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RESUMEN

En la presente investigacion “Analisis y desempefio sismico de una vivienda
multifamiliar de 4 niveles mediante la norma ATC — 40, Tacna, 2022” el objetivo
fundamental fue realizar un analisis lineal y no lineal para poder evaluar el
desempefio sismico de una vivienda multifamiliar de tipo C, ubicado en la Asociacién
Ramon Copaja Mz. M Lt. 11 en el distrito de Alto de la Alianza del departamento de
Tacna. Se inicio con la recopilacién de datos para poder pre dimensionar la vivienda
multifamiliar con un modelado planteado, el cual se aplicé criterios y requerimientos
de la norma A.010 Condiciones generales de Disefio; luego se realizé un andlisis
sismico lineal donde se determin6 que en el sentido X la deriva maxima es 0,0047;
asi mismo para el sentido Y la deriva maxima es 0,0063 el cual nos indica que
cumple el reglamento E.030; para el andlisis no lineal se determind la curva de
capacidad, donde se determin6 que en el sentido X: la fuerza cortante en la base es
317,51 Tonf generando un desplazamiento de 0,207 m., asi mismo para el sentido
Y: la fuerzas cortante en la base es 221,77 Tonf generando un desplazamiento de
0,105 m; para evaluar el desempefio sismico segun el ATC 40 para el sismo muy
raro en sentido X tiene un desempefio de ocupacion inmediata, para el sentido Y

tiene un desempefio ocupacién inmediata.

Palabras claves: Curva de capacidad; demanda sismica; desempefio sismico;

punto de desempefio; nivel de amenaza sismica.
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ABSTRACT

In the present investigation "Analysis and seismic performance of a 4-story multi-
family dwelling through the ATC - 40, Tacna, 2022 standard" the main objective was
to carry out a linear and non-linear analysis in order to evaluate the seismic
performance of a multi-family dwelling of type C, located in the Ramon Copaja Mz
Association. M Lt. 11 in the district of Alto de la Alianza in the department of Tacha.
It began with the collection of data to be able to pre-dimension the multi-family
dwelling with a proposed modeling, which applied criteria and requirements of the
A.010 General Design Conditions standard; then a linear seismic analysis was
carried out where it was determined that in the X direction the maximum drift is
0.0047, likewise for the Y direction the maximum drift is 0,0063 which indicates that
it complies with the E.030 regulation; For the non-linear analysis, the capacity curve
was determined, where it was determined that in the X direction: the shear force at
the base is 317,51 Tonf, generating a displacement of 0,207 m., likewise for the Y
direction: the shear forces in the base is 221,77 Tonf generating a displacement of
0.105 m; to evaluate the seismic performance according to ATC 40 for the very rare
earthquake in direction X it has an immediate occupancy performance, for the Y

direction it has an immediate occupancy performance.

Keywords: Capacity curve; seismic demand; seismic performance; performance

point; seismic threat level.



INTRODUCCION

Las Normas Técnicas Peruanas consideran un Unico nivel de amenaza sismica en
el que las edificaciones no deben colapsar ante un sismo severo y validan su
comportamiento ante los sismos frecuentes y moderados mas comunes. Por lo
tanto, es necesario conocer el desempefio sismico y los objetivos de desemperio

especificados para diferentes niveles de amenaza sismica.

El objetivo de este estudio es evaluar la actividad sismica de una vivienda
multifamiliar Tipo C, ubicada en el Distrito Alto Alianza del departamento de Tacna,
mediante un analisis convencional siguiendo los lineamientos de la norma vigente y
un analisis de empuje estatico no lineal requerido para establecer procedimientos
donde se requiere determinar puntos de desempefio para realizar una evaluacion

del desempefio sismico en cada direccion de la estructura de estudio.

La presente investigacion consta de cinco capitulos:

= Capitulo |, se plante6 el problema, la justificacion, los objetivos e hipétesis.

= Capitulo ll, se realizaron los antecedentes del estudio, las bases tedricas (sobre
el origen y registro sismico, criterios y sistemas de estructuracion, propiedades
de los materiales, el andlisis lineal mediante la norma E.030, el analisis no lineal
estatico donde se detalla la capacidad, demanda y desempefio de una
estructura) y la definicion de términos.

= Capitulo Ill describe la metodologia utilizada. Esto incluye el disefio de la
investigacion, acciones y actividades, materiales, la poblacién y/o muestras de
estudio, operacionalizacion de variables, procesamiento y analisis de datos.

» Capitulo IV, se presentan los resultados de los andlisis estaticos lineal y no lineal,
asi como también de la evaluacion de desempefio sismico.

» Capitulo V se presenta las discusiones con referencia al temay en relacion a los

objetivos e hipotesis planteadas.

Asimismo, se describe las conclusiones a las que se llegd en esta
investigacion, se detalla las recomendaciones dadas para investigaciones
posteriores, con el fin de complementar los resultados del presente estudio, se
presenta las referencias bibliogréaficas de la informacién obtenida para en el presente
estudio, se presenta los anexos donde se adjunta la matriz consistencia, los planos

de arquitectura y los planos de estructura.



CAPITULO I. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcién del problema

Teniendo un registro histérico de sismos ocurridos en el Perq, se puede observar
los devastadores dafios humanos y econdémicos ocasionados, por tal motivo es
indispensable realizar un andlisis sismico que sea adecuado para resistir las fuerzas
sismicas que puede ocurrir, con el fin de cuidar y proteger las vidas de los seres que

ocupan una edificacién.

Actualmente en nuestro pais se realizan procedimientos de analisis sismico
citados en la normativa peruana, donde indican que, para un analisis no lineal, se
debe de multiplicar los resultados obtenidos del andlisis lineal con un factor “R” de
acuerdo a la geometria de la edificaciéon (regular o irregular). De esta manera se
obtienen las amplificaciones de los desplazamientos, que seria el desplazamiento
lateral de la estructura para un fuerte sismo donde se espera un comportamiento
inelastico, pero estos valores no se asemejan a la realidad. Por esta razén un
andlisis no lineal utilizando el método "Pushover" es el mas aproximado y tiene en
cuenta los efectos de las cargas externas sobre el edificio a lo largo del tiempo.
Mediante la informacién obtenida de programas con informacién de ensayos, se
puede calcular respuestas estructurales en el rango inelastico para evaluar el

comportamiento de no lineal de los materiales y los desplazamientos.

Teniendo en cuenta las limitaciones en el analisis estructural convencional y
al encontrarnos en una ciudad de actividad sismica, surge la necesidad de
desarrollar un andlisis de tipo no lineal para verificar el comportamiento sismico de
las viviendas. Porque aqui es donde todos pasamos la mayor parte de nuestro

tiempo y donde nos sentimos mas seguros.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1.Problema general

¢, Cudl es el andlisis y desempefio sismico de una vivienda multifamiliar de 4 niveles

mediante el ATC-40, Tacna?



1.2.2.Problemas especificos

a. ¢Cuél es el comportamiento lineal de una vivienda multifamiliar de 4
niveles segun la norma E.030, en la ciudad de Tacna 2022?

b. ¢Como realizar un analisis no lineal Pushover de una vivienda
multifamiliar de 4 niveles?

c. ¢Cual es el desempefio sismico de una vivienda multifamiliar de 4

niveles?

1.3. Justificacion e importancia

Con el proposito de desarrollar el comportamiento sismico de una vivienda
multifamiliar de cuatro niveles se justifica desde diferentes puntos de vista como:

justificacién social, justificacion técnica y justificacion econdémica.

Como se detalla a continuacion:

1.3.1.Justificacion social

Esto se justifica porque la ciudad de Tacnha se encuentra en una zona sismica y por
el historial de movimientos sismicos que ocurrié en el Perd, que causaron dafios

econémicos y pérdidas de vidas.

Es necesario promover y entender la prevencion de la amenaza sismica
mediante la evaluacion del desempefio sismico de una edificacion, que no solo
previene el colapso estructural durante su vida Util, sino que también nos indica el

comportamiento de sus componentes tanto estructurales como no estructurales.

1.3.2.Justificaciéon técnica

En el Perl para obtener el desempefio sismico en el rango no lineal se utiliza normas
americanas (ATC-40, ASCE 41-13 Y FEMA 440), ya que las normas peruanas no
contemplan dicho tema. Estas normas cuentan con los métodos de: espectro de

capacidad y Coeficientes de Desplazamiento.

De este modo la presente investigacion se realiz6 el comportamiento sismico
mediante la norma ATC - 40 utilizando el software ETABS siendo una de las

herramientas informaticas, donde desarrollamos el analisis lineal y no lineal.



1.3.3.Justificacion econdmica

Realizar un analisis del comportamiento sismico de una estructura tiene como
objetivo la precaucion de dafos por la ocurrencia de sismos maximos (sismos muy

raros), y no solo por sismo de disefio (sismo raro).

De este modo se puede proteger la seguridad de las edificaciones,
asegurando con ello su funcionamiento normal después de los tipos de sismos y
evitando la posibilidad de dafios a elementos estructurales y no estructurales que

podrian ser costosas su reconstruccioén.

1.4. Objetivos

1.4.1.0bjetivo general

Realizacién del andlisis y desempefio sismico segun la norma ATC-40 de una
vivienda multifamiliar de 4 niveles, Tacna 2022

1.4.2.0bjetivos especificos

a. Determinacion del comportamiento lineal de una vivienda multifamiliar de
4 niveles segun la norma E.030

b. Realizacién del analisis no lineal Pushover de una vivienda multifamiliar
de 4 niveles

c. Evaluacion del desempefio sismico de una vivienda multifamiliar de 4

niveles segun el ATC-40

1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipotesis general

La vivienda multifamiliar de 4 niveles tiene un buen comportamiento y desempefio

sismico

1.5.2.Hipotesis especificas

a. Mediante un andlisis lineal sismico de la vivienda multifamiliar, segun la

norma E.030 se obtienen distorsiones permisibles



Mediante un modelado de la vivienda multifamiliar con software ETABS
se realiza el analisis no lineal Pushover
La vivienda multifamiliar tiene un desempefio de Ocupacion inmediata

evaluado mediante el ATC-40



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

Las siguientes investigaciones han sido encontradas en diversas bibliotecas
universitarias a nivel internacional, nacional y local, que corresponden a la linea de

investigacion que se estéa realizando en esta investigacion, siendo las siguientes:

2.1.1.Antecedentes internacionales

Guevara et al. (2006), en su investigacion titulada “Evaluacién de la capacidad
estructural del edificio de la biblioteca de las ingenierias y arquitectura, utilizando
analisis estatico no lineal (Pushover)” creen que el analisis estatico no lineal
mediante el método pushover abarcaba las propiedades no lineales de los
materiales, por lo que es posible obtener el comportamiento de la estructura en el
rango no lineal. Donde concluyen que el método pushover requiere menos tiempo y

recursos para obtener los resultados mas precisos en menos tiempo.

Duarte et al. (2017), realizaron la investigacion titulada “Analisis estatico no
lineal - Pushover del cuerpo principal de la facultad de medicina de la Universidad
del Salvador”, donde su objetivo era determinar el comportamiento estructural
mediante la aplicacion de andlisis Pushover estatico no lineal, los puntos de
desempefio se obtuvieron aplicando el método ATC 40 y los resultados se
obtuvieron utilizando el método del coeficiente de desplazamiento con un
procedimiento de calculo manual, donde se obtuvo que la evaluacién del
desempefio sismico tiene un nivel de “seguridad de vida”, donde la estructura tiene

dafio moderado (pérdida de rigidez de algunos elementos estructurales).

Yugcha (2018) realiza la tesis titulada “Evaluacion estructural por
desempefio para una construccion informal mediante el método Pushover, sector la
Forestal, canton Quito, Provincia Pichincha” donde el investigador concluye que El
andlisis pushover es util para realizar evaluaciones estructurales de edificios
existentes construidos informalmente, asimismo al modelar la estructura con el
reforzamiento verifica que cumple los objetivos basicos de NEC 2015 pero cuando
las comparamos con las reglas ATC 40 y Comité Vision 2000, podemos ver que son

mas exigentes.



2.1.2. Antecedentes nacionales

Huamani (2021) en su investigacion titulada “Comparacién Del Desempefio Sismico
Del Pabellén Chaminade De La Universidad Catélica De Santa Maria Considerando
El Método Espectro Capacidad Y Método De Los Coeficientes De Desplazamiento”
realiza una investigacion de comparacioén donde menciona las diferencias entre los
dos métodos utilizados, que son el FEMA 440 y ASCE 11-13, siendo métodos de

espectro de capacidad y de coeficiente de desplazamiento.

En resumen, mencionan que existen diferencias en cada tipo, existe una
diferencia promedio, en la ductilidad se considera como resultado por el método de
coeficiente, pero no validado para el método de espectro de capacidad. Para el
desempefio sismico mediante el método de coeficiente de desplazamiento es mas
conservador en comparacion del método de espectro de capacidad.

Correa (2019) en su investigacion titulada “Analisis estatico no lineal aplicado
al disefio sismorresistente del bloque N°02 de aulas del Colegio Militar Elias Aguirre

— Chiclayo” llega a la conclusion que:

“El método Pushover, permite conocer la magnitud ocasionada por el dafio
del Blogue N°02 de Aulas del Colegio Militar Elias Aguirre, a través del monitoreo
de deformacion del desempefio, desplazamiento o giro de los elementos, lo que
permitira realizar una clasificacion de los dafios que son aceptables y cuales no,
considerando los parametros de aceptacion que fueron establecidos por el Comité
VISION 2000” (p.33).

Lloclle (2021) en su investigacion titulada “Evaluacion de desempefio
estructural utilizando Analisis Estatico no lineal (Pushover) del bloque del nivel
secundario del colegio Emblemético Ladislao Espinar ubicado en la ciudad de
Espinar — Cusco” determina el comportamiento o desempefio sismico mediante la
norma ATC 40 y FEMA 440. Donde obtiene la relacion del desempefio estructural

en ambas direcciones para los sismos de disefio, de servicio y maximo.

