplicando los cédigos extranjeros FEMA
356 y el ATC 40. Utilizando el software ETABS, en una muestra representada por
la Vivienda-Comercio Miura Grill, se modeld analiticamente toda la estructura,
obtenido de ese modo la curva de descarga y la formacion de articulaciones

plasticas. Los resultados fueron una deriva maxima de 0.0085 en el andlisis de



fuerzas estaticas y una deriva maxima de 0.0086 en el andlisis dinamico modal,
generando un desplazamiento de 63.318 milimetros y una fuerza cortante de
732.357 toneladas. Concluyen que la estructura no cumple por lo que no deberia
exceder la deriva de 0.007 como lo establece la norma EO030 de disefio
sismorresistente, calificandola como una estructura que ya colapsé. Asi mismo
Sandoval (2017) en su tesis de titulacion “Analisis sismico usando ETABS para
evaluar la efectividad del comportamiento sismorresistente de la infraestructura
delal.E. 11023 Abraham Valdelomar — distrito de Chiclayo — provincia de Chiclayo
departamento de Lambayeque”. Se plante6 como objetivo realizar el analisis
sismico aplicando el software ETABS, en una muestra representada por la I.E.
11023 Abraham Valdelomar, se realizé una evaluacion del comportamiento
estructural del centro educativo, para cuantificar su desempefio sismico segun la
norma E030. Se utilizo los planos estructurales en su modelamiento, mediante su
analisis estatico y dinamico. El autor obtuvo como resultados que el tipo de
edificacion es de nivel A, con distorsiones en “Y” de 0.000199 y en “X” de
0.010513. Concluyendo que el material predominante de la edificacion es
albafileria, considerando como no eficiente por su constante deterioro, ademas
gue el rendimiento sismico es malo, pese al presentar una configuracién regular
tanto en planta como en altura, no cumplié con los modelos establecido en la
norma técnica peruana donde admite una deriva maxima de piso de 0.0007,
siendo la deriva maxima encontrada en “Y” de 0.005 para el modelo en la

direccion” X”.

Respecto a la variable Analisis Estatico No Lineal (AENL) debe precisarse que
esta radica en colocar fuerzas incrementarles en una mismo sentido lateral por
medio de un esquema de cargas o deslizamientos de forma permanente hasta
inducir al desplome, siendo el punto donde se detalla la capacidad méaxima que
alcanza la estructura, permitiendo la ubicacion de zonas fragiles (Ver figura 01 en

anexos).

En relacion a la dimension de sistema estructural, de acuerdo a las aplicaciéon de
fuerzas laterales, Mufioz, Bartolomé y Rodriguez (2002) recalcaron que por lo
general, se asumen patrones de empuje, relacionado con el estado eigen-modal
la estructura en la orientacién del eje focal (p. 3). En la estructura considera un

analisis modal y otro multimodal, el primero donde el periodo es menor a uno (1)



y el segundo si el periodo es mayor a uno (1), en este ultimo se considera modos
donde contienen hasta el setenta por ciento de la masa fundamental de la
estructura. Debe indicar que para llevar a cabo este tipo de analisis es necesario
de que se considere condiciones como, la presencia configuracion estructural
regular, donde se evite torsibn en los modos de vibracién. Respecto a ello,
Hokelekli y Al-Helwani (2019) indicaron que se considera también la Interaccion
de base fija y estructura suelo (demanda sismica y espectro de capacidad)
mediante andlisis no lineales, el desplazamiento maximo, las tensiones

principales maximas / minimas y las relaciones de dafio (p. 6).

En relacion a la dimension de disefio estructural, es un analisis que se encarga
de realizar un modelo en cada componente estructural, la no linealidad del
material y del elemento, representando de forma grafica el esfuerzo y deformacion
de la estructura, obteniéndose el diagrama de momento — curvatura, con el fin de
asignar roétulas plasticas que se estiman en un grafico bidimensional de momento
— giro. Respecto a ello se generara la fuerza de corte y el desplazamiento maximo
en el ultimo piso de la edificacion, hasta el punto de colapso; ostentdndose de ese
modo la curva de capacidad global de la edificacion. Respecto a ello Aguiar, Mora
y Tipanluisa (2016), indican que la formulacion de rotulas se deben iniciar primero
en las vigas y luego en las columnas; asi mismo para mejorar el desempefio de
la estructura se debe definir el momento rotacional de la secciones de los

elementos (p. 3).

En relacién a la dimension de comportamiento estructural, respecto a la llamada
curva de capacidad, es sencillamente un representacion grafica, donde
encontramos dos partes; la primera lineal hasta el punto de fluencia y la segunda
no lineal hasta llegar al punto final o de colapso (Ver figura 02 y 03 en anexos).
ASIKOGLU, Abide “et al.” (2019) indica que la curva de capacidad, se presenta
en términos de coeficiente de cizallamiento base (BSC). ElI BSC se calcula como
la relacién entre las fuerzas de corte base, el peso propio y la relacion de deriva

del dltimo nivel de la estructura (p. 21).

Asi mismo Barrera (2017) indica que la primera parte de la curva de capacidad,
representa la conducta elastica de la estructura donde se origina la primera

articulacion al alcanzar un primer punto, donde se puede apreciar una pequefia



inclinacion del elemento que inicia a girar, pero que adn no presenta una
disminucion de rigidez “K” y resistencia lateral “Fr”; en la segunda parte es donde
se denota graficamente a partir del punto de fluencia, lugar donde el sistema
ingresa al rubro inelastico, de modo que se aprecia como se genera en un sistema
bilineal en la transformacion de la curva de capacidad (p. 20). Debido a la
disipacion excesiva de energia sobre el componente estructural, se presenta en
la curva un giro que va produciendo fisuramientos y acercandose al colapso. Las
formas de las curvas de capacidad de cada modelo delimitan detalles que al
aumentar la sobre resistencia y la ductilidad de la estructura, se presenta una

pérdida mas gradual de rigidez (Diaz y Sabay, 2011, p. 9).

Respecto al espectro de capacidad, es aquella representacién grafica que se
adquiere de la curva de capacidad que basicamente representa el enlace entre la
restitucion de la fuerza por unidad de masa, denominada seudoaceleraciones “Sa”
que el edificio tiende a desarrollar en cada desplazamiento espectral, denominado
seudodesplazameinto “Sd”. Mediante este espectro los codigos evaluan la
exigencia sismica y la respuesta de la estructura de modo que al Interceptar el
espectro de capacidad y el espectro de demanda en un solo grafico permite hallar
0 conseguir el punto de desempefio esperado (Ver figura 03 y 04 en anexos).

