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Resumen

La presente investigacion tiene por finalidad EVALUAR EL DESEMPENO SiSMICO
DE UNA ESTRUCTURA APORTICADA ESENCIAL tendiendo un enfoque
cuantitativo el cual se desarrollara mediante un disefio no experimental, donde se
obtendra que el analisis estatico no lineal (PUSHOVER) que determiné que la
estructura en la direccion X, se encuentra en el nivel de colapso para un sismo
segun el espectro de disefio de la norma E.030, con un desplazamiento de 63.318
mm., y una fuerza cortante de 732.357 toneladas. Sin embargo, en la direccion Y,
se encuentra en el nivel de cerca al colapso para un sismo segun el espectro de
disefio de la norma E.030, generando un desplazamiento de la estructura de 76.86
mm y una fuerza cortante de 777.83 toneladas, de donde se puede concluir que la
estructura de disefio corresponde a una categoria A, para el caso de la Zona 3, por
lo que no se permiten irregularidades, por lo que, tanto en el planteamiento de la
arquitectura como las evaluaciones del andlisis estructural, se verifica que esta
condicién sea prevaleciente, de manera que se pueda cumplir con los coeficientes
la=1.00 e Ip=1.00, y el modelo estructural planteado en esta investigacion, la suma
de las masas efectivas a partir del modo de vibracién 2; son mayores al 90% de la

masa total de la estructura, cumpliendo con lo especificado en la Norma E.030.

Palabras clave: Evaluacion, desemério sismico no lineal, estrucutura esencial



Abstract

The purpose of this research is to EVALUATE THE SEISMIC PERFORMANCE OF
AN ESSENTIAL SUPPLIED STRUCTURE tending a quantitative approach which
will be developed through a non-experimental design, where it will be obtained that
the non-linear static analysis (PUSHOVER) that determined that the structure in the
X direction, is at the collapse level for an earthquake according to the design
spectrum of the E.030 standard, with a displacement of 63,318 mm and a shear
force of 732,357 tons. However, in the Y direction, it is at the near collapse level for
an earthquake according to the design spectrum of the E.030 standard, generating
a displacement of the structure of 76.86 mm and a shear force of 777.83 tons, De
where it can be concluded that the design structure corresponds to a category A, in
the case of Zone 3, so that irregularities are not allowed, therefore, both in the
approach to the architecture and the evaluations of the structural analysis, verifies
that this condition is prevalent, so that the coefficients la = 1.00 and Ip = 1.00 can
be met, and the structural model proposed in this investigation, the sum of the
effective masses from vibration mode 2; are greater than 90% of the total mass of

the structure, complying with what is specified in Standard E.030.

Keywords: Evaluation, non-linear seismic performance, essential



INTRODUCCION

Se sufrio grandes cambios con lo que se refiere al concreto. Actualmente
buscamos la mejor resistencia a la estabilidad, humedad de esta manera
proteger el ambiente, a medida que pasa el tiempo las medidas aumentan, en
vista a esto, es preciso estudiar su comportamiento mecanico Yy fisico, logrando

asi un mejor disefio, seguridad y calidad.

Durante muchos afios el pais ha sufrido de miedo y temor relacionado con los
sismos, dado que se han generado muchos de ellos en relacion al circulo de

fuego, dado que nuestro pais se encuentra en una zona sismica muy alta.

Tanto ha sido el dafio poblacional, asi como el material, que por muchos afos
buscamos la mejor solucion para evitar eso mediante métodos antisismicos y/o
evaluaciones ingenieriles, que poco a poco hemos ido creciendo en
conocimiento y técnicas para mejorar la vida y las posibilidades de vivir para toda
la poblacion.

Para la problematica en el ambito internacional, es imposible predecir un
fenémeno sismico, dado a eso se ha llegado a la necesidad de realizar
investigaciones de campo en la ingenieria sismica de tal manera que se puedan
llegar a encontrar algun tipo de método antisismico que pueda apoyar a la

poblacion. (Herrera, Saba, Mendoza, 2016).

Alvarado (como se cité en Veras, 2016) afirma con respecto a la poblacion de
Republica Dominicana cree ser un pais libre de peligro, debido a su silencio
sismico, idea que es completamente errénea, puesto que , dicho pais posee un
registro sismico importante, ejemplo el primer ministro, Jean Max Bellerive,
sefalé que el sismo ocurrido el afio 2010 dejo consigo trescientos dieciséis mil
fallecidos, trescientos cincuenta mil heridos y mas de un millon y medio
perdieron el techo donde vivian, toda esta informacion consignada en las
publicaciones de Castro (2011). A pesar de ello, al no ver fallas estructurales la
poblacién insiste en pensar que estard siempre segura frente a este tipo de
fendmenos naturales, pero los especialistas se encuentran preocupados, ya que
por el momento ninguna de las estructuras estd siendo evaluadas,

principalmente incumpliendo las Normas de Disefio Sismorresistente y dejando
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de lado la supervision en lo que se refiere a la ejecucién de los procesos

constructivos a las cuales estan sometidas las edificaciones. (p.1).

De otra manera también se puede decir que, con los cédigos que se trabajan
actualmente en el area de disefio sismico se aceptan los analisis del uso de los
meétodos lineales estaticos o dinamicos, sin embargo, estos tipos de métodos
pueden llegar a ser insuficientes para describir un comportamiento totalmente
real al momento de efectuarse fuerzas dindmicas como las que se ocasionan en

un sismo real. (Ayala, Tavera, Ayala, 2002).

En la actualidad, se han creado diversos tipos de métodos o analisis de los
cuales se puede dar a permitir y/u observar el comportamiento de una estructura,
gue con ello apoya a que los fenbmenos naturales ya sean sismos o algun otro
tipo, no afecte de gran manera a la estructura y asi pueda generar dafios menos

invasivos. (Olivera, Oyarzo,2020).

Un sistema estructural es muy susceptible a cambios de su comportamiento,
dado que presenta en su disefio mamposterias, que normalmente son
consideradas como elementos no estructurales y con eso puede afectar el
analisis sismico y generar dafios muy graves, tanto como vidas humanas y dafios
materiales, ya que estos provocan graves irregularidades y patologias que dafian

el sistema estructural. (Medina, Placencia, 2017).