De esto concluye que la estructura falla de forma ductil en direccion X y falla
de forma fragil en direccion Y. También se afirmé que el uso del andlisis no lineal
Pushover es muy beneficioso para el desarrollo del proyecto permite conocer el

comportamiento de la estructura y determina el factor de reduccion sismica.



2.1.3.Antecedentes locales

Calcina (2017) realiza la investigacion titulada “Evaluacion del desempefio sismico
de un edificio de once pisos utilizando andlisis estéatico y dinamico no-lineal’. Donde
evalla el desempefio sismico utilizando un andlisis estatico no lineal y un analisis
dinamico no lineal mediante la norma FEMA 273, obtiene las zonas de falla en sus
componentes estructurales. Donde ellos mencionan que la curva de capacitancia y
los puntos de desempefio ayudan a entender el mecanismo de falla y la elasticidad

del disefo.

Cahuana y Ccaso (2021) en su investigacion titulada “Desempefio Sismico
Aplicando El Andlisis Estatico No Lineal (Pushover) Del Mddulo Il De La Comisaria
De Ciudad Nueva, Tacna 2021” Aplica el método pushover mediante la norma AISC
11-13 donde obtiene la curva de capacidad y demuestra que la menor capacidad es
en la direccion que tiene muros de mamposteria por lo que colapsan al no tener
buena capacidad a corte, debido a que el disefio se tiene un coeficiente de reduccién
R=7 que no es adecuado para el sistema estructural, la segunda razén es la
irregularidad torsional.

Almirén y Yndigoyen (2019), en su investigacion titulada “Evaluacion
estructural y propuesta de reforzamiento en el Centro de Salud Leoncio Prado, de
la ciudad de Tacna”. Donde realiz6 un modelado en el programa ETABS 2016 donde
evaluo los niveles sismicos segun la comision VISION 2000, los tesistas utilizaron
un analisis estético no lineal llamado también pushover para obtener los niveles de
desempefio. Segun los autores, se determina el nivel de desempefio funcional para

un sismo ocasional y raro, asi como un nivel de seguridad para un sismo muy raro.

2.2. Bases teoricas
2.2.1.0rigen y tamaio de los Sismo

El movimiento sismico es provocado por las grandes fracturas de la corteza terrestre
llamados también fallas, donde se desarrolla tensiones que aumentan con el tiempo
y las rocas no llegar a soportar; provocando un movimiento brusco y una rapida
liberacién de energia acumulada en el hipocentro o foco de la tierra, esta energia se
libera en forma de ondas sismicas concéntricas en todas las direcciones hacia la
superficie (Abanto, 2018). En la Figura 1 se muestra como el punto de la superficie
(epicentro) llegan primero las ondas simicas, si esta esta lejanas se pierde la

intensidad de las ondas.



Figura 1
Propagacion de las ondas sismicas
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Nota. Se puede observar los elementos fundamentales de un sismo y los tipos de ondas
sismicas. Obtenido del Libro “Analisis y Disefio de Edificaciones de Albafileria” (2018).

Para poder medir el tamafio de los sismas, el incide en la proporcion del

poder destructivo por lo que se utiliza dos medidas: Intensidad y Magnitud.

a. La Intensidad mide el dafio que causan los terremotos en el entorno,
depende de la experiencia de las personas y de como se construyen los
distintos edificios dafiados. Para ello se utiliza la “Escala de Mercalli”.

b. La Magnitud es un pardmetro con medida numérica y objetiva que mide la
cantidad de energia liberada a través de la amplitud de las ondas sismicas
utilizando sismografos, generalmente ubicados en terreno rocoso. Para esto,

se utiliza la "escala de Richter".

2.2.2.Registro histdrico de los Sismos en el Peru

Nuestro pais pertenece a una zona llamada “Cinturén de Fuego del pacifico” donde
se concentran importantes zonas de subduccién. Los terremotos en el Perd son
provocados principalmente por la colision de la Placa oceénica Nazca con la placa
continental Sudamericana. A continuacion, mencionaremos los sismos de mayor

tamafo que ocurrié en el Peru.
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2.2.2.1. Sismo en Arequipaen el afio 1868

Segun Coque y Luque (2019), menciona que “este terremoto alcanzo la magnitud

Xl y fue acompafiado de tsunami. Este movimiento sismico causO severa

destruccioén en Arica, Tacha, Moquegua, llo, Torata, Iquique y Arequipa” (p.2). En la

Figura 2 se aprecia una fotografia real del dafio causado.

2.2.2.2. Sismo en Ancash en el afio 1970

Segun Coque y Luque (2019), menciona que “es el terremoto mas catastrofico por

la cantidad de victimas. Alcanz6 una magnitud de 7,8 (Mw) seguido de un gran

aluvion en el Callejon de Huaylas, dejando 67 mil muertos, 150 mil heridos” (p.3).

En la Figura 3 se aprecia una fotografia real del dafio causado.

Figura 2
Sismo en Arequipa (1868)

Figura 3
Sismo en Ancash (1970)

Nota. En la Fotografia se muestra un sector
de la ciudad de Arequipa devastada por el
terremoto ocurrido. Obtenido de la pagina

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Are

Nota. Se muestra un sector de la ciudad de

Ancash devastada por el terremoto.
Obtenido de la pagina
https://elcomercio.pe/peru/sismos-los-

sismos-mas-devastadores-que-ocurrieron-

quipa_devastada por el terremoto de 18
68.ipg

en-peru-en-los-ultimos-anos-fotos-
noticia/?ref=ecr&foto=1.jpg

2.2.2.3. Sismo en Arequipa en el afio 2001

El Instituto Geofisico del Pert (IGP) menciona que en este sismo se obtuvo una

magnitud de 8,2 (Mw) teniendo el distrito de Ocofa (Provincia de Camana) el

epicentro. Duré 120 segundos y fue el mas mortifero en Perl desde el desastre de

Ancash, que mat6 a 102 personas y fue seguido por un tsunami. Este terremoto fue


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arequipa_devastada_por_el_terremoto_de_1868.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arequipa_devastada_por_el_terremoto_de_1868.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arequipa_devastada_por_el_terremoto_de_1868.jpg
https://elcomercio.pe/peru/sismos-los-sismos-mas-devastadores-que-ocurrieron-en-peru-en-los-ultimos-anos-fotos-noticia/?ref=ecr&foto=1.jpg
https://elcomercio.pe/peru/sismos-los-sismos-mas-devastadores-que-ocurrieron-en-peru-en-los-ultimos-anos-fotos-noticia/?ref=ecr&foto=1.jpg
https://elcomercio.pe/peru/sismos-los-sismos-mas-devastadores-que-ocurrieron-en-peru-en-los-ultimos-anos-fotos-noticia/?ref=ecr&foto=1.jpg
https://elcomercio.pe/peru/sismos-los-sismos-mas-devastadores-que-ocurrieron-en-peru-en-los-ultimos-anos-fotos-noticia/?ref=ecr&foto=1.jpg
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presenciado por casi todo el pais, asi como el norte de Chile y una parte de Bolivia.

En la Figura 4 se aprecia una fotografia real del dafio causado.

2.2.2.4. Sismo en Pisco en el afio 2007

Este sismo tuvo una duracion de 3 min. con 30 seg. Donde el hipocentro estaba a
una profundidad de 39 km. Fue uno de los terremotos mas violento, teniendo una
magnitud de 8,0 (Mw) asi como una intensidad maxima de I1X. Mat6 a 597 personas,
dejé a 431 000 sin hogar y destruyd 76 000 viviendas. Dejo desastrosos deterioros
a la infraestructura de servicios basicos, como edificaciones de educacién, salud y
servicios de comunicacién para la poblacién (Coque y Luque, 2019). En la Figura 5

se aprecia una fotografia real del dafio causado.

Figura 4 Figura 5
Sismo en Arequipa (2001) Sismo en Pisco (2007)

Ay
5

Nota. Se muestra como terminé la Catedral
de Arequipa, con las torres parcialmente
derribadas. Obtenido de la pagina

https://larepublica.pe/sociedad/2021/06/24/

Nota. se muestra la destruccion de una
vivienda de la cuidad de Ica. Obtenido de la
pagina
https://rpp.pe/peru/actualidad/pisco-13-
anos-del-terremoto-que-dejo-lecciones-no-
aprendidas-noticia-1286629?ref=rpp

arequipa-el-terremoto-arranco-cuando-se-
marco-un-gol-lrsd/

2.2.3. Criterios de estructuracion

Para la estructuracion de una vivienda, la estructura debe ser simple para realizar la
idealizacion y asi obtener un andlisis sismico mas exacto a la realidad. También se debe
evitar que los elementos no estructurales modifiquen la distribucién de fuerzas que se

consideran (Blanco, 1994). Los principales criterios de estructuracién son:


https://larepublica.pe/sociedad/2021/06/24/arequipa-el-terremoto-arranco-cuando-se-marco-un-gol-lrsd/
https://larepublica.pe/sociedad/2021/06/24/arequipa-el-terremoto-arranco-cuando-se-marco-un-gol-lrsd/
https://larepublica.pe/sociedad/2021/06/24/arequipa-el-terremoto-arranco-cuando-se-marco-un-gol-lrsd/
https://rpp.pe/peru/actualidad/pisco-13-anos-del-terremoto-que-dejo-lecciones-no-aprendidas-noticia-1286629?ref=rpp
https://rpp.pe/peru/actualidad/pisco-13-anos-del-terremoto-que-dejo-lecciones-no-aprendidas-noticia-1286629?ref=rpp
https://rpp.pe/peru/actualidad/pisco-13-anos-del-terremoto-que-dejo-lecciones-no-aprendidas-noticia-1286629?ref=rpp
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2.2.3.1. Simplicidad y simetria

Las estructuras simples se comportan mejor que las estructuras complejas porque si las
estructuras son complejas, el modelo tendra problemas. Por otro lado, la falta de
simetria produce efectos torsionales. Asimismo, las fuerzas sismicas pueden
idealizarse para actuar en el centro de masa de cada piso, mientras que las fuerzas
absorbidas por los elementos se ubican en el centro de rigidez. Si el centro de masa y
el centro de rigidez no coinciden, el movimiento sismico no solo causa movimiento de
traslacion sino también de torsion, lo que aumenta los esfuerzos debidos al sismo
(Blanco, 1994).

2.2.3.2. Resistenciay ductilidad

Blanco (1994) menciona en su Libro “Estructuracion y disefio de edificaciones de

concreto Armado”, que para una edificacion:

“El sistema de resistencia sismica debe existir por lo menos en dos direcciones
octogonales o aproximadamente octogonales, de tal manera que se garantice
la estabilidad tanto de la estructura como un todo, como de cada uno de sus
elementos. Las cargas deben transferirse desde su punto de aplicaciéon hasta
su punto final de resistencia. Por lo tanto, debe proveerse una trayectoria
continua con suficiente resistencia y rigidez para garantizar el adecuado

transporte de las cargas” (p.7).

También menciona que las fuerzas sismicas estan determinadas por valores
intermedios, en los que la resistencia maxima requerida para la estructura es menor, y
el equilibrio debe completarse proporcionando suficiente ductilidad a la estructura. Al
disefiar, el objetivo debe ser que las rotulas plasticas se produzcan en elementos que

no afecten la estabilidad de la estructura

2.2.3.3. Hiperestaticidad y Monolitismo

Segun Coque y Luque (2019), menciona que “Las estructuras sismorresistentes deben
disefiarse con una disposicion hiperestéatica ya que esta le brindara de mayor capacidad
resistente frente a la accion sismica y asi poder disipar la energia sismica mediante la

generacion de roétulas plasticas” (p.8).
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2.2.3.4. Uniformidad y Continuidad de la Estructura

Segun Coque y Luque (2019), menciona que las estructuras “deben ser continuas tanto
en planta como en elevacion, los elementos no deben cambiar bruscamente en rigidez
y asi poder evitar la concentracion de esfuerzos y la concentracién de demandas de
ductilidad” (p.9).

2.2.3.5. Rigidez Lateral

Segun Coque y Luque (2019), mencionan que:
"Una estructura debe resistir las cargas horizontales y para ello debe tener
elementos que le aportenrigidez lateral para asi evitar deformaciones excesivas.
Las estructuras rigidas (mas dificiles de analizar, facil proceso de construccién)
tienen mejor comportamiento que las estructuras flexibles (mas facil de analizar,

dificil proceso de construccién)” (p.9).

2.2.3.6. Diafragma Rigido

Blanco (1994) es uno de sus criterios y define que:

“En los analisis es usual considerar como hipétesis basica la existencia de una
losa rigida en su plano, que permite idealizar a la estructura como una unidad,
donde las fuerzas horizontales aplicadas pueden distribuirse en las columnas y
muros de acuerdo a su rigidez lateral para un determinado nivel. Esta condicion
debe ser verificada teniendo cuidado de no tener losas con grandes aberturas

que debiliten la rigidez de estas” (p.10).