Acorde a ello dentro del sistema de trabajo se encuentran dos modos de espectros
de capacidad, el primero es para un sistema de grado de libertad 1, resultado que
se deduce al dividir la fuerzas de corte sobre la masa estructural y el segundo es
para un sistema de varios grados de libertad, donde se deduce la representacion
gréfica a partir de una division entre la cortante de la base y el factor de
participacion y asi mismo la relacion entre el desplazamiento y la masa efectiva

de la estructura (Kaveh, Eslamlou y Sheikhi, 2019).

Respecto a la variable Desempefio Sismico Estructural (DSE) debe precisarse
gue esta consiste en el esquema de evaluaciébn que permitan el apropiado
comportamiento estructural del sistema planificado. Por su parte Bertero (1992)
expone precisamente que “los codigos tradicionales de desempefio de una
edificacion asociada a los efectos sismicos, no se da de manera completa y
eficiente para un control dafios mas cercano a los hechos” (p.34). Se justifica una
data de sismos que dejo en evidencia una clara limitacion del enfoque implicito en

los cédigos de disefio sismico hasta ahora empleados en la mayoria de los



cbdigos tradicionales. Los modulos no estructurales y de contenido, estableciendo
los estados limites de acuerdo a los codigos que emplearon no debié dafar la
estructura, de manera que mostro invalidez y desconfiabilidad ante los distintos
niveles de movimiento especificado (Sanchez y Teran, 2008, p. 48-49). Asi mismo
Lagomarsino, Marino y Cattari (2020) expone que “en general, la mayor parte de
los codigos establece una filosofia de disefio sismorresistente, donde se trata de
estimar todos los comportamientos de la estructura, en diferentes niveles de
movimientos sismicos, pero hay una ausencia de un disefio completo debido a los
cbdigos estandarizados, por ende en apoyo se opta por un analisis no lineal

trabajando en el rango inelastico” (p.4).

El desempefio sismico de una estructura se instaura con respecto a tres
conceptos fundamentales en su base, las cuales son: La caracterizacion del nivel
de amenaza sismica, la caracterizacion del nivel de desempefio sismico y del
desemperio esperado de la edificacion Por ende, ZHAO ‘et al.” (2020) indica que
“de acuerdo con las guias, criterios y estatutos de disefio sismico vigentes en la
mayoria de los paises, era aceptable que las estructuras tuvieran dafios severos
siempre que no ocurriera un colapso después de los terremotos moderados y

fuertes (p. 1).

Debido a ello, desde los afios noventa se reintegran documentos que refuerzas
un disefio con capacidad en su rendimiento. Asi mismo “de manera paralela e
independiente existe dos guias referenciales que contextualizan esta nueva
metodologia, donde enfatiza los tres conceptos descritos anteriormente “, estas
dos guias son VISION 2000 del afio de 1995 y el ATC 40 de 1996. Con respecto
Yong ‘et al.” (2020), indica que “se han realizado muchas investigaciones previas
sobre disefio sismico basado en desempefo (PBSD, por sus siglas en inglés),
siendo las pautas convencionales el ASCE 41-13 [1] y FEMA 356 [2] (p. 1).

Por su parte FEMA 356 (2000), intenta hacer un pre norma, tratando de darle ya
un formato mas normativo a todos los conceptos de disefio basado en desempefio
sismico, impulsando la necesidad de hacer analisis no lineales, impulsando un
método alternativo al método “espectro-capacidad de demanda” que es el que se
conoce como el método de los coeficientes. Por consiguiente FEMA 440 (2005),

se hace una revision y correccion de todos los métodos de estudios no directos,



consolidando las metodologias de analisis no lineales, dentro de ellos
especificamente el AENL (analisis estatico no lineal) logrando el fin del debate
intenso de que método era el mejor. Luego ASCE 41-13 y 17, la versién que
refleja el estado del arte en todo lo que representa la aplicacién de lo que es DBD
(disefio basado en desempefio) de la estructura, que es una guia para la
evaluacion sismica y adecuacion de edificaciones existentes, que tiene entre sus
contenido ademas especificaciones para edificaciones nuevas. Ademas
Kalkbrenner, Pela y Sandoval (2019) nos indica que, “la evaluacion sismica radica
en la transformacion de como el la metodologia identifica y evalla las deficiencias
en un edificio que impiden que el mismo logre un objetivo de desempefio
seleccionado” (p. 2), un objetivo de desempeno, es una expectativa esperada de

gue la edificacion responda ante un determinado nivel de sismicidad.

Concerniente a la dimension de Capacidad Estructural, el edificio debe tener un
comportamiento diferente para diferentes niveles de intensidad del movimiento
sismico, éstos, es lo que vamos a llamar nivel de amenaza sismica, para cada
nivel, nosotros debemos de esperar un diferente tipo de comportamiento de la
estructura, a cada tipo, es lo que vamos a llamar grado de capacidad sismica y
desemperio esperado de la edificacion que es la meta de satisfacer los principios

gue hay detras de la filosofia sismorresistente.

Los codigos actuales han incorporado dentro de sus especificaciones
lineamientos, donde el desempefio sismico de la estructura esta directamente
relacionada con el dafio fisico de sus unidades estructurales, unidades no
estructurales, la seguridad de sus ocupantes y la capacidad de la edificacion de
mantener su funcionalidad después del evento sismico. De de acuerdo a Blanco
(2012) indic6 que dentro de los componentes de la edificacion, estan los
componentes estructurales que son todos los elementos que en general forman
parte del sistema sismorresistente de la edificacion, los componentes no
estructurales que tienen una funcion esencial a la hora de calificar un desempefio
sismico de una edificacién (p. 8). Por su parte Raheem “et al.” (2018) Expone que
‘el grado de desempeiio no refiere ni detalla un estado de dafio, como se ha
empleado en la préactica, sino que es un concepto mucho mas amplio, y por lo
tanto mas dificil de cuantificar” (p. 5), pero el dano fisico es uno de los elementos

definitorios del desempefio sismico, quizas el mas importante pero no el Gnico.

10



[l METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefo de investigacion

Tipo de investigacién:

El presente trabajo tuvo un tipo de investigacién aplicada, porque se empleé la
aplicacion de la metodologia AENL (analisis estatico no lineal), asi lo contrasta
Lozada (2014) que “mediante este tipo de investigacion se busca generar el
conocimiento mediante la aplicacion de fundamentos teéricos a los problemas de
la sociedad” (p. 39).