Pique del Pozo (como se citdé en Paredes, 2016) recomienda que las estructuras
bajo peligro por cualquier movimiento sismico de considerable magnitud se
deben disefiar con la finalidad de prevenir colapsos y no solo dafios
estructurales, este tema es uno de los mas fragiles para la ingenieria
sismorresistente, aun asi, no esta precisamente representados en los

procedimientos de disefio, ya que, esta basado en un solo nivel de intensidad.
(p.36)

Segun lo citado, afirma que en la actualidad los disefios sismorresistentes que
se estan desarrollando no afianzan los niveles de comportamiento real que
podria ocasionar un movimiento sismico a las estructuras, a consecuencia de
ello se sugiere analizar con atencién y sumo cuidado los proyectos que estan

siendo ejecutados y otros que aun estan a nivel de estudios ,los profesionales

12



deberan evaluar hacer uso del método de andlisis estatico no lineal,
conjuntamente con las metodologias proporcionadas por las entidades: SEAOC,
ATC-40, FEMA

En Perl, como ejemplo, en la ciudad de Chiclayo se vienen ejecutando muchas
construcciones informales, las cuales representan un problema muy importante,
puesto que no cuenta con una adecuada supervision técnica, se podria afirmar
que esta situacion se da porque la ciudad aun no ha registrado un sismo de gran
escala y por ello la poblacion piensa pertenece a una zona asismica (Vega,
Mufioz, 2016)

Ante la inminente cantidad sismos registrados en toda la historia del Peru y
también los que se han presenciado con una fuerte intensidad como el Terremoto
de Pisco en el afio 2007 que genero grandes pérdidas, llegando a la magnitud
de 7,9 grados magnitud y en el nivel VIII de intensidad de Mercalli; también como
el sismo en el afio de 1746 generando una gran pérdida de vidas y dando como
el segundo sismo mas grande en el Per(; 1868 considerado el mismo mas fuerte
de todo el pais, generando dafios desde Trujillo hasta la zona Norte de Chile,

con una magnitud de 9 grados.

Prensa (2016) En 1970, siendo aproximadamente a las tres y veintitrés horas de
la tarde del dia 31 de mayo, se registr6 un movimiento sismico de grado 7.8
sefalado en la escala de Richter; a consecuencia de este sismo se reporto entre
victimas a sesenta y siete mil muertos y ciento cincuenta mil personas heridas,
también se registré otro movimiento de significativa magnitud en la ciudad de
Pisco-Ica, el 15 de agosto del 2007, el cual dejo como consecuencia
cuatrocientos treinta y cuatro mil seiscientos catorce personas damnificadas,
veintidos mil ciento sesenta personas afectadas, quinientos noventa y seis
fallecidos y noventa y tres mil setecientos ocho viviendas consideradas

destruidas e inhabitables. (parr.16)

Con todo lo antes mencionado en la historia sismica de nuestro pais, sabemos
gue a diario los conocimientos de los mismos van creciendo y con ello también

los métodos para poder evitar los dafios graves y las muertes, por ello se realiza
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esta investigacion dando a entender la importancia de la evaluacién del

desemperio sismico.
Por todo lo mencionado se plantea la siguiente formulacién de problemas:

PG: ¢ CUAL ES EL NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA
APORTICADA ESENCIAL, HUARAZ 20217

P1.- ;Se podra llevar a cabo la evaluacion de las fuerzas estaticas equivalentes?
P2.- ¢ Se podra Efectuar el analisis dinamico modal espectral?

P3.- ¢, Se podra controlar los desplazamientos y distorsiones de disefio segun su
Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccién de las Fuerzas

Sismicas?
P4.- ¢ Se podra Ejecutar el andlisis estético no lineal (PUSHOVER)?
Por otro lado, la justificacion del estudio tenemos los siguientes:

Tedricamente, tiene una justificacion basada en normas peruanas vigentes
actualizadas donde del nivel de reduccién sismicas y tipologia de uso es distinto

de acuerdo al requerimiento de la estructura a disefiar.

La justificacién practica, se dio solucion a los problemas de disefio en la zona
de Huaraz y el control de los resultados segun su Sistemas Estructurales y

Coeficiente Basico de Reduccién de las Fuerzas Sismicas.

Fue conveniente desarrollar esta investigacion ya que nos permitié conocer los
valores maximos de desplazamientos y distorsiones, asimismo verificar el

comportamiento estructural mediante el método de PUSHOVER

La justificacion social, en la ciudad de Huaraz se manifiesta una gran
preocupacion ya que dicha ciudad pertenece a la zona de peligro sismico, el cual
nos podra determinar un modelo estructural que pueda brindar las garantias de

salvaguardas las vidas de la poblacion estudiantil beneficiaria.

Metodolégicamente, este proyecto presento resultados reales y verificables
mediante Softwares de disefio vigentes que nos apoyan como guia para disefar

una estructura esencial mediante el método de PUSHOVER.
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Por lo que concierne a los objetivos, me planteo los siguientes Obijetivos:

OG: EVALUAR EL DESEMPENO SISMICO DE UNA ESTRUCTURA
APORTICADA ESENCIAL, HUARAZ 2021

O1.- Se realiz6 el andlisis de las fuerzas estaticas equivalentes.
02.- Se realiz6 el analisis dinamico modal espectral.

03.- Se verificé los desplazamientos y distorsiones de disefio.
O4.- Se llevo a cabo el andlisis estatico no lineal (PUSHOVER).
Como consecuencia se planteé las siguientes hipétesis:

HG: SEGURIDAD DE VIDA, EN EL NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO DE UNA
ESTRUCTURA APORTICADA ESENCIAL, HUARAZ 2021

H1.- Se realizé el analisis de las fuerzas estaticas equivalentes, teniendo

resultados admisibles.

H2.- Se realizd el analisis dinamico modal espectral, teniendo resultados

admisibles.

H3.- Se verifico los desplazamientos y distorsiones de disefio segun su Sistemas

Estructurales, teniendo resultados admisibles.

H4.- Se llevo a cabo el analisis estatico no lineal (PUSHOVER), teniendo
resultados admisibles.

15



Il. MARCO TEORICO

Para la realizacion de los antecedentes, se revisO estudios e investigaciones a
nivel internacional relacionadas al analisis del desempefio sismico no lineal de

un modelo de estructura aporticada esencial.

DEIERLEIN, G; REINHORN, A; WILLFORD, M. “Andlisis estructural no lineal
para disefio sismico 2020” (articulo). Indican que los pardmetros se calculan con
suficiente precision para el disefio. Los criterios de aceptacion para el
desemperio sismico pueden variar dependiendo de si el analisis no lineal estético
o dinamico es utilizado y cdmo las incertidumbres asociadas con las demandas

y se manejan los criterios de aceptacion.

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY.
“Respuesta no lineal a un tipo de movimiento de entrada sismica 2019” (articulo
cientifico). Explica que, de acuerdo con el estado de la técnica, es muy probable
que el pobre desempefio predictivo mencionado anteriormente vinculado al
hecho de que la mayoria de las estructuras exhiben un comportamiento no lineal
bajo movimientos de entrada sismica. En consecuencia, en el caso de
movimientos de entrada de campo cercano, al calcular la respuesta estructural
en un supuesto de comportamiento lineal, la estimacion de desplazamiento es
generalmente mas confiable que la estimacion de tension, mientras que,

lamentablemente, la evaluacion de la estructura se basa en el analisis de tension.