2.2.3.7. Elementos no estructurales

Segun Coque y Luque (2019), para aplicar el criterio de elementos no estructurales

menciona que:

“Se debe evaluar la consideracion de los elementos no estructurales en el
comportamiento de la estructura. Si la estructura esta conformada basicamente
por un sistema de porticos con abundancia de tabiqueria, esta no se podra
despreciar en el analisis, pues su rigidez sera apreciable. Si la estructura es
rigida, estando conformada por muros de concreto y porticos es probable que la
rigidez de los tabiques sea pequefia en comparacion con la de los elementos de
concreto armado; en estos casos, despreciar en el analisis los tabiques no sera

tan importante” (p.10).
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2.2.4.Sistemas estructurales

2.2.4.1. Estructuras de concreto Armado

Mufioz (2020), explica brevemente la definicion de los sistemas estructurales indicando

lo siguiente:

“Si la fuerza cortante tomada por las columnas es mayor o igual al 80% de la
fuerza total, la estructura califica como sistema de pérticos. Si la fuerza cortante
que toman los muros (placas) es mayor o igual al 70% del cortante total, la
estructura califica como sistema de muros. En cambio, si la fuerza que tomas
las columnas es un valor entre 30% y 80% de la fuerza total, el sistema califica

como dual.” (p.22)

Asimismo, segun Abanto (2018) menciona que:

“Una estructural Dual esta conformada por un sistema estructural mixto de
columnas y vigas formando los porticos en combinaciobn con muros
estructurales. La fuerza cortante que toman los muros esté entre 20% y 70% de
la cortante en la base del edificio. Los porticos deben ser disefiados para

soportar por lo menos el 30% de la fuerza cortante en la base” (p.98).

En la Figura 6 se muestran los tres tipos de sistemas estructurales que se
menciond anteriormente que se definen de acuerdo a su fuerza cortante tomada de las

columnas Y muros.

Figura 6

Clasificacién de sistemas estructurales
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Nota. Se presenta la clasificacion de los sistemas estructurales segun la distribucién de
esfuerzos cortantes. Obtenido de “Comentarios a la Norma Peruana E.030 Disefio
Sismorresistente — Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion,
SENCICO” (Mufioz, 2020).

2.2.5.Propiedades mecéanicas de los materiales

A partir de los resultados experimentales, se proponen estimar las propiedades

mecanicas basicas de los concretos, tales como:

a. LaResistencia minima (f'c) segun la norma E. 060 “Concreto Armado” en el Capitulo
22, Articulo 22.2.4 indica que para el “Concreto Estructural f’c no debe ser inferior
al7 MPa’

b. ElI médulo de elasticidad del concreto (Ec) se puede obtener con la siguiente

ecuacion 1 que es una formula general del modulo de elasticidad.

Ec = 0,136 w'S\[f'c (kg/cm?) (1)

El ACI y la Norma Peruana mediante las siguientes ecuaciones 2 y 3 estima el

modulo de elasticidad del concreto:

ACI: Ec = 15100,/f’c (kg/cm?) 2)
E.060: Ec = 15000,/f’c (kg/cm?) (3)

c. La relacién de Poisson consiste en la relacion entre las deformaciones tanto
transversal como en la direccidn de la carga uniaxial, generalmente varia entre 0,15
a 0,20.

2.2.6.Anédlisis lineal de la estructura

La norma vigente establece el desarrollo de dos procedimientos de analisis sismico

lineal: Analisis Estatico y Andlisis Dinamico.

Como se observa en la Figura 7 con este andlisis simico obtenemos la fuerza
Lateral y el desplazamiento, donde se demuestra que, para ingresar al rango no lineal,
la norma E.030 “Disefio Sismorresistente” ingresa un factor de reduccion “R” para

pronosticar la fuerza y deformacion inelastica (Enriquez, 2020).
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Figura 7
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Nota. Se muestra el procedimiento que se realiza para el andlisis sismico segun la norma
peruana donde se aplica un factor de reduccién “R” segun el sistema estructural. Obtenido de
“Analisis sismico no lineal de estructuras” (2020) y de la norma E.030 (2018).

2.2.6.1. Factor de amplificacion sismica

Se aplica para ambos procedimientos del andlisis sismico. Segun Santana (2013)
menciona que “los edificios con periodos menores o iguales a Tp experimentan la
maxima amplificacién de la aceleracién del suelo y los edificios con periodos mayores
a Tp experimentan menores amplificaciones” (p.ll-8). Para determinar el factor de

amplificacion (C) se calcula mediante las siguientes ecuaciones 4, 5y 6:

T<Tp C=25 (4)
Tp <T<T, C=25+2 (5)
T>T, C =252t (6)

2.2.6.2. Desplazamientos laterales admisibles

La norma E.030 “Disefio Sismorresistente” establece que el desplazamiento maximo
relativo de entrepiso no debe ser mayor a los limites de distorsion, en la Tabla 1 se

indican dichos limites de distorsion.
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Tabla 1
Desplazamientos laterales admisibles segun la norma peruana
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante Ai / hei
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010

Edificios de concreto armado con muros de ductilidad 0.005
limitada ’

Nota. Se muestra los desplazamientos laterales relativos admisibles que la norma peruana
indica, segun el tipo de estructura. Obtenido de la Norma E.030 (p.11).

Para el calculo de desplazamiento relativos (8;) y las distorsiones o derivas de entrepiso

(B1), se calcula mediante las siguientes ecuaciones 7 y 8:

6 =40;+ A4 (7)
i

b=+ (8)

Donde Hi: altura de cada nivel

2.2.6.3. Efectos de torsidn

En el analisis se aplica fuerza actuante en cada nivel y también un momento accidental,

el cual se puede calcular la siguiente ecuacioén 9:

Mti = +Fi*xe; ;e; =0,05*B (9)
Donde:
Mti= momento torsor accidental en el nivel i
e;= Excentricidad accidental en el nivel i

B= Dimension del diafragma en direccion perpendicular al andlisis

2.2.6.4. Analisis estéatico lineal

Santana (2013) menciona que este método representa “las solicitaciones sismicas
mediante un conjunto de fuerzas horizontales aplicadas en los centros de gravedad de

cada nivel.” (p.21).
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a. Periodo fundamental

Es un pardmetro que tiene mayor influencia en los resultados del analisis sismico, para

hallar el periodo principal de cada direccion lo hacemos con la ecuacion 10.

_hn
T =2 (10)
Donde:
hn: Altura de la edificacion

Cr: coeficiente que depende del tipo de estructura se use

Al haber determinado el periodo fundamental, se determina el factor de

amplificaciéon de aceleraciones “C”.

b. Fuerza cortante basal

Conociendo la ubicacion, el peso, tipo de suelo e la importancia de la edificacion,

podemos determinar la fuerza cortante basal “V” con la ecuacién 11.

V=22 (11)

Para graficar la distribucién de la fuerza total actuante en cada nivel de la

edificacion, se puede utilizar las siguientes ecuaciones 12 y 13:

Fi=a,V (12)

K k
Pih; 5 _ Pihq
a; = PG % k k

a; = (13)

—yn k
Yj=1Pjhj

Donde (Fi: Fuerza lateral en el nivel i). Asimismo, antes de determinar a, se

debe de determinar k segun la norma peruana.

c. Desplazamientos laterales

El desplazamiento absoluto se puede realizar por cualquier método, como el matricial
de rigideces [Kg], 0 con un programa. Para determinar la rigidez en sentido X se toma
la inercia en Y. Para el desplazamiento absoluto (4;) de cada nivel de entrepiso se usa

la ecuacién 14 que es una formula matricial:

[Fi] = [Kg] * [A] (14)

2.2.6.5. Anélisis dindmico lineal

Segun Enriquez (2020) menciona que:



19

“La estructura es modelada como un sistema de uno o varios grados de libertad,
con una matriz de rigidez elastica y una matriz de amortiguamiento viscoso
equivalente. Para saber la demanda a la cual someteremos la estructura en este
método, se puede usar el espectro de disefio sismico que imponga la norma
para el caso de método de andlisis modal espectral o varios registros en el caso
del método tiempo - historia” (p.9).

A continuacion, detallaremos el analisis por combinacién modal espectral

a. Modos de vibracién

Los periodos naturales y modos de vibracion se determinar por un procedimiento de
andlisis que consideré las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas

Primero se determina los valores propios (i) y luego los modos de vibracién 0i

con la siguiente ecuacion 15:
[k —AM] * [6] =0 (15)
Donde M: Masa

Luego con los valores propios se calcula las velocidades angulares (w,;) y los

periodos de vibracién (T,;), con las siguientes ecuaciones 16 y 17:

Whi = \/Tl (16)
2
Toi = (17)

b. Aceleraciéon espectral
Se realiza el espectro de sismo de disefio con una probabilidad de 10% que puede

exceder en 50 afios, segun la norma E.030, el cual se calcula con la ecuacion 18.

a= —Zl;CS g (18)

Teniendo el espectro de pseudo aceleracién (Sa/g) determinamos la

aceleracion espectral (Sa) con los periodos de vibracion calculados.

Luego se determina las fuerzas laterales con cada modo de vibracién empleando

la siguiente ecuacion 19 que es expresion matricial:

[F;] = FP; * Sa;  [M] = [6;] (19)
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Donde: FP; es el factor de participacion modal y se calcula mediante la siguiente

la ecuacion 20;

A L)
R = f e -led (20)

Donde [6;]¢: es la traspuesta al modo de vibracién iy [J]: es el vector unitario,

que depende de los niveles de la edificacion.

c. Criterio de combinacion

Mediante criterios de combinacion se podra obtener respuestas maximas esperadas (r)
tanto para las fuerzas internas como para los pardmetros globales del edificio como la
fuerza cortante basal, la cortante de entrepiso, el momento de volteo, los

desplazamientos totales y relativos de entrepiso.

Las respuestas maxima elastica esperada (r) correspondiente al efecto conjunto

de los diferentes modos de vibracién empleados (ri), podra determinarse usando la

r=0,25=* Z}”:llril + 0,75 = f ;-eriz (22)

Donde m: Numero de modos usados en la combinacion modal.

siguiente ecuacion 21:

Para la fuerza cortante méaxima espera se sustituye en la formula (21), la
respuesta elastica correspondientes al modo i (r;) por la fuerza cortante (Fi), que se
determiné con la formula (19).

Segun Oviedo (2019) indicando que, “la cortante dinamica deber ser de al menos
el 80% de la cortante estatica para estructurales regulares, y el 90% del estéatico para
estructurairregulares” (p.136). Por lo que la fuerza cortante basal dindmica debe cumplir
la siguiente expresion:

Vpiv = 80% * Visr (22)

d. Desplazamientos laterales

Primero se determina los desplazamientos absolutos con cada modo de vibracion,

empleando la siguiente ecuacion 23:
[Ai]

Para los desplazamientos absolutos maximos esperados se sustituye en la

.2
Wni

(23)

formula (21), la respuesta elastica correspondientes al modo i (r;) por el desplazamiento

absoluto[Ai].
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2.2.7. Factores de Reduccién de Capacidad

Teniendo en cuenta las imprecisiones de los célculos y las variaciones en la resistencia

del material en el proceso constructivo. Segun Oviedo (2019) indica que:

“Las vigas se considera el mas alto valor de @, debido a que estan disefiadas
para fallar por flexion de manera ductil con fluencia de acero en traccién. En las
columnas tiene el valor mas bajo de @, puesto que pueden fallar en modo fragil cuando

la resistencia del concreto es el factor critico” (p.2).

Segun la Norma E.060 Concreto Armado, tenemos los siguientes factores de

reduccién de capacidad

a. Por flexion ® =0,90
b. Por Cortante y Torsion ® = 0,85
c. Por flexo compresion ®=0,75

2.2.8.Disefo de elementos estructurales

2.2.8.1. Disefio de Vigas

Estos elementos estructurales son sometidos a flexion acompafiada de una fuerza
cortante. En la Figura 8 se muestra el comportamiento de las vigas pasara por cuatro

etapas: estado elastico, Fisura del Concreto, Fluencia del acero y colapso.

Figura 8

Diagrama del comportamiento de una viga
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Nota. Se observa un diagrama de momento resistente vs la curvatura para una viga con una
carga uniformemente distribuida. Obtenido de Libro “Disefio Sismorresistente de Edificacion de
Concreto Armado” (2018)
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a. Disefio por flexion de una viga simplemente reforzada

- Cuantia maxima: este valor garantiza que la estructura genere una falla ductil o
sea que falle por fluencia del acero de refuerzo mas no por aplastamiento del

concreto que seria una falla fragil, utilizando la siguiente expresion:

Pmax = 0,7pp; para elementos que no resisten movimientos sismicos

Pmax = 0,5pp; para elementos que resisten movimiento sismico

- Cuantia minima: con este valor se especifica la cantidad minima de refuerzo a
usar en la seccién en flexion donde se requiera refuerzo por tensién, ya sea en
momento positivo o negativo. Siendo bw: alma de la viga. Donde se usa las

ecuaciones 24 y 25 para cada norma:

Norma E.060 ASpin = %f_c «bw * d (24)
1,41
ACI 318 ASmin == % bw *d (25)

- Teniendo el valor del momento nominal, hallaremos el valor de la cuantia con un

proceso iterativo, con las siguientes ecuaciones 26 y 27:

Mu

Ao =—— 26
$ 0xfyx(d-3) (26)
__ Aty

A = 085ebes (27)

b. Disefio por corte

- El disefio de secciones trasversales mediante su fuerza cortante debe estar

justificado segun la ecuacion 28.

@Vn > Vu (28)

Donde: Vn es la resistencia nomina al cortante

- Para determinar la separacién de estribos en una viga se debe calcular la

resistencia al corte del concreto (V¢) con la ecuacion 29.
Ve =0,53/f'c*bwx*d (29)

Luego teniendo la fuerza cortante ultima (Vu) y la resistencia al corte de concreto
se sustituye en la ecuacion 30 para obtener el cortante del refuerzo (Vs) asi como la

separacion requerida (s).

Avxfyx*d

Vs="24Ve »s =
) Vs

(30)
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- Requisitos para elementos que resiste fuerzas de sismo: el confinamiento debe
ser en la cara de los nudos, la longitud de confinamiento y separacion debe ser
de acuerdo a las siguientes ecuaciones 31 y 32 segun corresponda:

En la zona de confinamiento (Lo): Lo < 2h - Spgx <

LR

(31)

! . d
Fuerza de la zona de confinamiento: s < >

i Smax < 30cm (32)

2.2.8.2. Disefno de Columnas

- Para hallar el diagrama de interaccion, primero se tiene que hallar el centroide

plastico con la ecuacion 33.