Disefio de investigacion:
Disefio:

La presente investigacion tuvo un disefio no experimental, porque las variables no
se manipularon y solo fueron objeto de estudio. Asi lo indica Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014) que “es un estudio que no modifica de forma
intencional la variable independiente para ver los resultados sobre la variable
dependiente; para analizarlo, solo se observa el fendbmeno tal cual como sucede
en su contexto natural” (p. 152). Asi mismo fue de corte transeccional o transversal
por que los datos recopilados se dieron en un solo instante. Estudio donde se
recolectan datos en un tiempo unico, cuyo fin es describir y analizar la incidencia
de la variable en un momento dado (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p.
151).

Nivel:

El nivel de la investigacion fue descriptiva, porque la investigacion describié el
proceso de trabajo con las variables de estudio y la metodologia empleada para
tal disefio. Asi lo manifiesta Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) que “el
estudio describe propiedades o caracteristicas mas resaltantes del objeto o
fendmeno en que se encuentran las variables de estudio al ser analizadas” (p. 92).
Asi mismo fue correlacional, porqué la investigacion estudié el grado de relacion
que existen entre las dos variables de estudio, dentro del contexto de la ingenieria
sismica. El estudio correlacional, predice los fenémenos en relacién del valor
aproximado que guarda una variable, a partir de otra variable (Fuentes, 2018,
p.22).
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Tipo
Esta investigacion es de enfoque cuantitativo, porque las variables de estudio
fueron medidas en términos de valores numericos, se cuantifico efectos sismicos
y desplazamientos de la estructura en término de derivas. Conjunto de procesos

deductivos que se basan en los hechos secuenciales y probatorios (Bonilla y
Rodriguez, 2005, p. 86).

3.2. Variables y Operacionalizacion:

Las variables son las propiedades de un objeto especifico del estudio de la
realidad. Se le considera independiente a la variable central que gira en torno al
problema, y se le considera dependiente a la variable secundaria con relacién a
la explicacion y analisis del problema (Monje, 2011, p. 80). En la presente

investigacion las variables de estudio son:
3.2.1. Variable Independiente: Método del andlisis estatico no lineal.

Es la herramienta de la Ingenieria Sismica Basada en Desempeiio para poder

tener conocimiento sobre el comportamiento de la estructura.
3.2.2. Variable dependiente: Desempefio sismico estructural.

Sera el nivel de operatividad de la estructura ante las distintas demandas

sismicas.

3.3. Poblacién, Muestray Muestreo
3.3.1. Poblacion:

Lépez (2004) lo defini6 como aquel conjunto que comprende una misma
naturaleza de estudio, de los cuales se desea conocer determinadas

caracteristicas (p.1).

La poblacién en este trabajo estuvo representada por las edificaciones en la
ciudad de Chiclayo. Se consider6 como criterios de inclusion edificaciones
comerciales de cinco niveles a mas, con sistemas de concreto armado, ubicadas
en una zona sismica cuatro (4) y un tipo de suelo denominado Sz (blando).
Limitando como criterios de exclusion, edificaciones de albafiileria, acero, adobe
o drywall, u otro sistema estructural diferente al del concreto armado, ubicada en

una zona sismica que difiere de la mencionada y suelo calificado como no blando.
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3.3.2. Muestra:

Arias (2012) difiere que es aquel subconjunto que se extrae de la poblacién cuyo

grupo de interés comparten elementos caracteristicas de estudio (p. 84).

Para la presente investigacion, la muestra estuvo representada una edificacion
comercial de 10 niveles, de sistema dual de concreto armado, ubicado en Chiclayo

con Zona sismica cuatro (4) y tipo de suelo denominado S3 (blando).
3.3.3. Muestreo:

Se utilizé para la obtencion de la muestra un muestreo de tipo no probabilistico
por juicio o intencional, a través de planos estructurales, documentos de la norma
peruana, memoria descriptiva de los diferentes proyectos en la zona de Chiclayo
y mediante un andlisis de observacion. La muestra seleccionada para esta
investigacion fue evaluada bajo diversos criterios los cuales se mencionan a
continuacion: Se considero las cargas gravitacionales de la estructura conforme
lo estipulado en la Norma Nacional E.020 (Cargas). Asi mismo parametros
sismicos de disefio derivados de la Norma Nacional E.030 (Disefio
Sismorresistente). Se considerd las propiedades de los materiales (concreto y
acero) utilizando la Norma Nacional E.060 (Concreto armado). Y finalmente
criterios de nivel de desempefio conforme a la técnica de analisis estéatico no lineal
“Pushover”, mediante las normas americanas FEMA 440 y ATC 40. El muestreo
no probabilistico es la técnica utilizada por el investigador, para identificar la
muestra de estudio de forma intencional, concordante a su metodologia de

andlisis (Lopez, 2004, p.1).
3.4. Técnicae instrumentos de recoleccidn de datos

La técnica de recoleccion empleada en la investigacion fue un analisis
documental, la observacion y estructuracion; mediante consultas de diferentes
fuentes y datos técnicos que guardan relacion con el tema de estudio. Asi mismo
los instrumentos de recoleccion fue la ficha técnica, expedientes técnicos
elaborados (planos arquitectdnicos y estructurales), programas computacionales

(software ETABS) y normas técnicas de disefio (peruanas e internacionales).

La técnica de analisis documental se entendera como el procedimiento o forma

particular de obtener datos o informacién a través de fuentes como revistas, libros,
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tesis, etcétera; utilizando como instrumentos a las fichas técnica (Arias, 2012, p.
68).

3.5. Procedimiento

Se realizé el modelamiento estructural de la edificacion de 10 niveles. En ello se
aplicé sobre la edificacion las cargas gravitacionales seguidas de un esquema de
cargas laterales escaladas de manera incremental monoatémicamente el
desplazamiento horizontal del techo, requiriendo la incorporacion en el modelo las

consideraciones del comportamiento no lineal de sus miembros.

Teniendo que seleccionar al menos dos esquemas de carga lateral, uno de
esquema modal y otro de esquema de carga, haciendo por lo menos dos analisis
Pushover en cada direccion y en cada sentido, haciendo en total 8 analisis

Pushover, escogiendo el resultado mas critico en cada direccion.

Finalmente se determiné el espectro de capacidad y demanda para obtener el
zona de desempefio, comparando e identificando el desplazamiento maximo, lo
cual permitiera valorar la respuesta maxima de la edificacion, datos que serviria

como base para comparar el nivel de desempefio esperado.
3.6. Método de anélisis de datos

El andlisis de datos se realiz6 mediante el software Etabs v.18, aplicando la
metodologia del Analisis Estatico No Lineal y la Curva de Capacidad (Pushover)
del ATC - 40.