HERRERA, R; SABA M; MENDOZA E. “Vulnerabilidad Sismica De Un Edificio
Aporticado De Concreto Armado De Cinco niveles, Con Irregularidad En Planta
Y Variaciones En El Diafragma De Piso. 2018” (articulo). En el trabajo elaborado
por dichos autores la manera de comportarse de la estructura a nivel torsional
con diagrama flexible no continuo con una orientacion propia, esto determinado
por el analisis torsional llevado a las estructuras donde los mas grandes
esfuerzos los cuales afectan las esquinas que se encuentran al lado del area

entrante en planta con relacion al diagrama rigido.

LOPES, O; DEL RUIZ, G. “Evaluacion de los métodos de analisis estatico no-
lineal para determinar la demanda sismica en estructuras aporticadas de

concreto armado 20718”. Nos menciona, la necesidad de obtener métodos
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practicos para verificar en el disefio ingenieril el comportamiento no-lineal de las
estructuras, el cual ha sido motivo de varios estudios en estos ultimos afios,

haciendo notar la necesidad para desarrollar métodos préacticos maximizados.

PEREZ, J; BRUNO, J. “Introduccién al Analisis No Lineal de Estructuras. 2018”.
El andlisis de una estructura nos ayuda a realizar ciertas hipétesis mecanicas y
fisicas de como se comporta la estructura, recabar y determinar el modelo
matematico para aclarar los resultados. Se considera un andlisis no lineal si las
hipotesis establecidas sefialan que las ecuaciones del modelo matematico son

no lineales.

JARAMILLO, N; UZCATEGUI, M; VERA, B; FLOREZ, J. “Anélisis no lineal de
estructuras de concreto armado a través de un portal de calculo. 2018” Nos
mencionan una nueva manera de calcular los elementos finitos no lineales,
permitiendo que un mayor nimero de usuarios tenga acceso a la investigacion
global para su manipulacion y sus aplicaciones en las diferentes areas de la
humanidad con ayuda de la tecnologia. Un ejemplo de esto lo constituye el Portal
de Portico, programa de elementos finitos no lineales que esta basado en la
teoria del dafio concentrado, el cual hace mas facil el andlisis tanto estadistico

como dinamico.

AGUIAR, R; MORA, D; TIPANLUISA, E. “ANALISIS NO LINEAL DINAMICO DE
ESTRUCTURAS CON AISLADORES FPT CON CEINCI-LAB. 2018”. Nos
indican en su articulo cientifico que, para el analisis no lineal del pértico plano de
“‘n” pisos se considera un modelo de masas concentradas. Este modelo
considera: que las vigas son axialmente rigidas y el resto de elementos son
flexibles, por tanto, se tiene un grado de libertad horizontal por piso y dos grados
de libertad en cada uno de los nudos (desplazamiento vertical y rotacion)
mostrados en la parte central; y que las masas son puntuales y se concentran a

nivel de cada piso.

INTELLIGY. “ANALISIS NO LINEAL. 2021”., el andlisis no lineal suele mas
complicado, pero en sus soluciones es mas precisa que el analisis lineal cuando
se infringen los supuestos basicos de un andlisis lineal. Al realizar un analisis no

lineal depende del tiempo, que a su vez es muy importante, necesario para
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controlar la carga o bien capturar la respuesta a una carga de impulso de

impacto.

BARBAT, A; VARGAS, Y; PUJADES, L; HURTADO, J. “Evaluacién probabilista
del riesgo sismico de estructuras con base en la degradacion de rigidez” donde
dan a entender que la historia de la respuesta temporal de un edificio puede ser

proporcionado por un andlisis dindmico no lineal utilizando un acelerograma.

CORDOVA, C. “ANALISIS NO LINEAL DE ESTRUCTURAS. 2015” No presenta
en su articulo que, en los ultimos afios, el andlisis por elementos finitos (FEA) ya
no es considerada una herramienta para pasar al ambito practico. Ya ha pasado
una década, la ingenieria reconocié el analisis por elementos finitos como una

importante opcidn de disefio.

TEORIAS RELACIONAS CON EL TEMA DE INVESTIGACION

Niveles de peligro sismico

Existen niveles segun el desempefio sismico,se puede determinar el tipo de
edificacion y la vida util de ésta establecidos mediante un tiempo de retorno en
50 afos.

Tabla 1. Sismos de disefio para infraestructuras

PROBABILIDAD DE
PELIGRO SISMICO PEE!%:&gE EXCEDEHg';‘ SR
(%)
SISMOS FRECUENTES 45 69
SISMOS OCASIONALES 75 50
SISMOS RAROS 475 10
SISMOS MUY RAROS 970 5

Fuente: Comité vision 2000, SEAOC
Desempefio por niveles en edificaciones

El comportamiento de una estructura después de un sismo se evalla segun el

dafio que haya sufrido el sistema estructural, tanto en su rigidez y resistencia.

18



Tabla 2. Nivel de desempefio

NIVEL DE
DESEMPENO

DESCRIPCION

OCUPACIONAL

No existe dafios en la estructura. El edificio es seguro, tanto
en los servicios € instalaciones

La estructura conserva su resistencia y rigidez. No se haran
reparaciones.

FUNCIONAL

El dafio es minimo en elementos no estructurales. Dafio muy
reducido en elementos estructurales sin compromiso de la
seguridad general. La estructura mantiene casi al cien por
ciento su resistencia y rigidez. Después del sismo los servicios

e instalaciones estan operativos.

RESGUARDO DE
LA VIDA

El dafio estructural v no estructural moderado. La estructura
ha perdido parte de su resistencia y rigidez, pero aun tienen
seguridad contra el colapso. Despues del sismo, la
probabilidad de derrumbes es muy baja. Se podria reparar el
edificio, pero no es recomendable econémicamente.

CERCA DEL
COLAPSO

El dafio es importante. La estructura es afectada seriamente
en en su resistencia en acciones laterales y cargas de
gravedad, aun asi conserva probabilidades de un colapso.
Elementos no estructurales desplomados o en peligro de
hacerlo. Las reparaciones pueden ocasionar un colapso y no
es recomendable.

COLAPSO

La estructura ya no resiste acciones laterales y ha disminuido
considerablemente su competencia para cargas de gravedad.
Ausencia de verticalidad y problemas de inestabilidad. El
colapso es parcial o total, no recomendable reparar.

Fuente: Comité vision 2000, SEAOC
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Imagen 1. Sectorizacion de la curva de capacidad propuesto por la SEAOC.
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Objetivos de desempefio
Estos objetivos se justifican segun el desempefio que cada estructura debe tener

en cuenta ante un sismo.

Imagen 2. Objetivos de desempefio

: Peligro Niveles de desempenio I
| | sismico Completamente | Operativo Resguardo Cerca al|!
I Operativo de vida colapso :
| | Sismo Edificacién X X X |
| | frecuente (45 | comun I
| | afios) :
: Sismo Edificacion Edificacion x X I
| | ocasional (75 | esencial comun I
| | afios) :
I'l Sismo raro Edificacion Edificacion | X |
: (475 arios) comun :
|

I'| Sismo muy Edificacion Edificacion :
: raro (970 esencial comun |
| L afos) I

Fuente: Comité vision 2000, SEAOC
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lI.METODOLOGIA
3.1.Disefio y tipo de investigacion

Tipo:
El tipo de investigacion esta ubicada en el paradigma positivista, tipo de la

investigacion APLICADA, teniendo el siguiente esquema:
M~—O0...P

Dénde:

M = Estructura Aporticada Esencial, Huaraz.