0,851’ chh?
ff'fASlfydl

Y= 0.85f'cbh+As fy+As,fy

(33)

- Este diagrama se genera normalmente variando la posicién del eje neutro. Para
cada eje neutro (c;) se calcula la resistencia de la seccion (P,; — M, ;) hasta
lograr describir completamente el diagrama como se observa en la Figura 9.

- Para calcular las resistencias nominales se adopta la ecuacion 34.
Pnj = ch + Z?:lFsi (34)

En la Figura 9 se observa el diagrama de interaccion que permite conocer la

capacidad de momento flector y la carga axial, de acuerdo a diferentes criterios.

Figura 9

Diagrama de interaccién de una columna
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Nota. Se muestra el diagrama de interaccidn para un elemento sometido a flexo compresion.
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a. Disefio por flexo compresion

La cuantia de méaxima y minima en columnas se considera para tener en cuenta la
facilidad de armado del refuerzo en el proceso constructivo. El area de refuerzo se debe
hallar con las ecuaciones 35 y 36 segun la norma.
ACl:  0,01Ab < As < 0,064b (35)
E.060: 0,014h < As < 0,084b (36)
Donde Ab: Area bruta de la seccion

b. Flexion biaxial

Cuando las columnas se flexionen bidireccionalmente respecto a dos ejes principales
debido a un sismo o porque soportan losas bidireccionales, se debe asegurar que la
resistencia de disefio a la carga axial en flexion biaxial (Pn) sea mayor que la carga axial

actuante ultima. (@Pn = Pu).

1 1 1 1
L T S 37
Pn Pnx + Pny Pon ( )

Donde Pn x e y: Resistencia nominal bajo la acciéon de momento en x e y.

Para la Resistencia nominal bajo la accion de carga axial (Pon) se calcula
mediante la expresién de Bresler, donde primero debe cumplir Pu=0,1@Pon
Pon = 0,85f'c(Ag — Ast) + fy Ast (38)
c. Disefio por corte

Los reglamentos establecen requisitos por flexion-compresién en un sistema de pérticos

0 muros estructurales:

- Lazonade confinamiento y su espaciamiento de estribos se aplica los siguientes

criterios para ambos extremos del elemento:
Espaciamiento de estribos So = min. (6 veces el didmetro 0 1/3 b 0 10 cm).
Longitud de confinamiento Lo = max. (Ln/6 o h o 50 cm).
- Laresistencia nominal al cortante para una seccién se calcula como:
Vn=Vc+Vs (39)

- Laresistencia nominal proporcionada por el concreto, para elementos sometidos

a compresion axial, es igual a:

Nu
140%Ag

Ve =053Vfc(1+ Yow *d (40)
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- Cuando el cortante Vu exceda de @Vc: Vs=Vu/@-Vc
- El espaciamiento requerido se calculara como: s < Av fy dVs

- Se debera cumplir que Vs < 2.1Vf'c bw d

2.2.8.3. Disefio de Placas

En la norma E.060 indica que los muros de corte deben disefiarse para el efecto
simultdneo de las cargas axiales, las fuerzas de corte y los momentos de flector,
obtenidas del analisis. Siendo los muros de cortante los principales elementos que
resisten las cargas sismicas, En el Articulo 34 de norma E.030 indica que “cuando sobre
un solo elemento de la estructura, muro o pértico, actia una fuerza de 30% o mas del
total de la fuerza cortante horizontal en cualquier entrepiso, dicho elemento se disefia

para el 125% de dicha fuerza” (p.11)

a. Disefio por flexo compresién

Una vez establecido la seccion del muro estructural, serd necesario verificar la
necesidad de elementos de borde, estos elementos pueden prevenir pandeo en el alma
del muro cerca de los extremos, calculamos el esfuerzo a compresibn maximo y

verificamos si cumple que (0compmax > 0,2 f'c.). Si cumple, se debe considerar el

ancho del elemento de borde igual a dos veces el espesor 0 0,1 la longitud del muro de

corte. También se debe cumplir que @Pn > Pu.

b. Disefio por corte

- Para determinar la cuantia horizontal, primero se calcula la resistencia nominal

(Vn) y la resistencia al concreto (V¢) con las ecuaciones 41y 42:

Vn < 2,6Vf'c Acw (41)

Donde Acw: area de corte de la seccion transversal.

Ve < Acw(ac\/]Tc) (42)

Para a,:

™ 21,50 > a, = 0,80 (43)
Lm

B > 2,005 a. =053 (44)
Lm
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Donde Hm: Altura de muro y Lm: Longitud del muro.

- Luego se calcula el refuerzo en traccion reemplazando los datos obtenidos
anteriormente en la formula (Vn=Vc+Vs). Teniendo como resultado la cuantia

horizontal que debe ser menor a 0,0025, como se indica en la ecuacion 45.

Vs
Acwxfy

pn = < 0,0025 (45)

Para determinar la cuantia vertical usamos la siguiente ecuacion 46.

pv = 0,0025 + 0,5 (2,5 = 22 (ph — 0,0025) < 0,0025 (46)

- Del mismo modo que se analiza una columna, se realizara el diagrama de

interaccion de una placa, para poder verificar el acero asumido.

2.2.9.Analisis no lineal de la estructura

En el analisis lineal se puede obtener la capacidad elastica de la estructura para
pronosticar donde ocurrira la primera fluencia de la estructura, en cambio en un analisis
no lineal su objetivo es obtener una respuesta en general de la estructura en el rango
inelastico teniendo como finalidad la formacién de rotulas plasticas y evaluar su

degradacion de los elementos estructurales.

Segun el ATC 40 menciona que el desempefio de una estructura depende de
“su capacidad de resistir una demanda sismica, y de su compatibilidad con los objetivos
de disefio. Por ello los procedimientos de andlisis no lineal simplificado, tal como el
método de espectro de capacidad, requiere la determinacioén de 3 elementos primarios:

capacidad, demanda y desempeno” (p.1).

2.2.9.1. Capacidad

Para obtener la capacidad de una estructura en el rango no lineal se debe realizar un
andlisis no lineal mediante el método pushover, el cual depende de la resistencia y la

capacidad de deformacion de sus elementos estructurales

a. Analisis estatico no lineal o pushover

Este método es el mas usado, por su simpleza, por su precisién y porque se puede usar

programas computacionales, este método consiste en realizar un modelo ingresando
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propiedades no lineales de los materiales y analizarlo mediante un empuje en su centro

de masas del ultimo nivel.

En la Figura 10 se observa como las fuerzas laterales se aplican de acuerdo con
un patron de carga predeterminado o manual y se aplican de forma monétona en una
sola direccion, la magnitud de la fuerza aumenta, pero el patrén de fuerza lateral sigue
siendo el mismo hasta el final del proceso, y el andlisis Pushover da como resultado

una curva de capacidad (curva Pushover) como se observa.

Figura 10
Esquema del proceso del andlisis estatico no lineal

Distribucion de la Desplazamiento en
Ca(ga Lateral &l Nodo de control \
FA__, L I 4 ‘
c
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F3 F3 o o
% L c o
3 5
- 0 o
2 £ | ol A
—— ! —— —
Curva
F1 £1 Fuerza-Desplazamiento
— . | s |
‘ l 5
ol » A
: Uespifzamzenro del
Sismo Sismo nodo de control

Nota. Se muestra los pasos para realizar un analisis estatico no lineal o pushover. Obtenido
Curso “Analisis sismico no lineal de estructuras” (2020).

b. Comportamiento de Concreto Armado

Se utiliza un modelo simplificado del acero y hormigén desarrollado mediante resultados

experimentales.

Para el modelo no lineal del concreto se utiliza el modelo Mander siendo el mas
usado y el que tiene el programa Etabs. En la Figura 11 se muestra este modelo donde
las curvas de un modelo confinado y no confinado tienen una diferencia que esta
sombreada, el cual representa la capacidad que le da el acero de confinamiento al

concreto y de este modo acumula energia de deformacion.



Figura 11

Comportamiento no lineal del Concreto
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Para los modelos no lineales de acero, debido a su complejidad, se utilizan

modelos simplificados de curvas de tension-deformacion como el limite elastico como

se observa en la Figura 12(a). Por lo tanto, es necesario determinar los esfuerzos que

se ejercen sobre el acero cuando ocurren deformaciones mas alla de su limite elastico

para que la resistencia del componente bajo estas deformaciones pueda calcularse con

precision. Esto se aplica a los disefios sismicos donde el requisito de ductilidad

considera una deformacién mayor que la deformacion de fluencia. Las Figuras 12(b) y

12(c) muestran las idealizaciones mas precisas disponibles para las curvas de tension-

deformacioén. (Park y Paulay, 1975).
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Figura 12

Modelo no lineal del Acero

/ D
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Nota. Se muestra en la figura (a) el modelo elastoplastico, en la figura (b) el modelo trilineal y en
la figura (c) la curva mas aproximada. Tomado de Park y Paulay (1975).

c. Modelo inelastico para secciones y Elementos

Existen dos modelos: el Diagrama momento-curvatura consta de una seccion fisurada
(hipotéticamente de longitud nula) y el Diagrama momento-rotacién consta a una zona
del elemento donde se genera la articulacion plastica (Ottazzi, 2004). A continuacion,

se detalla cada modelo.

El diagrama momento curvatura como se observa en la Figura 13, puede ser
generado incrementando continuamente la curvatura de la seccion (pendiente del
diagrama de deformaciones) y usando las relaciones esfuerzo-deformacion asumidas
de los materiales para determinar los esfuerzos y fuerzas en la seccién. Del diagrama
de deformaciones y de las relaciones esfuerzo deformacion asumidas, se determina la
distribucion de esfuerzos. Finalmente, por integracién del volumen bajo la distribucion

de esfuerzos se calculan las fuerzas y su punto de aplicacion.
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Figura 13
Modelo inelastico para seccién y elementos
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Nota. Se muestra el comportamiento por flexion representado por el diagrama de momento —
curvatura. Obtenido de la Diapositiva “Curso de analisis estatico no lineal Pushover con el
Programa ETABS V2019” de Smart Engineers.

Para un Diagrama momento-rotacion el célculo de la rotacion inelastica es dificil,
por lo que las normas internacionales como FEMA, ATC-40 y ASCE/SEI 41 implanta un
diagrama simplificado y normalizado como se observa en la Figura 14, que es

construido calculando algunos parametros.

Figura 14

Modelo simplificado del diagrama momento — rotacion
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Nota. Se muestra el comportamiento por flexion representado por el diagrama de momento —
curvatura. Obtenido de la Diapositiva “Curso de analisis estatico no lineal Pushover con el
Programa ETABS V2019” de Smart Engineers.
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d. Relaciones Generalizadas Fuerza - Deformacién

La respuesta del componente debe expresarse en una curva que represente este
comportamiento utilizando valores obtenidos a través de evidencia experimental o
tomados a partir de las Tablas del ASCE/SEI 41-13. En la Figura 15 se muestra la

relacién generalizada fuerza — deformacién donde se describe a continuacion:

A: este punto es una condicion de descarga

B: este punto es donde comienza la fluencia de los elementos

- Laordenada en C pertenece a la fuerza nominal

- Abscisas C pertenece a la deformacion donde que inicia la degradacion de la
resistencia importante.

- C a D simboliza la falla preliminar del elemento y resistencia a las cargas
laterales mas alla del punto C es usualmente poco seguro.

- E: este punto simboliza la resistencia sobrante de los elementos para aguantar
cargas de gravedad

- Mas alla del punto E, la capacidad méaxima de deformacion, la carga maxima
gravedad ya no se puede sostener.

- Los parametros del modelo pueden representar relaciones carga -deformacion
(relacionadas con la flexién) o relaciones carga-deformacion (relacionadas con
el corte).

- Para obtener los parametros de modelacién (a, b, ¢, d y e) y los criterios de
aceptacion (10, DL, LS) es preciso determinar el tipo de falla (flexion, cortante)

gue rige el elemento.

Figura 15

Relaciones generalizadas fuerza-deformacion
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Nota. Se estableceran relaciones monoténicas de acuerdo con la relacion carga-deformacion
generalizada. Obtenido de ASCE/SEI 41-13 (2014).
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Segun Choque y Luque (2019) menciona que:

“Para cada tipo de viga, columna y muro de corte se debe calcular sus
respectivos esfuerzos de fluencia y ultimos (fy y fu); parametros de modelacion
que a su vez dependen de: las cuantias de acero, el refuerzo transversal y la
fuerza de corte actuante; y sus criterios de aceptacién. Ya con estos datos y

parametros se podra representar la respuesta no lineal de los elementos. “(p.41).

e. Modelos no lineales

Los modelos no lineales se diferencian de acuerdo a su distribucién de plasticidad en
su seccion transversal y longitud del elemento, en la Figura 16 se muestran cinco tipos
de modelos idealizados para predecir una respuesta inelastica.

Figura 16

Modelos idealizados no lineales de elementos
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Nota. Obtenido de “Analisis sismico no lineal de estructuras (Enriquez, 2020).

Segun Enriquez (2020) estos modelos se clasifican en dos tipos:

“El método de plasticidad distribuida discretiza los elementos de la estructura lo

largo de su longitud y a través de su seccion transversal en varios elementos.

La propagacion de la plasticidad esté trazada por la secuencia de la fluencia de



33

los elementos. El método de plasticidad concentrada usualmente involucra

elementos simples o multiples para modelar un miembro del pértico.” (p.11)

f. Rotulas Plasticas

Segun Correa (2019) define que las rotulas plasticas son “una articulacion plastica es
un dispositivo de amortiguacion de energia que permite la rotacién de la deformacion
plastica de la union de una columna o viga de manera rigida” (p.12). Se puede observar

en la Figura 17 las fases de una rétula plastica.