Se desarrollé un modelo de esquema tipo Mander de esfuerzo — deformacién para
el concreto confinado y no confinado, de esa manera bajo la norma E.060 se
corroboro las dimensiones y el correcto reforzamiento del acero de disefio en los

elementos estructurales.

Asi mismo de acuerdo la no linealidad geométrica del elemento se fijo rétulas
plasticas de acuerdo al ASCE 41-13, delimitando la matriz de desempefio en
relacion al tipo de edificacion segun la norma E.020 y E.030, logrando obtener la
curva de desempefio del modelamiento. Finalmente se determiné el espectro de

capacidad para obtener el punto de desempefio e identificar su nivel de dafo.
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3.7. Aspectos Eticos

Para elaborar este trabajo de investigacion se tuvo en cuenta la veracidad de los
resultados, que reflejan el fiel cumplimiento de autenticidad, para ello se considero
como valor y principio ético al respeto de originalidad de tal documento. Por ende
se tomo aportes de diferentes citas de autores nacionales e internacionales, de
acuerdo a la norma ISO 690 tal y como lo establece, asi mismo normas peruanas
y extranjeras; siendo material que alimenté este trabajo entorno a las variables de
estudio y de eso modo se corroboré los resultandos de los distintos estudios
realizados. También se atribuy6 el valor de la perseverancia, a las bases del
conocimiento indagado, con el fin de generar aportes a la sociedad, en mejoras

de la ingenieria y su campo de aplicacion.
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V. RESULTADOS

4.1. Andlisis Estatico No Lineal (AENL):
4.1.1. Curva de Capacidad

4.1.1.1. Diagrama en la direccion “X”:

“CURVA: CORTANTE VS DESPLAZAMIENTO”
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Desplazamiento en el Tope (A cm)

Figura 1. Curva de Capacidad para la direccion “X”.

4.1.1.2. Diagrama en la direccion “Y”
“CURVA: CORTANTE VS DESPLAZAMIENTO”
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Figura 2. Curva de Capacidad para la direccion Y.
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A continuacioén, se presentaran los resultados obtenidos del AENL (Pushover),

obtenidos para los distintos niveles de amenaza sugeridos por el ASCE 41-13.

4.1.1.3. Nivel de desempeno en la direcciéon “X” para los distintos

niveles de amenaza:

Se observa que los desplazamientos obtenidos para los distintos niveles de

amenaza en la direccion “X”, fueron los siguientes:

Tabla 1: Desempefio Estructural para la direccion “X”, segun Periodo de retorno (Tr).

Tr (afios) 43 72 225 475 975 1500 24105

A (cm) 2.63 3.34 5.24 10.9 10.05 11.90 15.01
DERIVAS 1.01 %o 1.28 %o 2.03 %o 2.80 %o 3.83 %o 4.54 %o 5.102 %o

Fuente: Elaboracion de los autores

Interpretacion:

De la Tabla 1, observamos que para un periodo de retorno de 43 afios, tiene una
deriva de 1.01 %o, considerando un evento sismico frecuente. Asi mismo para un
periodo de retorno de 72 afos, presenta una deriva de 1.28 %o, considerando un
sismo de disefio moderado, y finalmente para un periodo que oscila entre los 475
afnos y 975 afos, presenta un indice de dafio de 2.80 %o y 3.83%0 respectivamente,
considerando ya un sismo de disefio de raro a muy raro. Lo datos obtenidos son

representados en la Figura 3.

4.1.1.4. Nivel de desempeio en la direcciéon “Y” para los distintos

niveles de amenaza:

Se observa que los desplazamientos obtenidos para los distintos niveles de

amenaza en la direccion “Y”, fueron los siguientes:

Tabla 2: Desempefio Estructural para la direccion “Y”, segtn Periodo de retorno (Tr).

Tr (afios) 43 72 225 475 975 1500 24105
A (cm) 3.20 4.11 6.33 8.88 12.28 14.28 -

DERIVAS 1.25 %o 1.50 %o 2.41 %o 3.38 %o 4.68%0 5.64 %o -

Fuente: Elaboracién de los autores
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Interpretacién:

De la Tabla 2, observamos que para un periodo de retorno de 43 afios, tiene una
deriva de 1.25 %o, considerando un evento sismico frecuente. Asi mismo para un
periodo de retorno de 72 afios, presenta una deriva de 1.50 %o, considerando un
sismo de disefio moderado, y finalmente para un periodo que oscila entre los 475
afnos y 975 afos, presenta un indice de dafio de 3.38 %o y 4.68%o respectivamente,
considerando ya un sismo de disefio de raro a muy raro. Lo datos obtenidos son

representados en la Figura 4.

4.1.2. DESEMPENO SISMICO ESTRUCTURAL (DSE)

4.1.2.1. Diagrama en la direccion X:

“CURVA: CORTANTE VS DESPLAZAMIENTO”
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Figura 3. Representacion del Nivel de desempefio de la Curva de Capacidad en la direccion “X”.
Fuente: Elaboracion de los autores.
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CORTANTE EN LA BASE (TN)

Figura 4. Representacion del Nivel de desempefio de la Curva de Capacidad en la direccion “Y”.

CORTANTE EN LA BASE (TH)

4.1.2.2. Diagrama en la direccion Y:
“CURVA: CORTANTE VS DESPLAZAMIENTO”
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Fuente: Elaboracion de los autores.

4.1.3. NIVELES DE DANO EN LA ESTRUCTURA

4.1.3.1. Diagrama en la direcciéon “X”:
“CURVA: CORTANTE VS DESPLAZAMIENTO”
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Figura 5. Representacién del Nivel de dafio en la Curva de Capacidad (Direccion X).

Fuente: Elaboracion de los autores.
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4.1.3.2. Diagrama en la direccion “Y”:
“CURVA: CORTANTE VS DESPLAZAMIENTO”
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Figura 6. Representacion del Nivel de dafio en la Curva de Capacidad (Direccion Y).

Fuente: Elaboracién de los autores.

4.1.4. INDICES DE DANO:
4.1.4.1. Direccion “X’:

Siendo el area bajo la curva al 90% de la capacidad 40458.55 tn-cm, se

obtuvieron los siguientes indices de dafio para los distintos niveles de amenaza:

Tabla 3: indice de Dafio para la direcciéon “X” seguin Periodo de retorno (Tr).