O= Informacion a recoger sobre el desempefio sismico.
P= Propuesta de andlisis.

Enfoque:

La Investigacion tiene un caracter Cuantitativa, debido que se obtendran

resultados numéricos reales.

Alcance:

Segun Hernandez, Fernandez, Baptista (2010) menciona una investigacion
DESCRIPTIVA “principalmente recopilar informacién de forma conjunta o
independiente de los conceptos o variables a los que se refieren” (p. 80).
Disefio de investigacion:

Segun Sampieri (2010), “No se quiere variar en forma intencional las
variables independientes [...]. Lo que realizamos en la investigacion NO
EXPERIMENTAL es estudiar los fenomenos tal como se da en el contexto,

y proseguir a analizarlos” (p. 149).
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3.2.Variables y operacionalizacion

Figura 1. Variable dependiente

EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO NO LINEAL

—[ DEFINICION CONCEPTUAL ]—

El estado en el que queda una edificacion
después de un movimiento telurico o sismo, se le

denomina desemperio sismico de la estructura.

——| DEFINICION OPERACIONAL J—

En el presente desarrollo de investigacion se
obtendran datos de forma observable en
diferentes etapas.

— DIMENSIONES

]_

Nivel de desemperfio

INDICADORES

|—

Objetivo de desemperfio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Variable Independiente

ESTRUCTURA APORTICADA ESENCIAL

—[ DEFINICION CONCEPTUAL ]—

Es un sistema estructural que se empleara para
realizar el analisis no lineal estatico.

—( DEFINICION OPERACIONAL ]—

En el presente desarrollo de investigacion se
obtendran datos de forma observable en
diferentes etapas

—[ DIMENSIONES

]_

Nivel de desempefio

L [ INDICADORES

]_

Punto de desemperio

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.Poblacion y muestra

3.4.

Poblacion

Arias (2012), la poblacion “[...] es un grupo infinito o finito de elementos
con caracteristicas comunes” (p. 81).

Dicho esto, tendremos a las edificaciones antes dichas en el codigo peruano
E.030 en el capitulo 3, Art. 3.1, tabla N°5 como poblacion:

“Las Edificaciones esenciales no deben interrumpirse seguidamente de
que ocurra un sismo severo tales como: Establecimiento de salud no
comprendidos en la categoria A1“(Norma E030, 2016, p. 7).

Muestra

“La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la
poblacién en estudio” (Arias, 2012, 83).

Tomamos como muestra a una sola edificacién por la que tenemos mas
facilidad de informacion, ya que existen varias edificaciones esenciales que

podriamos tomar como técnica de muestreo.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Técnicas

(MONJE, 2011) EIl proceso se hara por medio de métodos e instrumentos,
los cuales seran elegidos de acuerdo con la informacion que se desea
verificar en el método de estudio para la EVALUACION DEL DESEMPERNO
SISMICO NO LINEAL DE UN MODELO DE ESTRUCTURA APORTICADA
ESENCIAL

Instrumentos

DIAZ (2018), se refiere a los instrumentos de recoleccion de datos como
mecanismos utilizados por el investigador para hacer posible la formulacion
de cuestionarios, la posibilidad de obtener informacion, estructurar guias,
etc. Los cuales le permitiran al investigador registrar con mayor capacidad

los procesos que llevara a cabo.

a. Formatos estandarizados disefio estructural.
b. Software de disefio estructural (ETABS V.16).
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Validez

La validez, los instrumentos que de utilizan para la investigacion tienen como
prioridad medir de manera precisa, objetiva y veraz las variables a medir
(Carrasco, 2017). Se tomara en cuenta cada grupo experimental para la

obtencion de resultados y el nUmero de repeticiones.

Confiabilidad

Este proyecto de investigacion es confiable y veridico, para esto se
desarrollaran diversas técnicas e instrumentos; utilizando formatos de
validacion y formatos de aprobacion de los instrumentos a utilizas, tales
como:

- Fichas o formatos estandarizados segun las normas técnicas peruanas.
3.5. Procedimiento

Seguidamente, se detallara los procedimientos realizados para la

elaboracién de este proyecto de investigacion:

1.- ANALISIS DE FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES
Paso N°01. Se planteard un modelo arquitectdnico y estructural.
Paso N°02. Se planteard un modelo estructural.

Paso N°03. Realizar consideraciones previas de disefio al modelo estructural

planteado.

Paso N°04. Para calcular la fuerza cortante estatica equivalente (FEE) de la
estructura se utilizé todos los pardmetros sismicos detallados por la norma

E.030 disefio sismo resistente.
Paso N°05. Verificacion de irregularidad de la estructura.
2.- ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

Paso N°01. Determinar y verificar los modos de vibracion de la estructura.
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3.- DESPLAZAMIENTO Y DISTORSIONES DE DISENO

Paso N°01. Determinar los desplazamientos laterales multiplicando por un
0.75R para estructuras regulares y 0.85R para estructuras irregulares,
conseguimos resultados del analisis elastico y lineal con las solicitaciones

sismicas reducidas.

Paso N°02. Para finalizar, de cada entrepiso tendremos las distorsiones
dinAmicas en ambas direcciones de analisis el cual debera cumplir con lo

sefalado en el item 5.2 de la norma E.030.

4.- ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER).

Paso N°01. Determinar la capacidad de la estructura.

Paso N°02. Determinar el desempefio de la estructura.

Paso N°03. Curva bilineal y sectorizacién de la curva de capacidad

Paso N°04. Determinar el nivel de desempefio de la estructura.
3.6.Métodos de anédlisis de datos’

Para DIAZ (2018), “Se da con la prioridad de comparar resultados de diferentes
series obtenidos en distintos analisis ayudandonos con férmulas, graficos y
uso de programas relacionados al tema de investigacion”.