Figura 17

Representacién de las fases para una rotula plastica
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Nota. Se muestra la evolucion conforma crece la deflexiéon (a), las Fases de distribucion de
tensiones en el punto conforme crece la carga (b) y la Distribucién especial de la zona plastica
(c). Obtenido del Libro Calculo Plastico (2015).

La norma ATC 40 (1996) menciona que se debe asignar rotulas plasticas a cada
elemento estructural como se observa en la Figura 18, la definicion de la rétula es de
acuerdo al tipo de falla el cual indica su capacidad cedente y su capacidad ultima en

datos de curvatura, rotacion o desplazamiento obtenido de ensayos de laboratorio.
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A medida que aumentan las cargas laterales, se observa la aparicion de rétulas
en cada miembro, lo que revela un mecanismo de falla (ductil o fragil) que

eventualmente puede conducir al colapso estructural.

Figura 18
Rétulas Plasticas Asignadas a Cada Elemento Estructural

N N
| |
Nota. Se representa la asignacion en un sistema de pérticos en vigas y columnas. Obtenido de
la tesis “Comparacion del desempefio sismico del pabellén Cheminade de la universidad

Catdlica de Santa Maria considerando el método espectro capacidad y método de los
coeficientes de desplazamiento” (2021).

g. Curva de capacidad

Carpio y Zavala (2012) indica que en la curva de capacidad como se observa en la

Figura 19 podemos obtener:

“El comportamiento inelastico; el cual esta relacionado la cortante en la base con
el desplazamiento lateral del nodo de control en la parte superior de la estructura, por
este medio se puede determinar la ductilidad de la estructura y los mecanismos de

formacion de rotulas plasticas”. (p.75).

Este andlisis es importante en el proceso de fortalecimiento estructural ya que
permite el fortalecimiento selectivo de elementos de la estructura, maximizando la

rentabilidad del fortalecimiento estructural.
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Figura 19
Curva de Capacidad de una estructura
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Nota. Se representa la curva de capacidad mediante el método “Pushover’. Obtenido de la
Diapositiva “Curso de analisis estatico no lineal pushover con el Programa ETABS V2019 de
Smart Engineers.

2.2.9.2. Demanda

Segun ATC- 40 (1996) el método de analisis lineal utiliza las fuerzas laterales para
representar la condicion de disefio y el método de analisis no lineal utiliza el
desplazamiento lateral como condicién de disefio porque es mas directo y facil de usar.
Para requisitos estructurales y sismicos, el desplazamiento de demanda es una

estimacién de la respuesta maxima esperada durante un movimiento sismico.

a. Proceso para determinar la demanda sismica

Desarrollar una curva de capacidad es (til porque proporciona informacién sobre las
caracteristicas de desempefio de un edificio. Sin embargo, es necesario estimar el
desplazamiento maximo asociado a una solicitacion sismica, para determinar si es
aceptable para los objetivos de desempefio. Para lograr el nivel de desempefio
especificado, el desplazamiento maximo esperado debe determinarse de acuerdo a la

demanda sismica. Para esto hay dos métodos:

- Método del espectro de capacidad (Punto de desempefio)

- Método de los coeficientes (Desplazamiento objetivo)
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b. Evolucion de las normas enfocadas al desempefio sismico

Inicia luego de los sismos de 1989 y Northridge 1994 en California. Sus fundamentos
de disefio aparecen en el Documento Visién 2000 publicado por la Asociacion de
Ingenieros Estructurales de California SEAOC, 1995.

En el afio 1996 en el estado de California (Estados Unidos) el ATC - 40 (Consejo
de Tecnologia Aplicada) realizo la valoracién y adecuacion sismica de edificios
gubernamentales donde creo el método de Espectro Capacidad. Paralelo a esto en el
afo 1997 el FEMA 273 /274 (Agencia Federal de manejo de Emergencias) desarrolla el
método de coeficientes de desplazamientos que fue posteriormente mejorado en el
FEMA 356 en el afio 2000, que ya también veia la planificacion para reducir el peligro
de edificaciones pero que no solo gubernamentales.

Pero sucedié un problema, se dieron cuenta que entre los dos métodos habia
muchas diferencias entre los desplazamientos, por este motivo el ATC — 40 (1996) le
pide FEMA 356 (1997) elaborar un nuevo documento que puedan resolver esas
diferencias y en donde nace el FEMA 440 (2005) el cual engloba los mejor de los dos

métodos, pero se basa en el método de espectro capacidad (M.E.C).

Por otro lado, el ASCE 31-03 en el afio 2003 se basa en el FEMA 356 (2000)
investigando mas a fondo el método de desplazamientos (M.C.D). Luego publica el
AISC 41-06 (2007) donde se basa en el desempefio de estructuras para la rehabilitacién
sismica. Posteriormente publica el AISC 41-13 (2013) que es el documento mas
reciente del método de coeficiente de desplazamiento. Todas estas actualizaciones se

encuentran esquematizadas en la Figura 20 para mayor detalle.
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Figura 20

Evolucién de las Normativas enfocadas al Desempefio Sismico.

Evolucion de las
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Nota. Se muestra un organigrama de la evolucion de las normas extranjeras.

c. Método del espectro capacidad (M.E.C)

Segun Huamani (2021) define que:

“El método del espectro se basa en un proceso iterativo en el cual el espectro
de capacidad se compara inicialmente con el espectro de demanda, una vez que
se determinan los puntos de desempefio relacionados con la respuesta sismica
maxima que experimentard el edificio durante un movimiento sismico dado.
Puede determinarse en funcion del nivel de rendimiento esperado, la

aceptabilidad o la necesidad de intervenir en el edificio”. (p.42).

A continuacion, se representa el método en la Figura 21 donde podemos
observar graficamente el espectro de capacidad y de demanda sismica, y en la

interseccidn de estas dos lineas se determina el punto desempefio.
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Figura 21
Representacion del Método del Espectro de Capacidad
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Nota. En la Figura 21 se representa el procedimiento para la determinacion del punto de
desempefio con el método de espectro de capacidad. Obtenido de la tesis titulada “Comparacién
Del Desempefio Sismico Del Pabellon Chaminade De La Universidad Catdlica De Santa Maria
Considerando EI Método Espectro Capacidad Y Método De Los Coeficientes De
Desplazamiento” (2021).

d. Procedimiento del M.E.C. segun el ATC — 40
A continuacion, se detalla el proceso mas directo:

- Crear el espectro de respuesta elastico.

- Convertir la curva de capacidad en espectro de capacidad. Trace el espectro de
respuesta elastica y de capacidad.

- Seleccionar un punto de desempefio de prueba (dpi, api) y cree una
representacion bilineal del espectro de capacidad.

- Calcular los factores de reduccion espectral (SR4 y SRy), trazar el espectro de
demanda reducida en el gréafico anterior.

- Determinar la interseccion del espectro de capacidad y el espectro de demanda
reducida (dp, ap).

- Se acepta si el desplazamiento dp esta entre un +5% del desplazamiento dpi.
Entonces el punto de desempefio de prueba (dpi, api) se toman como el punto
de desempefio (dp, ap) y el desplazamiento dp significa el desplazamiento
estructural maximo como se representa en la Figura 22.

- Sino se cumple con la tolerancia regresar al paso 3.
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Figura 22
Procedimiento del M.E.C. segun la horma ATC-40
Sa |
Espectro de respuesta elastico
(5% amortiguamiento)
Espectro de capacidad
Ki
ap. e’ e
ap1 o
ay [ A2 Espectro de demanda
AL reducido
dy dpi dp Sd

Nota. Se representa el proceso para desarrollar el punto de desempefio. Obtenido de la tesis
“Analisis estatico no lineal y evaluacion del desempefio sismico de un edificio de 8 niveles
disefiado con la norma E.030” (2019).

e. Desarrollar el espectro de respuesta elastico

El espectro elastico de pseudo aceleraciones se obtiene mediante la férmula (18)
utilizando un factor de reduccién R=1. Segun Choque y Lugue menciona gue la norma

ATC-40 propone tres niveles de amenaza sismica que son:

“Sismo frecuente o de servicio (SE): Esta definido como el sismo que tiene
un 50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios. Este nivel de
amenaza sismica es tipicamente alrededor de 0,5 veces el nivel del Sismo de
Disefio. Tiene un periodo de retorno aproximado de 75 afios.

Sismo de disefio (DE): Esta definido como el sismo que tiene un 10% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios. Tiene un periodo de
retorno aproximado de 500 afios. Es el que generalmente establece los codigos
para el disefio de estructuras convencionales.

Sismo méaximo (ME): Esta definido como el sismo que tiene un 5% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios. Este nivel de amenaza
sismica es tipicamente alrededor de 1,25 a 1,5 veces el nivel del Sismo de
Disefio. Tiene un periodo de retorno aproximado de 1000 afios. Es utilizado para

el disefio de estructuras esenciales” (p.27).

En la Tabla 2 se realiza un resumen de los niveles de amenaza sismica y el
factor de conversion (FC) entre dos niveles sismicos diferentes que se puede determinar

a partir de sus periodos de retorno utilizando la ecuacion 47.
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FC = (Q)k (47)

Donde:
T1: Periodo de retorno del sismo de diseno
T2: Periodo de retorno del sismo objetivo

k: Factor que varia entre 0,3y 0,4

Tabla 2
Factores de Conversién para cada nivel de sismo
, Probabilidad de Periodo de
Sismo _ FC
excedencia Retorno
Servicio (Ocasional) 50% en 50 afios 75 afios 0,5
Disefio (Raro) 10% en 50 afios 500 afios 1
Maximo (Muy Raro) 5% en 50 afios 1000 afios 1,3

Nota. Se detalla un resumen de los niveles de sismo.

Para convertir el espectro elastico de pseudo (Sa — T) aceleraciéon en formato

espectral ADRS (Sa — Sd) se usa la ecuacién 48:

Tiz
Sai = z2*Sai*g (48)

472

f. Conversion de la curva de capacidad

Teniendo la curva de capacidad la convertimos en espectro de capacidad en formato
ADRS (Sa-Sd) como se observa en la Figura 23. Las férmulas necesarias para la
conversién son las ecuaciones 49, 50, 51 y 52; propuestas en el ATC-40.:

Sl
PF, = 2 2] (49)
2
sl
a, = [W‘ L g w].@- . (50)
Dl
S, =17 (51)
ay
_ Aroof
Sd - PFl(Droofl (52)

Donde:
PF1 : Factor de participacion modal para el modo predominante
al : Coeficiente de masa modal para el modo predominante

wi/g : Masa asignada al nivel i
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Qi1 : Amplitud del modo predominante (modo 1) en el nivel i

N  : Nivel N, el nivel mas alto en la parte principal de la estructura
%4 : Cortante basal
w : Peso sismico

Aroof: Desplazamiento del techo
Sa : Aceleracion espectral
Sd  : Desplazamiento espectral

Los datos paraV y Aroof seran obtenidos de la curva de capacidad

Figura 23
Conversién de la curva de capacidad en espectro de capacidad
V Sa
Vil ‘ Sai f------ ‘
| |
| |
| |
| |
| |
Aroof i D Sdi Sd
Formato Estandar (V vs. D) Formato ADRS (Sa vs. Sd)

Nota. Obtenido de la tesis titulada “Andlisis estatico no lineal y evaluacién del desempefio
sismico de un edificio de 8 niveles disefiado con la norma E.030” (2019).

g. Representacion bilineal del Espectro de Capacidad

Se requiere una representacion bilineal del espectro de capacidad para considerar la
amortiguacion efectiva y la deduccién apropiada de la demanda espectral. Por lo que
se requiere un punto de desempefio (api, dpi) de prueba para desarrollar el espectro

de demanda reducido.
Se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Partiendo del origen (punto O) trazar una recta con pendiente igual a la rigidez inicial
Ki en el rango elastico.
2. Definir un punto de desempefio de prueba (dpi, api), el cual sera el punto B y se

utilizara para conseguir el espectro de demanda reducido.
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3. Dibujar unalinea desde el punto B hasta la linea trazada en el paso 1, la intercepcion
de ambas lineas es el punto A de coordenadas (dy, ay) que representan la fluencia
de la estructura.

4. Larepresentacion bilineal de la curva de capacidad se define conectando los puntos

OAB con una linea como se observa en la Figura 24.

Figura 24
Representacion bilineal del espectro de capacidad
Sa ;,f" Ki
' A B
apr [~ 7 ° ] T T T T T T T T T
A .»"; :
ay [~ A2 :
| |
: Ki: Rigidez Inicial :
: Al =A2 :
| |
| | —

Nota. Obtenido de la tesis titulada “Andlisis estatico no lineal y evaluacién del desempefio
sismico de un edificio de 8 niveles disefiado con la norma E.030” (2019).

h. Amortiguamiento viscoso y espectro de demanda reducido

Segun la norma ATC — 40 menciona que “el amortiguamiento histerético se puede ser
representado por un amortiguamiento viscoso equivalente, de modo que el
amortiguamiento (Beq) asociado al desplazamiento puede ser estimado” con la
ecuacion 53:

Beq = Bo + 0,05 (53)

El término Bo, es el amortiguamiento histerético representado como

amortiguamiento viscoso y puede ser calculado como:

Bo =¥ s (54)

T am Eg,
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Figura 25
Derivacion del amortiguamiento para la reduccién de la demanda
A
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& %! Sd DESPLAZAMIENTO
ESPECTRAL
ENERGIA DISIPADA POR
AMORTIGUAMIENTO Ep
v
Epy Es, se calculan graficamente a partir de la Figura 25, obteniendo:
Ep = 4(ay dy; — dy ay;) (55)
Api dpi
Es, = 2.0 (56)

2

Con los datos de amortiguamiento equivalente se puede emplear para estimar
el factor de reduccién para los espectros de demanda siendo mayor al 5% del

amortiguamiento critico. Los factores para deducir el espectro de demanda son:

3,21-0,68+In(Beq(%))

SRA = 212 (57)
2,31-0,41In(Beq (%))
SRy = 1.65 = (58)

2.2.9.3. Desempeiio

Segun la norma ATC — 40 (1996) menciona que el desempefio sismico “considera
criterios de funcionalidad, conforme a las actividades que se desarrollan en dicha

edificacion. Esto implica fijar unos objetivos especificos de desempefio que apunten a
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la optimizacion de costos de construccion, pero también a las necesidades propias del

cliente” (p.2).

a. Niveles de desempefio sismico.