Periodo de retorno (afios) ID %
Tr24105 52.04%
Tr1500 36.56%
Tr 975 21.106%
Tr 475 16.90'%
Tr 225 9.86%
Tr 72 4.42%
Tr43 2.810%

Fuente: Elaboracion de los autores.
Interpretacion:
De la Tabla 3, observamos que para un periodo de retorno de 43 afios, tiene un

indice de dano de 2.81%, considerando un evento sismico frecuente. Asi mismo



para un periodo de retorno de 72 afios, presenta un indice de dafio de 4.42%,
considerando un sismo de disefio moderado, y finalmente para un periodo que
oscila entre los 475 afos y 975 afios, presenta un indice de dafio de 16.90% y
21.106% respectivamente, considerando ya un sismo de disefio de raro a muy

raro. Lo datos obtenidos son representados en la Figura 5.

41.4.2. Direcciéon “Y”;

Siendo el area bajo la curva al 90% de la capacidad 90039.3008 tn-cm, se

obtuvieron los siguientes indices de dafio para los distintos niveles de amenaza:

Tabla 4: indice de Dafio para la direccién “Y” seguin Periodo de retorno (Tr).

Periodo de retorno (Tr) ID %
Tr24105 -
Tr1500 92.34%
Tr975 102.48%
Tr475 45.80%
Tr225 21.50%
Tr72 13.57%
Tr43 9.10%

Fuente: Elaboracion de los autores.

Interpretacion:

De la Tabla 4, observamos que para un periodo de retorno de 43 afios, tiene un
indice de dafio de 9.10%, considerando un evento sismico frecuente. Asi mismo
para un periodo de retorno de 72 afios, presenta un indice de dafio de 13.57%,
considerando un sismo de disefio moderado, y finalmente para un periodo que
oscila entre los 475 afios y 975 afios, presenta un indice de dafio de 45.80% y
102.48% respectivamente, considerando ya un sismo de disefio de raro a muy

raro. Lo datos obtenidos son representados en la Figura 6.
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V. DISCUSION

A partir de los hallazgos obtenidos en los resultados, se cumple la hipotesis
propuesto en el estudio general, donde se indica que la estructura analizada si
cumple con el desempefio sismico al aplicar esta metodologia de disefio no lineal
estatica, mediante los cddigos del ASCE/SEI 41-13 propuesto por VISION 2000
para una edificacion de categoria “C” (comun), bajo el método del espectro de
capacidad del codigo ATC - 40, por lo cual se corrobora que el disefio
sismorresistente de la norma E.030 es conservadora, para este tipo de edificacion

siempre y cuando presente una configuracion regular.

De acuerdo al estudio de Chourasia, Singhal y Parashar (2020), en su
investigacién concluyendo que el rendimiento sismico del edificio de mamposteria
mostré0 un excelente comportamiento sin ningun dafo significativo, siendo
analizado desde los factores de desastre, la capacidad de carga lateral, la rigidez,
las caracteristicas de deformacion y la disipacién de energia. Por lo tanto, el
sistema se puede adoptar para la construccion de edificios de baja a mediana

altura, proporcionando sostenibilidad y economia.

Estos resultados son similares a los obtenidos en la en el presente estudios, donde
se evidencia que capacidad sismica de la edificacion se inicia tomando en cuenta
los parametros de zonificacion sismica de la estructura, la configuraciéon
estructural (en la ductilidad de los elementos estructurales), los diagramas
momento - curvatura de las vigas y columnas, donde se incursiona las mayor
capacidad de deformarse dentro del rango inelastico y con ello la formacion de
rétulas plasticas, considerando que se inicien en vigas y luego en columnas, como

elementos disipadores de las distintas demandas sismicas.

Demostrando que al aplicar el método analisis estatico no lineal proporcionamos
un desempefio sismico estructural en la edificacion comercial de 7 niveles, tal y
como lo denota la Figura 3 y 4, donde se muestra el en la curva de capacidad, que

la edificacién se encuentra dentro del rango de seguridad de vida.

Asi mismo respecto a lo indicado por Medina y Music (2018) en su investigacion,
obteniendo como resultados que para sismo raro y muy raro alcanzan diferencias

hasta de un 50% y 29% en desplazamiento de techo y hasta un 37% y 21% en

22



corte basal al aplicar DS 61 (2011) con respecto a FEMA 440 (2005).
Concluyendo que el edificio admite que el desplazamiento objetivo no supera los
limites establecidos por Vision 2000, cumpliendo para todos los puntos de
desempefio determinados. De modo que la investigacion considerando que el
nivel de desempefio no supera la funcion operacional. Esta investigacion se
relaciona con el tema propuesto, donde para diferentes demandas sismica se
obtuvo que el desplazamiento de techo respecto a la contante basal varié en un
indice de dano de 16.90% para la direccion “X” y 45.80% para la direccion “Y”,
considerando un sismo raro o maximo de disefio. Al aplicar el ATC- 40,
demostrando que este codigo con respecto a la norma nacional tiene una gran

variacion respecto al aplicar el FEMA 440.

Pero no obstante de acuerdo a Lopez, Choncen y Moreno (2019) en su
investigacién, concluyeron que ultimo modelo utilizado, donde consideraron una
resistencia la compresion en el concreto(f'c) de 350-550 Kg/cm2 tuvo mejor
comportamiento sismico debido a que su estructura es mas rigida, presentando
una reduccién de su peso total de 11% respecto al modelo de 210 kg/cm2; su
ductilidad es 5.15 mas alta que todos los modelos y su nivel de desempefio esta
dentro del rango de seguridad de vida (LS).

Respecto a los resultados obtenidos se difiere, que proporcionando un f'c de 210
kg/cm2, para la edificacion de 7 niveles, siendo necesario un adecuado
reforzamiento del acero transversal, soportd las mayores deformaciones en los
elementos estructurales, siendo aceptable en el andlisis Pushover ademas
cumpliendo con el desempefio deseado, por ende es necesario no sobre esforzar
las vigas o columnas si no son necesarias, debido a que se estaria corriendo un
gasto mayor de ejecucion y un disefio no acorde con las demandas sismicas

Impuestas.

Presto a lo indicado por Cérdova (2017), en su investigacion concluyendo que es
mas sencillo cuantificar el dafio en base a desplazamiento que en base a fuerzas,
por lo que se demostr6 que la respuesta en rendimiento con relacién a la
metodologia DBF fue menor a la metodologia DDBD; debido a que las derivas
oscilan en orden de 0.7% para la primera metodologia y en orden de 2% a 2.5%

para la segunda.

23



Con respecto al autor los resultados obtenidos, se relacionan con el estudio
analizado; donde se encontr6 que al aplicar el analisis Pushover se esta
considerando la metodologia de Disefio Directo Basada en Desplazamiento
(DDBD), mostrando un analisis mas cercano a la realidad por que se trabaj6 en el
rango inelastico, donde ya no se cumple la ley de Hooke y los esfuerzos no son
proporcionales a las deformaciones unitarias del material, debido a que existe una

pendiente variable en dicha grafica, tal como se muestra en la Figura 1.