3.7.Aspectos éticos

Toda recopilacion incluida como informacién en este trabajo de investigacion
ha sido citada mencionando a sus debidos autores. También los resultados
gue se obtendran seran veridicos y confiables, se tomard como guia de
informacion diferentes tesis tanto nacionales como internacionales

respetando su autoria.
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IV. RESULTADOS

4.1.Andlisis de fuerzas estaticas equivalentes (FEE)

Imagen 3. Vista de isométrico de médulo (06 aulas + escalera)
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Fuente: Elaboracion Propia

Imagen 4. Plantas arquitecténicas (1° nivel)
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Imagen 5. Plantas arquitectonicas (2° nivel)
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Fuente: Elaboracion Propia

Imagen 6. Modelo estructural

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 7. Vista lateral y en planta de modelo estructural
L% Nineiof 2= v x [ [(EewtonView-5 |

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen 8. Consideraciones previas de disefio
(413D View | v X | [(443-DView v X

Combinations Click to:

CALCULO DE ZAPATA A [
CALCULO VIGA CIMENTACION
COMB1=1.4(PP+CM)+1.7(CV+CVT)
COMB2=1.25(PP+CM:CVT}<SX
COMB3=1.25(PP+CM+CV+CVT)+SY
COMBE=0.90(PP+CM}+SX
COMB5=0.90(PP+CM}+SY
(COMB6=1.25(PP+CM+CVT)-SX Delete Combo
COMBT=1.25(PP+CM:CV=CVT)SY
COMBE=0.90(PP+CM-5X
COMB3=0.90(PP+CM-SY ‘
Cv:CVT

DistorsEnvolv

Add Defautt Design Combos...

ENVOL Canven Cambos ta Noninear Cages
PP+CM

Lok || cancd |

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 9. Parametros sismicos

Zonificacion (2)

Segun el articulo 10° Zonificacién — E.030-2018; el territorio peruano se considera
dividido en cuatro zonas, basado en una distribucién espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion
de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacion geotecténica.

Para cada zona se han distribuido factores segun la Tabla N°1; que se muestra a
continuacion:

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA T
ZONA z
4 0.45
3 0,35
z U5
1 0,10

Las edificaciones del Proyecto, se ubican en el distrito de Independencia, provincia
de Huaraz, departamento Ancash el cual segn el listado del Anexo 2; se ubica en
la Zona 3; correspondiéndole el factor 2=0.35

Parametros de sitio (S, Tp,TL)

Segun el arficulo 13° Parametros de sitio, se considera las condiciones locales el
cual se determina en funcion de la “zona" como del “perfil del suelo”, para nuestro
caso corresponde la Zona 3 y el perfil de suelo tipe 52 asumido segdn la zona,
mediante la Tabla N*® 3, que se muesira a continuacion:

Tabla N* 3
| FACTOR DE SUELO =5~
T— SUELO
ZOnA s, s, s, s,

z, 0.80 1,00 1.05 1,10

| Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z TED 00 E 1.40
Z, 0.80 1,00 1.60 2,00 |

Segun el cuadro anterior, para nuestra edificacion le corresponde el “factor de sueslo”
S =1.15

Asi mismo, se a partir de la determinacion del tipo de perfil de suelo, S2 para nuestro
caso, madiante la tabla N° 4; se obtiene el valor de los periodos Try To, Periodo que
define la plataforma del factor C y Periodo que define el inicio de la zona del factor
C con desplazamiento constante, respectivamente. Para nuestro caso cormresponden:
Tep = 0.60 seg. v TL=2.00 seg.

_ Tabla N® 4
PERIODOS “T" ¥ “T.”
Parfil de suelo
S0 =1 =2 53
T,i8) 03 0.4 0.6 1,0
T, Is) 30 25 20 1,6
- a

Fuente: RNE 2019
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Imagen 10. Amplificacion sismica

Factor de Amplificacion sismica

Segun el articulo 14° Factor de Amplificacién Sismica (C), el valor de este factor de
determina de acuerdo a las caracteristicas de sitio, el cual se define por las siguientes
expresiones:

T<Ts C=25
Tr<T<TL c=25-(%)
T>T: Cc=25- (“T—“)

Donde “T", corresponde al periodo fundamental de vibracion, el mismo que se
encuentra determinado segun el articulo 28.4°, el cual establece segun la siguiente
expresion:

Donde:

Cr=35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la
direccion considerada sean unicamente:

a) Porticos de concreto armado Sin muros de corte
b) Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin amostramiento.

C: =45 Para edifcios cuyos elementos resistentes en la
direccion considerada sean.

a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de
ascensores y escaleras
b) POrticos de acero amostrados.

Cr=60 Para edificios de albafileria y para todos
los edificios de concreto armado duales, de muros
estructurales, y muros de ductildad imitada.

Fuente: RNE 2019
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Imagen 11. Sistemas estructurales

Categoria, Sistema Estructural y Regularidad de las Edificaciones

Categoria de la Edificacion y Factor de Uso (U)

este factor se establece segln la Tabla N° 5; mediante el cual se define segun el uso
de Ia edificacion, el cual se encuentra dividido mediante categorias, que para nuestro
caso corresponde a la Categoria “A”, Edificaciones Esenciales, correspondiente el

factor U = 1.5,|

|
|
|
|
|
[
[
: Segun el articulo 15° Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U), el valor de
|
|
|
|
[

] Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “Ur

CATEGORIA

DESCRIPCIOM

FACTOR U

A1: Establecimientos del sector salud (publicos y privados)
del segundao y tercer nivel, segun lo normado por el Ministerio
de Salud.

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del goblerno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después
de un desastre. Se incluyen las siguientes edificacionas:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al

A
Edificaciones
Esenciales

r

- Puertos, asropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sisternas masivos de transporie, locales municipales,
centrales de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarizles de las fuerzas armadas
y policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de electricidad,

tamiento de agua.
- Instituciones educativas, fnstitutos superiones tecnolégicos

¥ universidades.

- Edificacionas cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes homos, fabricas y depasitos de
materiales inflamables o toxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacian esencial

del Estado.
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Imagen 12. Sistemas estructurales

Tabla N= T

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente Basico de
Reduccion Ro (*)

|

|

|

|

|

|

| [Acera:

: Particos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8

: Particos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5

| | Poarticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4

: Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados -

| (SCBF)

| | Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados a

: (OCBF)

| | Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

| {Concreto Armado:

I[Porticos 8 |
i Dual i

| De muros estructurales <]

| Muros de ductilidad limitada 4

II Albanileria Armada o Confinada 3 I
: Madera 7"
-

Fuente: RNE 2019

El sistema estructural mixto, corresponden a porticos en el eje longitudinal

de la edificacion (direccién X) y albafiileria confinada en el eje transversal de

la edificacion (direccion Y).