Segun Choque y Luque (2019) indican que la norma ATC 40 propone niveles de

desemperiio separados para elementos estructurales y no estructurales.

Los Niveles de desempefio para elementos estructurales son:

“Ocupacion inmediata, SP-1: Es el estado de dafio en el que sélo se ha
producido un dafio estructural muy limitado. Los sistemas basicos de resistencia
de carga vertical y lateral del edificio mantienen casi todas sus caracteristicas y
capacidades previas al sismo. El riesgo de una lesion que pone en peligro la
vida por una falla estructural es insignificante, y el edificio debe ser seguro para

la salida, el ingreso y la ocupacion

Control de dafio, SP-2: Este término en realidad no es un nivel especifico, pero
si un rango de dafio post sismo que podria variar desde SP-1 hasta SP-3.
Proporciona un marcador de posicién para las muchas situaciones en las que
puede ser deseable limitar el dafio estructural mas alla del nivel de Seguridad

de Vida, pero donde la ocupacion no es el problema.

Seguridad de vida, SP-3: Es el estado de dafio en el cual un dafio significativo
a la estructura puede haber ocurrido, pero ain mantiene algin margen contra el
colapso estructural total o parcial. Los principales componentes estructurales no
se han desprendido ni caido, lo que amenaza la seguridad de la vida dentro o
fuera del edificio. Si bien pueden ocurrir lesiones durante el sismo, el riesgo de
lesiones mortales por dafios estructurales es muy bajo. Se debe esperar que
sean necesarias reparaciones estructurales extensas antes de la reocupacion
del edificio, aunque el dafio no siempre puede ser econémicamente reparable.
Se pretende que este nivel de desemperfio estructural sea menor que el nivel de
desemperfio esperado de los edificios nuevos que cumplen totalmente con los
cadigos.

Seguridad limitada, SP-4: Este término en realidad no es un nivel especifico,
pero si un rango de dafio post-sismo que podria variar desde SP-3 hasta SP-5.
Proporciona un marcador de posicion para la situaciébn en la que un
reforzamiento puede no cumplir con todos los requisitos estructurales del nivel

de Seguridad de Vida. Incluye casos cuando el nivel de seguridad de vida
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completo no es rentable, o cuando solo se mitigan algunas deficiencias

estructurales criticas.

Estabilidad estructural, SP-5: Es el estado de dafio estructural en el que el
sistema estructural del edificio esta a punto de sufrir un colapso parcial o total.
Se ha producido un dafio sustancial a la estructura, que podria incluir una
degradacion significativa de la rigidez y la resistencia del sistema resistente de
cargas laterales. Sin embargo, todos los componentes importantes del sistema
resistente de cargas de gravedad continlan con sus demandas de gravedad.
Existe un alto riesgo de que se produzca el colapso por posibles replicas. Es
muy probable que los dafios en estructuras mas antiguas sean técnica y
econémicamente irreparables. Este nivel se proporciona principalmente para

verificar especificamente si una estructura es estable ante sismos maximos.

No considerado, SP-6: Este no es un nivel de desempefio, pero proporciona
un marcador de posicion para situaciones en las que sélo se realiza una

evaluacion sismica no estructural o un reforzamiento” (p.17).

Los Niveles de desempefio para elementos no estructurales son:

“Operacional, NP-A: Es el estado de dafio en el cual los sistemas y elementos

no estructurales permanecen funcionales y en su sitio después del sismo.

Ocupacién inmediata, NP-B: Es el estado de dafio en el cual los sistemas y
elementos no estructurales permanecen en su sitio. Pueden presentarse
algunas limitaciones en el funcionamiento de algunos equipos y maquinarias.
Algunos servicios externos pueden no estar disponibles, sin embargo, el estado

de seguridad sismica no es afectado.

Seguridad de vida, NP-C: Este estado de dafio incluye un dafio considerable
en los sistemas y elementos no estructurales, pero sin llegar al colapso o poner
en peligro a las personas dentro o fuera del edificio. Los sistemas, equipos y
maquinaria no estructurales pueden verse afectados y podrian requerir el

reemplazo o la reparacion.

Peligro reducido, NP-D: Este estado de dafio puede incluir un dafio severo en
los sistemas y elementos no estructurales, pero sin llegar al colapso o caida de
elementos grandes y pesados que puedan causar dafios significativos a grupos
de personas tales como parapetos, muros exteriores de mamposteria, entre

otros.
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No considerado, NP-E: Este no es un nivel de desempefio, proporciona una
designacion para el caso comun en el que los elementos no estructurales no se
inspeccionan ni evalian a menos que tengan un efecto directo en la respuesta

estructural, como muros de relleno de mamposteria u otras particiones pesadas”
(p-18).

Los niveles de desempefio de un edificio es una combinacion del desempefio

estructural y no estructural, los cuales son:

“Niveles de desempeno para las estructuras. La combinacion de un nivel de
desempenfio estructural y no estructural da lugar a un nivel de desempefio para
la estructura que describe completamente el estado de dafio limite deseado para

una estructura y representa el comportamiento global del edificio.

Operacional, 1-A: Este es el nivel de desempefio relacionado con la
funcionalidad. El dafio a la estructura del edificio es limitado, por lo que la
ocupacién continldia siendo segura, y las reparaciones necesarias son menores
y pueden llevarse a cabo sin interrupciones significativas para los ocupantes. De
manera similar, el dafio a los sistemas no estructurales y los contenidos
relacionados con la funcionalidad son menores y no pondran en peligro las

funciones del edificio.

Ocupacién inmediata, 1-B: Este nivel corresponde a los criterios mas utilizados
para edificaciones esenciales. Se espera que los espacios y sistemas del edificio
sean razonablemente utilizables, a pesar que el contenido puede estar dafado.

Se mantiene la seguridad de los ocupantes.

Seguridad de vida, 3-C: Este nivel esta destinado a lograr un estado de dafio
que presenta una probabilidad extremadamente baja de amenazas a la
seguridad de vida, ya sea por dafios estructurales (limitados) o por fallas de
elementos no estructurales. Este nivel corresponde al desempefio esperado de

la estructura con la aplicacion de los cédigos de disefio convencionales.

Estabilidad estructural, 5-E: El margen de seguridad del sistema resistente de
cargas laterales se encuentra casi al limite y la probabilidad del colapso ante
posibles replicas es bastante alta, no obstante, el sistema de cargas verticales
continla garantizando la estabilidad del edificio. No se requiere evaluar los
dafnos no estructurales debido al elevado nivel de dafos estructurales. No se
garantiza la seguridad de los ocupantes ni transeuntes, por lo que es necesario

desalojar, o incluso demoler la estructura” (p.18).
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En la Tabla 3 se muestran los diferentes niveles de desempefio mencionados.

Tabla 3
Niveles de desempeiio mediante la Norma ATC — 40

Niveles de Desempefio Estructural

Niveles de
SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Desempefio No _ i i _
Ocupacién Control Seguridad Seguridad Estabilidad No
Estructural
Inmediata dedafio de Vida Limitada Estructural Considerado
NP-A 1-A
] ) 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B 1-B
Ocupacion Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata Inmediata
NP-C 3-C
Seguridad de 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
Vida de Vida
NP-D
Peligro NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Reducido
5-E
NP-E . )
] NR NR 3-E 4-E Estabilidad No Aplicable
No Considerado
Estructural

Niveles de desempefio cominmente utilizados

Otras posibles combinaciones de SP-NP

Combinaciones No Recomendadas de SP-NP

Nota. Se muestran los niveles de desempefio para estructuras, para elementos estructurales y
no estructurales. Obtenido de la tesis titulada “Andlisis Estatico no lineal y Evaluaciéon del
Desempefio sismico del Edificio de 8 niveles disefiado con la Norma E.030” (2019).

b. Objetivos de desempefio.

Segun Choque y Luque (2019) menciona que la norma ATC 40 define que “un objetivo
de desempefio de nivel doble o multiple puede ser definido seleccionando dos 0 mas

desemperios esperados diferentes, uno para cada nivel de sismo”. (p.22).

Con la Tabla 3 anteriormente mostrada se puede combinar varios niveles de
sismos para construir objetivos de desempefio posibles, pero en la Tabla 4 se observa

el propdsito del desempefio para Seguridad Basica de las edificaciones comun.
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Tabla 4
Objetivos de desempefio para estructuras convencionales

Nivel de desempefio de la Estructura

Nivel de _ : _
_ Ocupacion Seguridad de Estabilidad
Amenaza Operacional _ _
Inmediata Vida Estructural
Servicio (SE) - - - -
Disefio (DE) - - v -
Maximo (ME) - - - v

Nota. Se muestran que los objetivos alcanzan el nivel de desempefio Seguridad de Vida para el
S. de Disefio (DE) y el nivel de desempefio de Estabilidad Estructural para el S. Maximo (ME).
Obtenido de la tesis titulada “Analisis Estatico no lineal y Evaluacion del Desempefio sismico del
Edificio de 8 niveles disefiado con la Norma E.030” (2019).

c. Evaluacién del Desempefio Sismico y Criterios de Aceptacion

Para obtener si la estructura satisface con los objetivos de desempefio, se grafican los
resultados obtenidos anteriormente y se comparan con los niveles de desempefio que

la norma ATC 40 propone como se observa en la Figura 26.

Figura 26

Sectorizacion por niveles de desempefio de modelo bilineal
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Nota. Obtenido de la tesis titulada “Analisis Estatico no lineal y Evaluacién del Desempefio
sismico del Edificio de 8 niveles disefiado con la Norma E.030” (2019).
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2.3. Definiciéon de términos

2.3.1.Sismo

También llamado terremoto, es una vibracion de la tierra causada por la liberacion
repentina y rapida de energia almacenada en lo profundo de la tierra. Esta energia
almacenada se libera en forma de ondas sismicas concéntricas que se propagan en

todas las direcciones hacia la superficie (Flavio Abanto, 2018).

2.3.2. Resistencia

La resistencia de un elemento se define como su capacidad para resistir esfuerzos y
fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir deformaciones permanentes o deteriorarse de

alguin modo. (Mengual Mufioz, 2020).

2.3.3. Comportamiento.

Segun Morales Espinoza (2018) menciona que el comportamiento “Es la manera de
comportarse (conducirse, portarse). Se trata de la forma de proceder de un agente,

material ante cualquier variable que lo afecte” (p. 11).

2.3.4. Rigidez

En ingenieria, la rigidez es la capacidad de un objeto sdlido o elemento estructural para
soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos. Los
coeficientes de rigidez son magnitudes fisicas que cuantifican la rigidez de un elemento
resistente bajo diversas configuraciones de carga. Normalmente las rigideces se
calculan como la razén entre una fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido por la

aplicacion de esa fuerza (Mengual Mufioz, 2020).

2.3.5. Ductilidad

Segun Fernandez Betances (2017) menciona que “la ductilidad es la capacidad que
tienen las estructuras, sus componentes o los materiales que las constituyen, de
deformarse hasta el limite plastico manteniendo su capacidad mecanica y de acumular

energia durante los ciclos de carga (histéresis)” (p. 33)
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Se define como la propiedad de un material de deformarse bajo la influencia de
cargas ciclicas sin pérdida significativa de rigidez y resistencia. Los miembros
estructurales ductiles estan disefiados para resistir la deformacion inelastica sin una

pérdida significativa de resistencia y rigidez

2.3.6. Periodo fundamental de vibracién

El periodo fundamental de una estructura es el tiempo que tarda en dar una vibracién
una estructura en la forma que moviliza la mayor parte de su masa. Una estructura tiene
muchas maneras de vibrar, pero la fundamental es aquella que va a movilizar mas

masa. (Agudelo Zapata, 2022)

2.3.7. Periodo de retorno

Segun Choque y Luque (2019) define que “el Periodo de Retorno se define como un
periodo de tiempo medio entre la ocurrencia de sismos que producen efectos del mismo

orden de severidad” (p. 26).

2.3.8. Amortiguamiento de histéresis

El amortiguamiento de histéresis es un Amortiguamiento de un edificio producido al ser
sometido a una deformacion eléstica por el rozamiento interno de un material fatigado.

(Definiciones Arquitectonicas y de Construccion, 2023)

2.3.9. Amortiguamiento viscoso

Representa la resistencia opuesta por un fluido a un cuerpo que se mueve en él. Se
idealiza como una fuerza proporcional a la velocidad del movimiento y por lo tanto

proporcional también a la frecuencia de la vibracion (Huamani Garcia, 2016).

El amortiguamiento que ocurre cuando una estructura entra en una region
inelastica debido a un terremoto puede expresarse como una combinacién de

amortiguamiento viscoso especifico de la estructura y amortiguamiento histerético.
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CAPITULO lIl. MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de investigacién

La presente investigacion es “no experimental”’, es decir no se manipulan las variables

porque el software que se usa tiene codigos y normas establecidos.

El tipo de investigacion es transversal porque se busca analizar cuél es el
comportamiento sismico con el uso de normas americanas en un determinado

momento.