En detalle del estudio realizado en la ciudad de Chiclayo por Vegay Muiioz (2019),
en una Vivienda-Comercio; concluyendo que al obtener la edificacion una deriva
maxima de 0.0085 en el analisis de fuerzas estaticas y una deriva maxima de
0.0086 en el analisis dinamico modal, generando un desplazamiento de 63.318
milimetros y una fuerza cortante de 732.357 toneladas, la estructura no cumplia
el disefio esperado ante la demandas sismicas empleadas, por lo que no deberia
exceder la deriva de 0.007 como lo establece la norma E.030,calificandola como

una estructura que ya colapso.

Con respecto a ello se destaca los resultados obtenidos del analisis estatico de la
Tabla 1y 2, donde se obtuvo derivas maximas que van desde 0.00128 a 0.00.280
para la direccion “X” y de 0.00150 a 0.00338 para la direccion “Y”, con periodos
de retorno de 72 y 475 afos simultaneamente, por lo que no guardan relacién con
lo encontrado en su andlisis, a no ser que por parametros de disefio o por emplear
el analisis dinamico no lineal complementaria al estético, determina ain mas el

estado critico de la estructura.

Finalmente Sandoval (2017) en su proyecto de investigacion, al encontrar en el
analisis estructural de una institucién educativa distorsiones en “Y” de 0.000199 y
en “X” de 0.010513; concluy6 que el material predominante de la edificacion es
albafileria, considerando como no eficiente por su constante deterioro, ademas
gue el rendimiento sismico es malo, pese al presentar una configuracion regular
tanto en planta como en altura, no cumplid con los modelos establecido en la
norma técnica peruana donde admite una deriva maxima de piso de 0.0007,
siendo la deriva maxima encontrada de 0.005 en el modelo.
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Con ello se relaciona en gran parte lo encontrado, puesto a que las derivas
maximas son menores al limite establecido por la norma E.030, tal como se
aprecia en la Tabla 1y 2, puesto a que se ha considerado en nuestro estudio un
sistema de configuracion estructural de adecuacién a su funcionamiento, donde
predomine el concreto armado, debido a que se trabaja como un mejor disefio de

analisis y presenta un mayor desempefo sismico.

Se determind que la evaluacion del desempefio sismico de la edificacion
comercial de 10 niveles, resguarda la vida humana, para un sismo de 10% de
probabilidad de ocurrencia en 50 afios, con respecto a la filosofia que guarda la
norma peruana de disefio, demostrando que es conservadora, si se toman
criterios no solo estructurales, sino también no estructurales, de contenido y

condiciones 6ptimas de disefio.
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VI.

1.

CONCLUSIONES

Se presentd que el sistema estructural de la edificacion de 10 niveles
disefiado bajo la norma E. 030. present6 una configuracion regular tanto en
planto como en altura, de modo que es aplicable la metodologia del anélisis
estatico no linea; donde se obtuvo un diagrama rigido, con excentricidades

aceptables en el modelo.

La no linealidad en el disefio de los elementos arrojé que las vigas y las
columnas logran una mayor ductilidad si se confinan adecuadamente en la
seccion trasversal, incrementando la capacidad de deformarse,
permitiendo grandes desplazamientos. De ese modo se comprobd que un
elemento no es cien por ciento lineal, de modo que el mayor trabajo que

realiza se da en el rango de plasticidad hasta su punto de falla.

Se evalud que el comportamiento estructural para un sismo de servicio,
presenta un desempefio estructural operacional y de inmediata ocupacion.
Asi mismo para un sismo de disefio, presenta un desempefio estructural de
Inmediata Ocupacién y Seguridad de Vidas respectivamente. Finalmente
para un sismo Maximo Esperado, presenta un desempefo estructural de
Seguridad de Vidas y de Pre-colapso. De modo que se corrobora que la
edificacion de 10 niveles en su disefio permite mantenerse

operacionalmente estable, asegurando la vida de sus ocupantes.

Se delimité que un sismo de servicio en la direccion “X” no presenta dafo
y para la direccion “Y” presenta un Dafio Moderado. Asi mismo a un sismo
de disefo, en la direccidén “X” y “Y” presenta desde un Dafio Moderado a
Severo respectivamente. Finalmente para un sismo Maximo Esperado, en
la direccion “X” presenta un Dafio Severo y para la direccion “Y” presenta
un Dafio Completo. Con ello el nivel de dafio en la edificacién de 10 niveles

es aceptable bajo la norma de disefio E.030.
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VII.

1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio donde se evalle y compruebe el nivel
de desempefio en la respuesta de la estructura cuando se considera la
relacion del suelo-estructura con empotramiento perfecto en la base.
Teniendo en cuenta que la falla esperada en el disefio, sea la falla ductil y

no la falla fragil, por lo que se encargan de disipar las demandas sismicas.

Considerar al elaborar un analisis sismico que la metodologia del analisis
estético no lineal (AENL), es aplicable para estructuras que presenten una
configuracion regular tanto en planta como en altura, donde la zonificacion
no sea altamente sismica. Ademas que se debe reforzar adecuadamente
los elementos estructurales, de modo a que al aplicar la metodologia sea

mas aceptable el disefio.

Propiciar a que se aplique en futuras investigaciones la metodologia del
analisis dinamico no lineal, de cargas ciclicas o dinamico incremental
tiempo-historia, donde se complementara el comportamiento de la

estructura alin mas cercana de la realidad.

Inducir a que se comparen las distintas metodologias, presentando la
demanda de dafio que se generaria al aplicar el método del espectro de

capacidad sobre el método de los coeficientes.
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1. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (AENL)

Nudo de Control

Anexo 01: Forma ideal del ensayo de desplazamiento incremental.

Fuente: Asmat, 2016.
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Anexo 02: Diagrama cortante basal vs desplazamiento.

Fuente: Asmat, 2016.
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Anexo 03: Curva y espectro de capacidad de una estructura (1GL).

Fuente: Asmat, 2016.
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Anexo 04: Curva y espectro de capacidad de una estructura varios grados de libertad.

Fuente: Asmat, 2016.

2. DESEMPENO SiSMICO ESTRUCTURAL (DSE)

Anexo 05: Probabilidad de ocurrencia de un sismo en un edificio de vida util de 50 arios.