Los porticos estan conformados por una combinacion de columnas de

seccion tipo “T” (60x45x30cm) en los ejes longitudinales extremos y por

columnas de seccidn rectangular (60x30cm) en los ejes longitudinales

intermedios, unidos mediante vigas rectangulares (30x45cm). Los pérticos

se encuentran a su vez arriostrados mediante vigas longitudinales de seccion

rectangular (25x45cm).
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Imagen 13. Espectro de disefio en Y

s
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Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 14. Espectro de disefio en X

|5 2016 Uttimate 16.2.1 - Etabs-modulo01_Bloquedi-Aulas_v2

td\t View Define Draw Select Assign Analyze Display Design|

bHM e/ &l r |6 6e & Q# . e

WBX i HXSIAE & 44 ASSa M
|_FM]

14§ Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name

Z3UASZRIX
Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

Delete

Function Graph

£3
580 -
480
400 -
0 -
20 -
180 -
80 -
0 1 I I I T T T T T 1
00 15 3D 45 60 75 90 105120 135 150

=

X |

|

I1-0-7-0-=-C-L-[- |
o [FX - K |
X

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 15. IRREGULARIADADES EN PLANTA

e e e e o  —

Factores de Irregularidad

El articulo 19° Regularidad Estructural, define la clasificacion de estructura como
“regulares” o “irregulares”, asi mismo establece restricciones por irregularidad,
establecidas mediante |a Tabla N® 10

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| . Tabla N* 10

| CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

: Catagoria da la Zona Restriceiones

| A yA2 4,3y 2 |Mo se parmiten imegularidades

: Y 1 No s& parmilen imagulandades axtramas

| B 4,3y 2 |Nose parmiten imegulandades extremas

| 1 Sin restricciones

: 4y 3 |MNose parmitan imegulandades extremas

| e 2 Mo se parmiten imegulanidades extramas excepto
| en edificios de hasta 2 pisos u & m de altura fotal
: 1 |Sin restricciones

Fuente: RNE 2019

Interpretacion: segun el cuadro anterior, para las edificaciones que

correspondes a la categoria A, para el caso de la Zona 3, no se permiten
irregularidades, por lo que, tanto en el planteamiento de la arquitectura como
las evaluaciones del analisis estructural, se verifica que esta condicidén sea
prevaleciente, de manera que se pueda cumplir con los coeficientes la=1.00
e lp=1.00
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4.2.Andlisis dinamico modal espectral

Imagen 16. Modo de vibracion T=0.108

| [ 433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,108 |

-
Fuente: Elaboracién propia
Imagen 17. Modo de vibracion T=0.106

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 18. Modo de vibracion T=0.098

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Los modos de vibraciéon de la suma de las masas efectivas

en ambas direcciones debe ser mayores al 90% de la masa de la estructura:

Imagen 19. Modal espectral maximo

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case | Mode Pes::d ux uy UZ SumUX|SumUY Sum UZ
Modal 1 0.391 0 0.9429 0 0 0.9429 C
Modal 2 0.108 0.9406 0.0001 0 0.9406 0.943 C
Modal 3 0.106 0.0103 0.0064 0 0.951 0.9495 (
Modal 4 0.098 0.000004716 0.0505 0 0.951 1 C
Modal 5 0.036 0.0487 0 0 0.9997 1 (
Modal =1 0.035 0.0003 | 0.00001673 0 1 1 (

Fuente: Elaboracion propia

Conforme se muestra en el cuadro anterior, a partir del modo de vibracion 2

la suma de las masas efectivas; son mayores al 90% de la masa total de la

estructura, cumpliendo con lo especificado en la Norma E.030.
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4.3.Desplazamientos y distorsiones

Imagen 20. Para la distorsion del Entrepiso

| , Tabla N° 1

| LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

: Material Predominante (A /ha)
: Concreto Amado 0,007

: Acero 0,010

: Albanileria 0,005

: Madera 0,010

: Edificios de concreto armado con muros de 0.005

: ductilidad limitada !

Fuente: RNE 2019

Imagen 21. Desplazamiento admisible en X

Desplazamientos maximos por nivel Eje X-X

TABLE: Story Max/Avg Displacements

Load Maximum  Average
Sto Direction
b Case/Combo m m
Nivel 02 SXdinan Max X 0.197182 0.184119
Nivel 01 SXdinan Max X 0.125015 0.116717

Ratio

1.071

1.071

Verificacién Desplazamiento maximo permisible — Direccién X-X

Direccién X-X

& A/ HI
Hi & & A Deriva
1 (corregido) (deriva
altura (em) (andlisis) (relative) 5 * (0.75R) (deriva) r ) (E.030)
2 5725 0.197182 0.072167 0.16237575 0.00013 0.00028 0.005
1 450.0 0.125015 0.125015 0.28128375 0.00028 0.00063 0.005

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 22. Desplazamiento admisible en 'Y
Desplazamientos maximos por nivel Eje Y-Y

TABLE: Story Max/Avg Displacements

Load Maximum Average
Story Case/Combo Direction P P Ratio
Mivel 02 S¥dinam Max Y 0.8561045 0.856503 1.005
Miwvel O1 5¥dinam Max Y 0.524443 0.521627 1.005

Verificacion Desplazamiento maximo permisible — Direccion Y-Y
Sismo Direccion Y-Y

& A J HI

Nivel auu::{an ) {an: lisis) {lvel:two} (corregido) {de?iua ) (deriva {[:.!aﬂ;c;
& " (0.75R) corregida)
Nivel 02 572.5 0.861045  0.336602  2.019612 0.00055 0.00353 0.007
Nivel 01 4500 0.524443  0.524443  3.146658 0.00117 0.00699 0.007

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Disefio Sismorresistente, para el Sismo en Direccién X-X
(0.75R = 0.75x3= 2.25); Sismo en Direccion Y-Y (0.75R = 0.75x8= 6).

El sistema estructural resistente que corresponde a las edificaciones del
Proyecto, se ha dividido a través de dos direcciones de analisis (Eje X-X e
Y-Y), siendo sistema estructural de concreto armado tipo “Pérticos” o
estructura de albafileria.

Segun el articulo 18° se establecen los valores “Ro”, mediante la Tabla N° 7,
del cual se obtienen los valores Ro = 8 para poérticos y Ro = 3 para
albaniileria; de lo cual la deriva se encuentra dentro lo establecido en la
norma E.030.

38



4.4.Andlisis estatico no lineal (PUSHOVER)

Imagen 23. Curva de capacidad de la estructura en la direccion X
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Fuente: Elaboracién propia

Imagen 24. Comportamiento en la direccion X, con la norma FEMA 440 segun
ASCE 7-10

FEMA 440 Equivalent Linearization
250 -

—se— Capacrty

— Singie Demand
Penod Line

w— Demand Family

~
b

~
8
1

E

8

&

Spectral Acceleration, g
3 8

g

©
%

000

o 20 s & 80 100 120 150 160 180 200
Spectral Displacement, mm

Snapped 10 (120.762205, 1 883849) [Capacey, Pont 2]
T secant « 0 S08 sec; T effective = 0 942 sec: Ductity rato « 6 089755 Dampeng rato._Seff « 0 206287

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 25. Comportamiento estructural con la norma FEMA 440 en X segun ASCE

7-10 ante un sismo frecuente (20%g).

|
: FEMA 440 Equivalent Linearization

200 -
I Legend
| —w— Capacity

1.80 —— Singee Dernared
I Pencd Line
| 1.60 4 — Demand F amiy
|
: o 140 4
|| 8
1|8 **
NIk
| g 100+
| | =
: = 0.80 4
I g
| 060 -
|
I 0.40 -
|
| 0.20 4
|
| 0.00 | . . " " . . i i .
| ° 15 30 as 60 7s © 1095 20 135 150
| Spectral Displacement, mm
| || (14 207882, 0253118 [Capacey]
| T secent = 0.485 sec, T effectve = 0485 sec. Ductity rato = 1. Demping rato, Beff = 0.05

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 26. Comportamiento estructural con la norma FEMA 440 en X segun ASCE

7-10 ante un sismo ocasional (25%g).