3.2. Acciones y actividades

El procedimiento para la evaluacién estructural se realizard en cuatro etapas:

- ETAPA 01: Recopilacion de datos
- ETAPA 02: Analisis lineal de la estructura
- ETAPA 03: Analisis estatico no lineal o Pushover

- ETAPA 04: Desempefio sismico con la norma ATC-40

3.2.1. ETAPA 01: Recopilaciéon de datos

En esta etapa se realiz6 la recoleccidon de datos tanto documental como de estudio

técnico, el cual se trabajé en campo y gabinete.

El propésito de esta etapa es desarrollar los planos de distribucion de

Arquitectura y el pre dimensionamiento del plano de estructuras.

3.2.1.1. Descripcion General.

La vivienda multifamiliar se encuentra ubicado en la Asoc. Ramon Copaja Mz. M Lt. 11
en el distrito de Alto de la Alianza del departamento de Tacnha, como se observa en la

Figura 27.

Asimismo, el duefio plantea que la infraestructura actual como se ve en la Figura

28 sera demolida en su totalidad.
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Figura 27

Ubicacion del proyecto en estudio

Nota. Se puede observar que la vivienda esté ubicada en una esquina y a una cuadra de la Av.
Jorge Basadre.

Figura 28

Vista de terreno para Instalacion de la edificacion

Nota. Se observa el estado actual del terreno donde se construird el proyecto.
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3.2.1.2. Levantamiento Topografico

Con fecha 13 de diciembre del 2022 se visité el proyecto en estudio para un
reconocimiento del terreno mediante un levantamiento topogréfico, el cual se utilizé un
programa de calculo que tiene la Estacion Total y la lectura de las coordenadas U.T.M.
WGS-84 mediante el uso de un GPS.

Al terminar el levantamiento exportamos los puntos para luego elaborar los
planos topografico utilizando el programa Civil 3D 2021. Los puntos son incluidos como

blogues y asi obtener las curvas de nivel.

Asimismo, utilizaremos el programa AutoCAD 2020 para la presentacion final de

los planos topografico como se observa en la Figura 29.

Figura 29

Plano de Ubicacion del terreno
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Limites y dimensién perimétricas del terreno

a. Norte. Colinda con la calle 1° de setiembre, de un tramo entre el vértice (A-B) DE
8,24 ml.

b. Sur. Colinda con la otra parte del lote 11 de un tramo entre el vértice (D-C) de 8,31

ml.
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c. Este. Colinda con la calle Prolongacion Gregorio Albarracin de un tramo entre el
vértice (B-C) DE 12,15 ml.

d. Oeste. Colinda con el lote 10 de un tramo entre el vértice (A-D) de 12,15 ml.

Area y Perimetro: El terreno tiene un area de 100,71 m2 y un perimetro de 40,89 ml.

3.2.1.3. Distribucidon Arquitecténica

Para el disefo arquitectonico se utilizdé la norma A.010 “Condiciones Generales de
Disefio” donde establece criterios y requisitos minimos. El proyecto sera de 4 niveles
como se muestra en las Figuras 30, 31, 32 y 33, donde el edificio sera destinado para
un local comercial y dos departamentos, como se observa la edificacién en 3D en la
Figura 34.

El acceso para el Local Comercial y su depésito sera por la Calle Prolongacion
Gregorio Albarracin, mientras que el acceso para los departamentos sera por la calle 1°

de setiembre, es decir cuenta con dos escaleras independientes.

Figura 30
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Nota. se muestra el Primer nivel que Consta de plantas para atencion al cliente y dos servicios
higiénicos.
Figura 31
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Distribucion arquitecténica del segundo nivel
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Nota. se muestra el segundo nivel que Consta de un ambiente de almacenamiento para el Local
comercial y una Oficina con un servicio higiénico.

Figura 32
Distribucion arquitecténica del tercer nivel
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Figura 33
Distribucion arquitecténica del cuarto nivel
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Nota. El tercero y cuarto nivel, los departamentos son iguales. Ambos cuentan con una sala,
comedor, cocina, un servicio higiénico y tres dormitorios.

Figura 34

Vista 3D del modelo propuesto para la vivienda multifamiliar
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3.2.1.4. Pre dimensionamiento

En la Figura 35 se observa la estructuracion de la vivienda familiar que se realizo

mediante con el plano de arquitectura y criterios estructurales.

Figura 35
Estructuracion de la vivienda multifamiliar
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a. Pre dimensionamiento de vigas.

- Para las Vigas principales: Se uso la Tabla 5 para usar el factor de acuerdo a la

sobrecarga o carga viva de cada piso.

Tabla 5
Factor a para el pre dimensionamiento de vigas principales
Ws/c o
s/c <200 kg/cm? 12
200 <s/c <350 kg/cm? 11
350 <s/c <600 kg/cm? 10
600 <s/c <750 kg/cm? 9

B . .
Para calcular la base usaremos b = % > 0,25 m; B: ancho tributario

3,83
b= 50 0,19<0,25;b = 0,25m
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L .
Para calcular el peralte h = 7” ; donde Ln es la luz libre y para el factor a se

usara la Tabla 5, que esta seguln la carga viva que soportara las losas.
3,3

h=2"2033~ 040
0 Am

- Para el pre dimensionamiento Vigas secundarias:

3,9
b=025m - hzﬁz 0,28 = 0,40 m

- Las dimensiones para las vigas serén b x h=0,25 x 0,40 m

b. Pre dimensionamiento de columnas.

AxPg

Acor = .

Donde Acq.: area de las columnas y P;: Carga por gravedad
- Paralos factores (A, n) se aplica la Tabla 6 que depende del tipo de columna

Tabla 6

Factores para el pre dimensionamiento de columnas

Tipo de columna A n
Central 1,1 0,3
Perimetral 1,25 0,25
Esquina 1,5 0,2

- Para el céalculo de la carga por gravedad realizaremos un metrado de cargas

para una columna central como se muestra en la Tabla 7 y 8.

Tabla 7
Metrado asumido para la carga muerta en una columna central
Descripcion Pisos Area Longitud Peso Peso
(m2) (m) (t/m2) ®)
P. acabado 4 3,30 x 3,85 - 0,10 5,082
P. de tabiqueria tipica 4 3,30 x 3,85 - 0,10 5,082
P. de tabiqueria ultimo nivel 1 3,30 x 3,85 - 0,05 0,635
P. de losa 4 3,30 x 3,85 - 0,28 14,229
Vigas en X-X 4 0,25 x 0,25 3,36 2,4 2,016
Vigas en Y-Y 4 0,25 x 0,30 2,55 2,4 1,836
Columna 30x30 1 03 x 0,3 13,5 2,4 2,916

Carga Muerta (D) 31,797
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Tabla 8
Metrado asumido para la carga viva en una columna central
o _ Area Longitud Peso  Peso
Descripcion Pisos
(m2) (m) (t/m2) (1)
Sobre carga 4 330 x 3,85 - 0,2 10,164
Sobre carga ultimo nivel 1 330 x 3,85 - 0,1 1,271
Carga Viva (L) 11,4345

- Para obtener el &rea de la columna calcularemos la carga por gravedad o

servicio (D+L) y luego remplazaremos en la formula antes mencionada donde:

1,1 % 43,23

— — 2
AcorL = 03+021 755 cm

- Se tomard la seccién 25x40 cm para la mayoria de las columnas.

3.2.1.5. Parametros del suelo

El perfil de suelo segun el “Mapa de peligros de la cuidad de Tacna” del Instituto

Nacional de Defensa Civil (INDECI) es de tipo S3 (Suelo Blando) con una estratigrafia

conformada por arenas limosas (SM) como se observa en la Figura 36.

Figura 36

Perfil del Suelo estimado

V2
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MULTIFAMILIAR

T

ZONIFICACION DE SUELOS SUPERFICIALES

l:l GP, Gravas mal graduadas l:l SM_1, Arenas limosas
SP, Arenas mal graduadas [ | SM_2, Arenas limosas
‘ CL, Arcillas de baja compresibllidad SM_3, Arenas limosas

R, Rellenos

Nota. Obtenido de “Mapa de peligros de la cuidad de Tacna — INDECI” (2004)

L T
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3.2.1.6. Propiedades mecanicas de los materiales

Conociendo el peso especifico del concreto se definieron la resistencia a compresion y
la relacion de poisson que usaremos en el modelado. Para el médulo de elasticidad del
concreto usamos la formula (2), que fue mencionada en la pagina 13 del presente

informe. En la tabla 9 se muestra un resumen de las propiedades.

Tabla 9
Propiedades mecanicas del concreto
Concreto
Resistencia a la compresion (kg/cm?2) f'c=210
Mdédulo de elasticidad (kg/cm?2) Ec = 15000\/ﬁ
Médulo de Poisson n = 0,20
Peso especifico (kg/m3) yc = 2400

Nota. Se definen las propiedades del concreto que usaremos en la aplicacion del software Etabs
v. 2020.

3.2.2. ETAPA 02: Andlisis lineal de la estructura

En esta etapa se realizé el modelamiento en el software Etabs a partir de la informacién
obtenida, como los planos de arquitectura, planos de estructura y propiedades de los
materiales, donde analizamos la vivienda multifamiliar para conocer su comportamiento
estructural y verificar seglin lo establecido en la norma E.030 como los
desplazamientos, distorsiones. También se disefié los elementos estructurales como

las vigas, columnas y placas.

3.2.3. ETAPA 03: Andlisis estatico no lineal o Pushover

Se realizé el andlisis no lineal, donde se determiné la curva de capacidad de la

estructura y la formacion de rotulas plasticas en cada elemento estructural.

3.2.4. ETAPA 04: Desempefio sismico con la norma ATC-40

Es esta etapa se evalu6 el rendimiento de la estructura bajo la normativa ATC-40, donde

se determiné para cada nivel de sismo y asi verificar su seguridad estructural.

3.3. Materiales y/o instrumentos

- Software Etabs v.2020
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- Registro de Informacion
- Equipo Topografico (Estacion total, prisma con porta prismay GPS)

3.4. Poblacion y/o muestra de estudio

La poblacién de estudio fue la vivienda multifamiliar de cuatro niveles de la ciudad de

Tacna, por lo tanto, la poblacién coincide con la muestra.

3.5. Operacionalizacion de variables

En la Tabla 10 se muestra la operacionalizacion de variables que es un proceso
gue explica la medicién de las variables.

Tabla 10
Operacionalizacion de variables
. Definicién . . .
Variable . Dimensiones Indicador
Operacional
[ - Una estructura es un . .
= Caracteristicas conjunto de Sistemas Sistemas
© O
Lo | r r . estructurales estructurales
87T de la est.u.ctu a elementos unidos, : .
= % de una vivienda . Propledades PrOpIedadeS
T o con el fin de soportar L .
S 3 mecanicas de los mecanicas de los
o las fuerzas que . .
c ; materiales materiales
= actlan sobre ellos.
Comportamiento T Desplazamientos Desplazamientos
. p . Edificacion disefiada . P . . P .
sismico lineal ) ) Distorsiones Distorsiones
bajo la norma vigente
Fuerzas de corte Fuerzas de corte
Es un método que
utiliza un patrén de
g . p Fuerza Cortante Curva de
c Comportamiento carga lateral que .
k) P . en la base capacidad
5 sismico no lineal aumenta con cada :
c . ., Desplazamiento
9 iteracion para llevar
] el edificio a la
L) méxima deformacion.
Ko}
8
g
Es el Totalmente
comportamiento de Operacional
la estructura en Ocupacion Niveles de
Desempefio sismico  funcién a su Inmediata Desempefio
capacidad estructural Seguridad de Vida sismico

y la demanda
sismica.

Prevencién de
colapso
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3.6. Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de datos no se realiz6 mediante analisis estadistico, debido a que la
muestra es puntual y es un caso practico particular. El procesamiento de la informacion

se realizé usando el programa Etabs v.20.

3.6.1.Andlisis lineal de la estructura

3.6.1.1. Datos previos ala modelacion

Se puede observar que en la direccion X se tiene un sistema de muros estructurales y

en la direccién Y se tiene un sistema de porticos.

Antes del modelamiento se realiza un resumen de los pardmetros sismicos que

usaremos como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11

Parametros sismicos obtenidos de la norma E.030

Fact. de Zona Ubicada en el Dpto. de Tacha Zona 4 Z =045

Edificacion Comun (Vivienda — )
Fact. de Uso ) Tipo C U =1,00
Local comercial)

Fact. de i ) ) S=1,10
AmDlificacis Segun Instituto Nacional de Tioo S3
mplificacion ipo
P Defensa Civil P Tp = 1,00 seg.
del Suelo
T, = 1,60 seg.
Fact. de Direccion X M. Estructural Rx = 6,00

Reduccion de

Fuerza Sismica Direccion Y Pértico Ry = 8,00

3.6.1.2. Anaélisis lineal con el software ETABS v.2020

Primero se definieron las propiedades de los materiales, para poder definir las secciones
de los elementos. Una vez modelado los elementos estructurales como se observa en
la Figura 37 se realizo la Asignacion de Brazos rigidos (rigid-zone factor 0,75), la
Aplicacion de las condiciones de apoyo (es decir el empotramiento de la base) y la

Definicion de diafragmas para cada nivel.
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Figura 37
Vista en planta del modelamiento en ETABS v.2020

| [ PlanView-Storyl -Z=35(m) |

LL T 1 —

En la ventana Define Load Patterns, el software tiene ya predeterminado dos
sistemas de cargas que son la carga muerta denominada como DEAD vy la carga viva
denominada LIVE. En esa misma ventana se agreg6 dos nuevos sistemas de cargas

estaticas que pertenecen a una accién del sismo tanto en X como en Y.

Para la definicion de las cargas que soportaran las losas se consideraron los

lineamientos de la norma Técnica E.020 “Cargas”, como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12

Metrado de cargas para el modelamiento en ETABS v.2020

Carga muerta

Piso terminado 0,10 tonf/m?

Peso de tabiqueria tipica 0,10 tonf /m?

Peso de Ladrillo en Losa Bidireccional 0,07 tonf /m?
Cargaviva

Uso para almacenaje 0,50 tonf/m?