Probabilidad de exced. En 50

SISMO DE DISENO | Periodo de retorno en afios
anos (%)
S. Frecuentes 45 afios 69
S. Ocasionales 75 afios 50
S. Raros 475 afos 10
S. muy raros 970 afos 5

Fuente: SEAOC, 1999.

Anexo 06: Matriz de Nivel de desemperio segun el nivel de sismo.

Matriz de nivel de Desempenio

Complet. ] Resguardo | Cerca del
) Operacional .
operacional de vida colapso

o |S. Frecuente E. comun No No No
E - - ’
® | S. Ocasional E. esencial E. comun No No
n
E S.raro Seguridad max. E. esencial E. comun No
— | S.muyraro | Seguridad max. | Seguridad max. | E. esencial | E. comun

Fuente: SEAOC, 1999.
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Anexo 07: Diagrama de la curva de capacidad, sectorizado por VISION 2000.

2
L

Fuente: Asmat, 2016.

Aceleracidn Espectral, SA

Desplazamiento Espectral, SD i
Anexo 08: Espectro de Demanda - Capacidad.

Fuente: Asmat, 2016.
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Anexo 09: Modelos de plasticidad.

Fuente: Aguiar, 2016.
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Anexo 10: Diagrama Momento — Curvatura de una seccion.

Fuente: Asmat, 2016.
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Anexo 11: Conversion de un diagrama de Momento - giro (M - ¢) a segmentos lineales.

Fuente: Asmat, 2016.



3. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

Cuadro 01. Operacionalizacion de Variables.

. DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES i
OPERACIONAL MEDICION
Consiste en realizar un estudio al i
. Patrones de Carga. RAZON
sistema _estructural de una
. Sistema Estructural
edificacion al someterla a cargas Desplazamiento ]
laterales generandose Obieti RAZON
) . B g Mediante el software bjetivo.
incrementos muy pequenos y de . .
Y PEAtenoS Y e ErABS, Ia norma E.030 - No linealidad del
manera monotonica, RAZON
V1: , 2018 y el ASCE 41 -13, elemento.
. dependiendo de su disefio o .
Analisis ] permitira el  andlisis No linealidad del
tati estructural, esta llegara a su Diseno Estructural RAZON
estatico no sismico completo; material.
lineal punto de colapso (muchas veces _ .
. partiendo de un analisis Mecanismo de
(AENL) este colapso se presenta . L RAZON
. estatico y dinamico lineal, Plasticidad
después de los limites de ) ) :
considerando las derivas
desplazamiento llamadas )
de piso, disefio de Curva de Capacidad RAZON
“Derivas”), todo esto con el fin de .
detect I inelasti SECOIoNes v acero para Comportamiento
etectar en el rango inelastico, _
9 su desarrollo. P Espectro de Capacidad RAZON
cambios  significativos  del Estructural
comportamiento individual de la ~
Punto de desempefio RAZON

estructura (Carrillo, 2018, p. 10)




V2:
Desempeio
sismico
estructural.
(DSE)

Es la capacidad de la estructura

que consiste en la seleccion de
apropiados esquemas de
evaluacion que permitan el
dimensionado y detallado de los
componentes estructurales, no
estructurales y del contenido, de
manera que para un nivel de
movimiento especificado y con
diferentes niveles de
confiabilidad, la estructura no
deberia ser dafiada mas alla de
estados limites.

(Fundextensus, 2019, p. 22).

ciertos

Mediante el ASCE 41-17,
vision 2000 y la norma
E.030,

fijacion de criterios de

permitira la

disefio establecidos para
alcanzar  determinados
objetivos o0 metas de
disefio por desempeio
ante diferentes niveles de
sismicidad. Representa
la tendencia actual del

disefio sismico.

Nivel de amenaza

o RAZON
sismica.
Nivel de dano. RAZON
Capacidad Estructural
Nivel de desempefio. RAZON

Fuente: elaboracion propia.



4. TECNICA E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Cuadro 02. Técnicas

de recoleccion de datos.

TECNICA TIPO ELEMENTO
Analisis Fuentes Rewstas.
. Libros.
documental digitales. .
Tesis.
Comprobacioén de dimensiones de Columnas.
Comprobacién de dimensiones de Vigas.
Comprobacioén de dimensiones de Muros.
Comprobacién de Fuerzas Sismicas.
Comprobacion de Periodos.
Trabajo en . .
Observacién Campo y Comprobacion de Tipo de Suelo.
Gabinete. Comprobacién de Desplazamientos.

Comprobacion de graficas de Espectro de
Capacidad.

Comprobacion de graficas de Espectros de
Demanda.

Comprobacion de graficas de Espectros de
respuesta.

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 03. Instrumentos de recoleccion de datos.

INSTRUMENTO

TIPO

ELEMENTO

Guia Documental

Normas Peruanas

NTP — E.020 (Cargas)

NTP — E.030 (Diseno Sismorresistente).

NTP — E.060 (Concreto Armado).

Normas
Internacionales

ATC 40

FEMA 440

ASCE 41 — 13 [17]

Planos

Arquitecténico

Estructural
. - Especificaciones Concreto
Fichas Técnicas .
Técnicas Acero

Programa
Computacional

Software ETABS

Disefo Estructural

Analisis Sismico

Fuente: elaboracion propia.



5. PROCESAMIENTOS DE LOS RESULTADOS

[ PanTien-SORNGZ=3m) | =% | [ Foves | - x
i
o
E O ®ﬁ{m}U 8 {m) ®6ﬂﬁ)® 8m 5(“’)@*3(“1]
X g
E[ @--"--.l - op < o i
o o
L :
5
@)—1 + - + + + + 1
* -
g :
i \
el (o) + . L - & 1
1
at @—-1 et e = = e = 3
e
IF;Jm‘ﬁeﬁ-SOTﬂN{J-Z=3h1} |One Story | Global v | Units...

Anexo 12. Plano estructural de la edificacion (Planta y Elevacion).

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.
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Anexo 13. No linealidad del material (Concreto de 280 kg/cm?2).

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.
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Anexo 14. No linealidad del material (Acero de 4200 kg/cm?2).

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.
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Anexo 15. Corte transversal de columna rectangular (Area: 80 cm x 80 cm).

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.
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Anexo 16. Corte transversal de viga rectangular (Area: 80 cm x 30 cm).

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.




File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

OVH2a /6> QQQAQ W« [24rRek DG 2§ BED-O- NV My isttEl« I-0-T-0O-=-5-L-

(e

L P SoW0- 23| ox [ [ soven |
5

s 9 :
E @ i =]
"G g

E @—‘.—I—I |
g g

~ENOR! {
X g

E @®

i =~ 4
i : K—c/

o (3)-Hrs :
Psb

h
1 Frames, 2 Shells, 8 Edges selected

X40.1 Y179 Z3 (m)

Anexo 17. Verificacion de diafragma rigido de la estructura (excentricidad de 5%).