FEMA 440 Equivalent Linearfzation

Legand
—— Capacity
1.80 - — Sl Dirang
Period Lire
160 - — DOemand Famify

Spectral Acceleration, g
g

111 n 4% T
Spectral Displacement, mm

(18.0T6H23, 8.308002) [Capaciy]
T secant = 0 485 sec; T effective = 0,485 sec. Duciity ratio = 1; Damping ratio, Sedl = 0.05

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 27. Comportamiento estructural con la norma FEMA 440 en X segun ASCE

7-10 ante un sismo raro (40%0).

(S0 769231, 0 812529) [Capacty]
T secant = 0.482 sec. T effective = 0.825 sec, Ductity rato = 2 560174, Dampng ratio, Beff = 0.097907

: FEMA 440 Equivalent Linearization |
200
| 1 Legend :
I | —ge— Capachy |
| 180 - —— Sivge Demand
I Pernod Line I
| 160 - — Demand Famiy :
I |
| | = 140 |
| |
: § 120 « |
|
| § 1.00 - |
1 |
| S om0 4 :
I g
I 060 < :
I |
: 0.40 4 |
| 020 - S |
g |
: 0.00 4 v v v v v - N v v ' '
I o 15 » 45 60 75 90 105 120 138 150 I
| Spectral Displacement, mm :
I |
[ |

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 28. Comportamiento estructural con la norma FEMA 440 en X segin ASCE
7-10 ante un sismo raro (45%0).

| FEMA 440 Equivalent Linearization :
200 -

: Legend |
I —gt— Capacity I
120 - —— Single Demand |
l Perod Line |
: 100 J e Domand Famiy I
| |
| || o 140+ :

|
NEES |
|3 l
| g 190+ |
IS |
| 020 - |
| g '
| 060 - :

I \

- |
: 0.40 - |
|
: 020 - I
|

|
| 00 : . . . . . " » ) |
| ° 15 0 4 60 s %0 108 120 135 150 |
I Spectral Displacement, mm |
| ||®3268231, 1.003855) (Copactyl |
| T secant « 0. 495 sec; T effectve « 0 682 sec. Ductiity ratio « 3. 190519, Damping ratio, Beff « 0.117263 |
- |
- o

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 29 Comportamiento estructural con la norma FEMA 440 en X segun ASCE

7-10 ante un sismo raro (50%aQ).

1.80 ~

1.60 -

Spectral Acceleration, g

[
&
1

0.40 -

020 -

0.00 v v v v v v v T T 1
o 15 30 45 75 90 108 120 135 150

60
Spectral Displacement, mm

(75.769231. 1.195181) [Capacly)
T secant = 0.498 sec, T effective = 0.739 sec, Ductity ralio = 3.820855, Damping ralio, Beff = 0. 136618

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 30. Comportamiento segun FEMA 356 para un 20%, direcciéon X.

oo |
| — 800 ‘ |
| = |
| = 700 |
1| S |
I 3 s00 I
| E3 Nivelde |
| o 500 desempefio |
| 3 14.81mm, |
| @ 400 182.14 tn |
| < =] = Colapso |
| g 300 R Seguridad de vida |
| N |
| g 200 Cerca al |
I 8 Funcional colapso I
| w 100 |
Operacional
I 0 ¢ 1 1 |
: o 10 20 30 40 50 60 70 80 :
I Desplazamiento maximo de la estructura (mm) I
| — Senes1 ~——Inicio de fluercia |
: —30% de la capacidad de dezplazamiento ——30 % de la capacidad de desplazamiento :
| —20% de la capacidad de desplazamiento ——20% de la capacidad de desplazamiento |
: —e— Curva bilineal =@=Nivel de desempefo para 0.20g :

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 31. Comportamiento segun FEMA 356 para un 25%, direccion X.
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Fuente: Elaboracién propia

Imagen 32. Comportamiento segun FEMA 356 para un 40%, direcciéon X.

Fuente: Elaboracion propia

3 3 g
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Imagen 33. Comportamiento segun FEMA 356 para un 45%, direccion X.

| |
| |
| — 800 Nivel de desempefio p I
| é 63.318 mm, 732.357 tn I
| = < . |
I 2 \/ I
: 3 600 |

] |
| _§ |
| 3 |
: o 400 i I
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| w |
| |
| 0 ¢ |
| o 10 20 30 40 50 60 70 80 |
| Desplazamiento maximo de la estructura (mm) |
: —— Series1 ——Inicio do fluencia :
| ~———30% de la capacidad de dezplazamento ——30 % de la capacidad de desplazamento I
: —20% de la capacidad de desplazamento ——20% de la capacidad de desplazamiento |
I —a— Curva bilineal —-9=Nivel de desempeno para 0.45g :
e —— ]

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 34. Niveles de desempefio de la estructura en la direccion X

Niweles de desempeiio sismico

Colapso de

Nivel del ssmo Operacional Funcional Seguridad de vida Pre colapso eatruchus

Frecuente 20% g

Ocacional 25% g

Raro 40% g

Raro 45% g

Muy raro  50% g

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 35. Curva de capacidad de la estructura en la direccién Y
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Fuente: Elaboracién propia

Imagen 36. Comportamiento segun FEMA 356 para un 20%, direccién Y.
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Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 37. Comportamiento segun FEMA 356 para un 25%, direccion Y.
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Fuente: Elaboracién propia

Imagen 38. Comportamiento segun FEMA 356 para un 40%, direccién Y.
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: —o— Curva bilineal =@=Nivel de desempeno para 0.40g |
|

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 39. Comportamiento segun FEMA 356 para un 45%,

direccion Y.
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Fuente: Elaboracién propia

Imagen 40. Comportamiento segun FEMA 356 para un 50%, direcciéon Y.
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Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 41. Niveles de desempefio de la estructura en la direccion Y

Niwles de desempeiio sismico
Colapso de I

Nivel del ssmo Operacional Funcional Scgundad de vida Cerca al colapso
cstructura

Frecuente 20 g

Raro 40" g

Raro45% g

Muy maro 50% g

I |
| |
| I
I |
| I
I I
: Ocacional 25% g :
I |
| |
| I
I |
| I
I I
I |

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Los resultados obtenidos por medio del analisis estatico no
lineal (PUSHOVER) determin6 que la estructura en la direccion X, segun el
espectro de disefio de la norma E.030, con un desplazamiento de 63.318
mm y una fuerza cortante de 777.83 toneladas, se encuentra en el nivel de

colapso para un sismo.

Sin embargo, en la direccién Y, segun el espectro de disefio de la norma
E.030, generando un desplazamiento de la estructura de 76.86 mm y una
fuerza cortante de 777.83 toneladas, se encuentra en el nivel de cerca al

colapso para un sismo.
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V. DISCUSION

1.

PEREZ, J; BRUNO, J. “Introduccién al Analisis No Lineal de Estructuras.
2018”. Para analizar una estructura se debe fundamentar en fijar ciertas
hipotesis fisicas y mecanicas sobre el proceder de dichas estructuras,para
asi poder adquirir 'y solucionar el modelo mateméatico obtenido y por
consiguiente la interpretar los resultados.

De las condiciones previas de disefio estructural, para esta investigacién que
corresponde a la categoria A, para el caso de la Zona 3, no se permiten
irregularidades, por lo que, tanto en el planteamiento de la arquitectura como
las evaluaciones del andlisis estructural, se verifica que esta condicion sea
prevaleciente, de manera que se pueda cumplir con los coeficientes la=1.00
e Ip=1.00.

Para lo cual una de los criterios de disefio es determinar la categoria de la
edificacién y su sistema estructural predominante, debido que las normas
peruanas son muy conservadores en sus restricciones de parametros

sismicos.

DEIERLEIN, G; REINHORN, A; WILLFORD, M. “Analisis estructural no lineal
para disefio sismico 2020” (articulo). Indican que los parametros se calculan
con suficiente precision para el disefio. Los criterios de aceptacion para el
desempefio sismico pueden variar dependiendo de si el analisis no lineal
estatico o dindmico es utilizado y como las incertidumbres asociadas con las
demandas y se manejan los criterios de aceptacion. Por ejemplo, el
componente modelos, pardmetros de demanda y criterios de aceptacion
empelados en los métodos estaticos no lineales deben tener en cuenta
implicitamente los efectos ciclicos efectos de degradacion que no se
modelan en el analisis estatico.

En modelo estructural planteado en esta investigacion, se tomo como parte
del disefio inicial el disefio dinAmico en cada direccion y cuyos modos de
vibracion y de participacion modal son la suma de la masa efectiva mayor al

90% de la masa de la estructura; donde la suma de las masas efectivas a
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partir del modo de vibracion 2; son superiores al 90% de la masa total de la
estructura, con ello cumpliendo lo formulado en la Norma E.030.

Asi mismo para poder realizar un analisis no lineal, se deberé contar con los
resultados del andlisis dinamico espectral de disefio sismorresistente para

poder definir la relacion de los desplazamientos con la cortante basal.

HERRERA, M. “Desempefio sismico en estructuras aporticadas de concreto
armado y de albafiileria confinada utilizando aisladores elastoméricos 2018”.
Menciona que hay seis estructuras, entre los cuales 03 porticos y 03 de
albafiileria confinada. Obteniendo resultados de derivas de entrepiso,
desplazamientos laterales y fuerza cortante en la base periodo , se llevo a
cabo una pariedad para estudiar las diferencias entre los dos sistemas
constructivos antes mencionados. Concluyendo que los LRB son eficientes
para ambos sistemas,incrementando el periodo a valores similares para los
dos sistemas y reduciendo la cortante basal. Sin embargo, para la albafileria
confinada el radio de variacion es mucho mayor.

Para la presente investigacion, segun el articulo 18° Sistemas Estructurales
y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (Ro) se
establecen los valores “Ro”, mediante la Tabla N° 7, del cual se obtienen los
valores Ro = 8 para porticos y Ro = 3 para albafileria; de lo cual la deriva se

encuentra dentro lo establecido en la norma E.030.

HER INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. “Respuesta no lineal
a un tipo de movimiento de entrada sismica 2019” (articulo cientifico). Explica
gue, de acuerdo con el estado de la técnica, es muy probable que el pobre
desempeiio predictivo mencionado anteriormente vinculado al hecho de que
la mayoria de las estructuras exhiben un comportamiento no lineal bajo
movimientos de entrada sismica. En consecuencia, en el caso de
movimientos de entrada de campo cercano, al calcular la respuesta
estructural en un supuesto de comportamiento lineal, la estimaciéon de
desplazamiento es generalmente mas confiable que la estimacion de
tension, mientras que, lamentablemente, la evaluacion de la estructura se

basa en el analisis de tension.
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Con los resultados conseguidos se determindé que la estructura en la
direccibn X sometidas al andlisis estatico no lineal (PUSHOVER) , se
encuentra en el nivel de colapso en caso de que ocurra un sismo conforme
el espectro de disefio de la norma E.030, con una fuerza cortante de 732.357
toneladas y un desplazamiento de 63.318 mm .

Por otro lado , en la direccion Y, se encuentra en el nivel de cerca al colapso
para un sismo conforme el espectro de disefio de la norma E.030, generando
una fuerza cortante de 777.83 toneladas y un desplazamiento de la

estructura de 76.86 mm .
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VI. CONCLUSIONES

1. La estructura de disefio corresponde a una categoria A, para el caso de la
Zona 3, por lo que no se permiten irregularidades, por lo que, tanto en el
planteamiento de la arquitectura como las evaluaciones del analisis
estructural, se verifica que esta condicion sea prevaleciente, de manera que

se pueda cumplir con los coeficientes la=1.00 e |p=1.00.

2. En modelo estructural planteado en esta investigacion, la suma de las masas
efectivas a partir del modo de vibracién 2; son > 90% de la masa total,
verificando con la Norma E.030.

3. Cumpliendo en el articulo 18° Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de
Reduccion de las Fuerzas Sismicas (Ro) se establecen valores “Ro”,
mediante la Tabla N° 7, del cual se obtienen los valores Ro = 8 para porticos
y Ro = 3 para albafileria; de lo cual la deriva se encuentra dentro lo

establecido en la norma E.030.

4. Se determind que la estructura en la direccion X segun el analisis estatico no

lineal (PUSHOVER) se encuentra en el nivel de colapso para un sismo
conforme el espectro de disefio de la norma E.030, con una fuerza cortante
de 732.357 toneladas y un desplazamiento de 63.318 mm.
Sin embargo, en la direccion Y, se encuentra en el nivel de cerca al colapso
para un sismo conforme el espectro de disefio de la norma E.030, generando
una fuerza cortante de 777.83 toneladas y un desplazamiento de la estructura
de 76.86 mm .
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda emplear esta metodologia de PUSHOVER para otras
estructuras con mayor numero de niveles y verificar resultados de los

coeficientes de Reduccion (R).

2. Se recomienda realizar un mismo estudio, en los diferentes tipos de
edificacion, asi como en centros comerciales o hospitales mediante

conformidad con la Norma E0.30 y utilizando la metodologia de PUSHOVER

3. Se recomienda utilizar otros programas de disefio como el SAP 2000, para

de esa manera obtener valores finales del coeficiente (R)

4. Se recomienda también evaluar el coeficiente (R) para estructuras
irregulares, ya que si son estructuras irregulares esto influira y alterara el
coeficiente (R), puesto que cambiaran las fuerzas cortantes y el disefio

estructural tendra mas demanda
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ANEXO 1

Figura 3. Operacionalizacion de variables
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