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.
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Anexo 19. Tipos de cargas del sistema.

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.
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Anexo 21. Analisis de cargas lineales y no lineales.

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.
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Anexo 22. Monitoreo de desplazamiento (50 cm).

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18
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Anexo 23. Porcentaje de Columnas y Vigas en el sistema estructural.

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.
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Anexo 24. Asignacion de rotulas plasticas en vigas y columnas.

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.

EJ Plan View - SOTANO - Z=30.. | = e
& e {B (B (B (B {;B i@ fi;:)
\ L & @ ONENC & @ G
RO | | o | | | o |
0N i . _ CTO MAQUINAS
[E] o BmHszégBdZHZ‘IWIGA IL =BétaﬁtHZH'l.-'IG.lﬂ\ | - BASH2UWIGA ) TECHO
= irut\nsa 5 | 9B42H22(VIGA J) B44H22(VIGA J)ashrzzicns |9
R f B4|H5MG; 1BA2HE(VIGA 1) =EJMHE(‘l.l’IG.i!L I BASHEMIGAL Pg
= Bpikennca ) T9BAZHB(VIGA J) BA44HG(VIGA J) oo
D ] i L B*‘H?Nl NB42HTVIGA I} =B44H?(V|GA '. BASHT (Y : Pa
i hiksvical) - B42HBVIGA J) BA4HB(VIGA Jysbsrenion ),
91 R & & 3 (68 6@ B I BHHQM i) E:MEHS‘(V!GA I]l= =B44H9(V|GA I B45HEMIGAN P7
EH @ idomans 4BAZHIONVIGA J) BA4H10(VIGA )54
= & L saHimsAnBA2HIVIGA 1) | BAAH11(VIGA f) .-
L =) sfzucay | GBAZHAZIVIGA ) | B44H12(VIGA J)ax
I | satHramed nBAZH13(VIGA 1) | BAAH13(VIGA | P5
% E seiavcns | 4BAZHIANVIGA D) | BA4H14(VIGA J)ss I
g & {] | saismed nBAZHISIVIGA 1) BA4H15(VIGA 1) P4

LS c = adisyicay | 4BAZHIBVIGA J) af
I @ DL BaHITMsAnBAZHATIVIGA 1) P3
B a®omany | $BAZHIB(VIGA ) | BAIH18{VIGA J)as o

= "L saiemmcd BAZH9(VIGA 1) _ BA4H19(VIGA | P2
ke Afezsucan | 4BAZH20VIGA J) BA44H20(VIGA J)s:
T . ; | B44H3(VIGA 1} P1

- pihaica ) BA2HA(VIGA J) I
* | seinnisAlBA2H1(VIGA 1), SOTANG
Bjiizical) | BAZH2VIGA J)

a® § FUNDACION

[ [mi] A
Ps

h

Blevation View - B X 6240 Y 600 Z 1620 {cm) One Story | Global ~ | Units...




Frame Hinge Property Data for COLUMNAS - Interacting P-M2-M3 X Displacement Control Parameters

Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF) Moment/SF Rotatien/SF
(® Moment - Rotation (O) SFis Yield Rotation per ASCE 41-13 Eqn. 92 -0.2 | -0.065 -
O (Steel Objects Only) 02 | -
Moment - Curvature ® usersr = e T 1
iy : 2 o
Additional Backbone Curve Points 0 | o
1 0
Load Carrying Capacity Beyond Point E D BC - Between Points B and C im] I
®) Drops To Zero ) Is Extrapolated [] cD - Between Points C and D |
|

Symmetry Condition

Symmetric
O Moment Rotation Dependence is Circular M3 a0 - .
Additional Backbone Curve Points
O Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 1&0/ \MZ D BC - Between Pointz B and C

[] €D - Between Points C and D

@ Moment Rotation Dependence has No Symmetry K j o

Requirements for Specified Symmetry Condition

! s s . Eits Scaling for Moment and Rotation
1. Specify curves at angles of 0%, 90°, 180° and 270°. "
Positive
2. If desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 360° [ Use Yield Moment Moment SF 21852774.87 | . ) ML
Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves [ Use Yield Rotation Fotation SF 1 |
Steel Objects Onl
MNumber of Axial Forces 3 Number of Angles 16 J 5 ¥
Modify/Show Asial Force Values... Modify/Show Angles... Arcepianee Ciiieti{Hasic Blatnd )

Positive Negative

B o ey —
Modify/Show Moment Rotation Curve Data... Life Safety 0.025 |

" -
Wodify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data... I collapse Prevention 0.05 |

[] Show Acceptance Criteria on Piot
0K Cancel

Tvpe
@ Moment - Rotation

O Moment - Curvature

Lead Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero

O Is Extrapolated
Hysteresiz Type and Parameters

Hysteresiz Concrete

Modify/Show Concrete Parameters...

Cancel

Anexo 25. Limites de deformacion de la rétulas plasticas en vigas y columnas.

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.
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Anexo 26. Analisis Pushover aplicado al sistema en la direccion “X”.

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.
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Anexo 26. Analisis Pushover aplicado al sistema en la direccion “Y”.

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.
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Anexo 27. Deslazamiento de techo en la direccion “X”.

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.
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Anexo 28. Modelo tridimensional en elevacion.

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.
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Anexo 29. Curva de capacidad del sistema estructural.

Fuente: Elaborado por los autores — ETABS v.18.



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, FIGUEROA ROJAS PATRICIA DEL VALLE, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - CHICLAYO, asesor de Trabajo de Investigacion
titulado: "APLICACION DEL METODO ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PARA EL
DESEMPENO SiSMICO ESTRUCTURAL DE EDIFICACION COMERCIAL DE 10
NIVELES, CHICLAYO-2020", cuyos autores son CIEZA CARRASCO JOSE LUIS,
CHISCOL PATAZCA JORDAN ALEXANDER, constato que la investigacién cumple con el
indice de similitud establecido, y verificable en el reporte de originalidad del programa
Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender el Trabajo de Investigacién cumple con
todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César

Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omisién tanto de los documentos como de informacién aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

CHICLAYO, 30 de Julio del 2020

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

FIGUEROA ROJAS PATRICIA DEL VALLE Firmado digitalmente por:
DNI: 01899351 PFIGUEROAR el 30-07-

ORCID 0000-0002-933-690X 2020 20:29:54

Cdbdigo documento Trilce: TRI - 0056704

oo INVESTIGA
.m.' ucv