Uso para viviendas 0,20 tonf /m?

Uso Techo del dltimo nivel 0,10 tonf /m?
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Para la Definicién de masas o la determinacion del peso total de la edificacion
se aplica la norma E.030, del articulo 26 (estimacion del peso) donde indica que:

“El Peso se calcula adicionando a la carga permanente y total de la edificacién

un porcentaje de la carga viva” (p.9)

Esta carga depende del tipo de edificaciones, en nuestro caso siendo una

edificacion de Categoria C, se toma el 25% de la carga viva.

Para la Definicion del sistema de cargas dinamicas, primero necesitamos definir
el espectro de pseudo aceleracion para luego definir los casos dinamicos a analizar
tanto en X (R=6) como Y (R=8), también ingresaremos una excentricidad accidental de

5% en cada caso como se observa en la Figura 38.

Figura 38
Datos del espectro de respuesta en ETABS v.2020

E Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 >

Function Damping Ratio

Function Name R6 0.05

Parameters Define Function

Seismic Zone Zone 4 Period Acceleration

Occupation Category 02062
| 02062
0.2062
0.2062
0.2062
0.2062

Soil Type

Imegularity Factor, la

cooooo
s o o =

Imegularity Factor, Ip

Basic Response Modification Factor, RO &
Plot Options

© Linear X - Linear Y
() Linear X-Log ¥
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_' Log X-Log ¥

Function Graph
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Cancel
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Para la Definicibn de las combinaciones de cargas se aplic6 la norma E.060
“Concreto Armado” en el parrafo 9.2 Resistencia Requerida, donde indican todas las
combinaciones necesarias, en nuestro caso se aplicd las siguientes combinaciones

detalladas en la Tabla 13:

Tabla 13

Combinaciones de carga para el modelamiento en ETABS

Combinaciones de cargas

Combo 1 1.40 Dead + 1.70 Live
Combo 2 1.25 Dead + 1.25 Live + SSX
Combo 3 1.25 Dead + 1.25 Live + SSY
Combo 4 0.90 Dead + SSX
Combo 5 0.90 Dead + SSY

Luego creamos una combinacion llamada ENVOLVENTE e ingresamos todas
las combinaciones anteriormente definidas. También asignamos mesh de 0,5 a las

placas y de 0,3 a las losas.

Al haber terminado el modelamiento, hacemos que el programa analice la
estructura y revisamos el comportamiento de la edificacion (si tiene torsion) o si cumple
las distorsiones, de lo contrario aumentamos o quitamos las secciones de las columnas,

placas o vigas hasta cumplir la norma.

a. Excentricidad del centro de masa

En la tabla 14 se puede observar que existe excentricidad minima ya que las

coordenadas del centro de Masas (CM) y centro de rigidez (CR), casi son similares.

Tabla 14
Centro de masas (CM) y centro de rigidez (CR)
_ Altura Masa XCM YCM XCR YCR
Fiso (m) (tonf) m m m m
Storyl D1 6,24755 6,9448 4,2737 6,4074 4,7016
Story2 D2 8,71380 6,2702 4,2361 6,6607 4,7443
Story3 D3 8,74317 6,2772 4,2499 6,6884 4,7554

Story4 D4 8,89397 6,52 4,1766  6,6744  4,7563




b. Periodo fundamental de la edificacion.
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En la Figura 39 se muestran los periodos y formas de modo de la estructura,

observamos que el modo 1 es de 0,399 seg. en la direccion Y (obteniendo un valor de

81,82% de participacion) y un modo 2 es de 0,356 seg. en la direccion X (obteniendo

un valor de 77,45 % de participacion). Estos modos nos seran de ayuda para el célculo

del coeficiente basal para las cargas del analisis estético.

Figura 39
Periodo fundamental de la edificacion (ETABS v.2020)
ﬂ Modal Participating Mass Ratios - a X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Moted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios
Fitter: None
Case Mode Period ux uy vz Sumux Sumuy SumuzZ RX
sec
» Modal 1 0.399 0.0374 0.8182 0 0.0374 0.8182 0 0.1738
Modal 2 0.356 0.7745 0.0475 0 0.812 0.8657 0 0.0083
Modal 3 0.29 0.021 0.0081 0 0.8331 0.8738 0 0.0013
Modal 4 012 0.0016 0.0974 ] 0.8347 0971 0 0.7197
Modal 5 0.102 0.1187 0.0011 0 0.9535 0.89722 0 0.0097
Modal 6 0.086 0.0048 0.0007 ] 0.9583 0.9729 0 0.0034
Modal 7 0.062 3.837E-05 0.0226 0 0.9583 0.9955 0 0.0596
Modal 8 0.049 0.0333 8.605E-06 ] 0.9916 0.9956 0 2.534E-05
Modal 9 0.043 0.0016 0.0001 0 0.9932 0.9957 0 0.0009
Modal 10 0.04 1.875E-05 0.0043 ] 0.9933 1 0 0.0232
Modal 11 0.031 0.0063 2.40TE-06 L] 0.9955 1 0 3.173E-06
Modal 12 0.028 0.0002 2.122E-05 0 0.9997 1 0 0.0001
Record: << 1 > > | of12 Add Tables Done

c. Coeficiente basal

Primero se calcul6 el factor de amplificacion sismica C usando la formula (4) de la

pagina 14 del presente informe, teniendo un periodo fundamental en sentido X de 0.356

seg. y en sentido Y de 0.399 seg.

T, <Tp
0,356 < 1,00
C, =25

T, < Tp
0,399 < 1,00
C, =25

Luego aplicamos la formulada (18) mencionada en la pagina 17 y sustituimos

los valores de Z, U, S, R de la tabla 8. Calculamos los coeficientes basales para

cada direccién y luego los ingresamos al programa.



d. Verificacion de la configuracién estructural

ZUCS 0,45%1,00%25%1,1

R

ZUCyS 045%1,00%25%1,1

X

6,00

R

y

8,00

= 0,2063

= 0,1547
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En el trabajo de investigacion se asumié que en el sentido X es un sistema

estructural de muros portantes y para el sentido Y es un sistema estructural de

pérticos, para verificar la configuracion revisamos el porcentaje de cortante de las

placas como se observa en la Tabla 15 y la cortante de las columnas como se

observa en la Tabla 16.

Tabla 15
Fuerzas cortantes de las placas
_ _ V2 Output V3
Piso Pier Output Case
tonf Case tonf
Piso 1 P1 S DIN X 22,7663 SDINY  2,2695
Piso 1 P2 S DIN X 18,7017 SDINY 2,2636
Tabla 16
Fuerza cortante de las columnas
. V2 V
Piso Column Output Case Output 3
a tonf Case tonf
Piso 1 C4 S DIN X 3.2447 SDINY  0,9383
Piso 1 C10 S DIN X 0.5974 SDINY 2,8849
Piso 1 C12 S DIN X 2.5282 SDINY 0,8703
Piso 1 C1 S DIN X 1.0777 SDINY  4,7909
Piso 1 C5 S DIN X 1.1908 SDINY 1,9643
Piso 1 Cl4 S DIN X 0.5874 SDINY 2,6597
Piso 1 C17 S DIN X 0.828 SDINY 2,5881
Piso 1 C25 S DIN X 0.7956 SDINY 2,4039
Piso 1 C28 S DIN X 0.8012 SDINY 6,0483
Piso 1 C30 S DIN X 0.3218 SDINY 5,7525
Piso 1 C32 S DIN X 0.876 SDINY 4,481
Piso 1 C34 S DIN X 0.9534 SDINY 1,9701
Piso 1 C36 S DIN X 0.9055 SDINY 2,3853
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Como se puede observar en las Tablas 17 y 18 se verifica el porcentaje de

la fuerza cortante que tienen las placas y columnas como se definio en las bases

tedricas de esta investigacion en la pagina 12. Como resultado tenemos que Si

cumple la configuracion planteada.

Tabla 17
Porcentaje de fuerza cortante en placas y columnas en X
. Load % _
Seccion V2 (tonf) Sistema Estructural
Case/Combo cortante
PLACAS SXD Max 41,468 73,82%
M. Estructurales
COLUMNAS SXD Max 14,7077 26,18% Ro=6
o=
TOTAL SXD Max 56,1757  100,00%
Tabla 18
Porcentaje de fuerza cortante en placas y columnas en Y
_ Load % Sistema
Seccibn V3 (tonf)
Case/Combo cortante Estructural
PLACAS SYD Max 4,5331 10,24% o
Portico
COLUMNAS SYD Max 39,7376 89,76% Ro=8
o=
TOTAL SYD Max 44,2707 100,00%

e. Verificacién de la relacion entre la cortante estéatica y dinamica

Se obtiene por el programa las fuerzas dindmicas y estéaticas para poder verificar su

relacion, luego se aplicando la férmula (22) mencionada en la pagina 22 del presente

informe y se verifica si necesita un factor de escala que ingresaremos al programa

como se muestra en la Tabla 19:

Tabla 19
Factor de escala en x e y para el modelamiento
Dinamico Estatico % Tipo Dinamico
) » Factor
Direccion Actual Estructura Escalado
Tonf Tonf _ _ escala
Dinamico REGULAR Tonf
X-X 53,1667 65,9344 80,64% 80,00% 52,748

Y-Y 41,8984 49,4508 84,73% 80,00% 39,561 -—--
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f. Verificacion de irregularidad estructural en altura

Para verificar la irregularidad por piso blando, la norma E.030 menciona que:

“existe cuando en cualquiera de las direcciones del analisis, en un entrepiso
la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior, o es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los

tres niveles superiores” (p.8). Como se demuestra en la Figura 40.

Figura 40
Representacion de la Irregularidad por piso Blando

AI Akl Akl AkS

" v Rigidez lateral de
+ — = piso
Vi
h,.. o
P Vi K] Iy
A e )
hwl
- Vi#
— . | E——
by Vi
B — =
Irregularidad de Rigidez-Piso Blando
(Kiy1+Kiy2+Kiy3)

Kl 7 70% KH'l o K| < 80% 3
En la tabla 20 y 21 observamos que, teniendo la fuerza cortante distribuida
y el desplazamiento del centro de masa, podemos verificar que no existe

irregularidad por piso blando en ninguna direccion.

Tabla 20
Verificacion de Irregularidad por piso blando en el Eje X
Despl. Rigidez % ki con
. Load VX "7 Relativo K lateral %Ki/ prom.de 3 respecto
Piso UX OBS.
Case Aix ki+1 pisos al k
tonf m m tonf/m superior promedio
Piso4 SDX 17,42 0,0087 0,0017 10229,77
Piso3 SDX 34,86 0,0070 0,0023 1534494 150,00% R
Piso2 SDX 46,89 0,0047 0,0026 18138,99 118,21% R 14571,24 169%
Pisol SDX 53,17 0,0022 0,0022 24591,44 13557% R

Nota. R (Regular) e | (Irregular).
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Tabla 21
Verificacion de Irregularidad por piso blando en el Eje Y
CM Despl. Rigidez % ki con
_ Load VY Relativ K lateral % Ki / OB  prom.de respecto
Piso uy )
Case o Aiy ki+1 S 3 pisos al k
tonf m m tonf/m superior  promedio

Piso4 SDY 1259 0,0084 0,0013 10015,67

Piso3 SDY 26,37 0,0071 0,0020 13265,34 132,45% R
Piso2 SDY 36,34 0,0051 0,0025 14356,89 108,23%
Pisol SDY 4190 0,0026 0,0026 16133,38 112,37% R

Py

12546 129%

Nota. R (Regular) e | (Irregular).
Para verificar si existe irregularidad por piso débil, la norma E.030 indica que:

“Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones
de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a

80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior” (p.8).

En la tabla 22 y 23 se verifica que no existe irregularidad por piso débil ya

que cumple la condicion (V; < 0,8 * V;14).

Tabla 22
Verificacién de irregularidad por piso débil en el eje X
Load P VX VY Verificaciéon  Verificacion
Piso Case Location tonf tonf tonf X-X Y-Y
P4 SD X  Bottom 0 17,4213 3,682
P3 SD X  Bottom 0 34,8637 7,9562 Regular Regular
P2 SD X  Bottom 0 46,8893 11,1024 Regular Regular
P1 SD X  Bottom 0 53,1667 12,8754 Regular Regular
Tabla 23
Verificacion de irregularidad por piso débil en el eje Y
Load P VX VY Verificaciéon Verificacion
Piso Case Location tonf tonf tonf X-X Y-Y
P4 SDY Bottom 0 3,0604 12,5897
P3 SDY Bottom 0 6,3785 26,3715 Regular Regular
P2 SDY Bottom 0 8,6164 36,3373 Regular Regular
P1 SDY Bottom 0 9,6565 41,8984 Regular Regular
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g. Verificacion de irregularidad estructural en planta

Para verificar la irregularidad torsional extrema, la norma E.030 indica que:

“Existe cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio (A max) en
esa direccion, calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que
1,5 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo

entrepiso para la misma condicion de carga (A prom)” (p.8).

Obteniendo el maximo desplazamiento relativo (max drift) y los
desplazamientos relativos promedio (Avg Drift) como se muestran en la tabla 24 y

25 se verifica que no existe irregularidad por torsion extrema.

Tabla 24
Verificacion de irregularidad torsional extrema en el eje X
Max Avg
Piso Céso de Direccion  Drift Drift  Ratio OBS.
sismo
m m
Piso 4 SD X X 0,0096 0,0087 11,0960 Regular
Piso 3 SD X X 0,0077 0,0070 1,0980 Regular
Piso 2 SD X X 0,0052 0,0047 1,005 Regular
Piso 1 SD X X 0,0024 0,0022 1,1050 Regular

Tabla 25
Verificacién de irregularidad torsional extrema en el eje Y
Max Avg
Piso Céso de Direccion Drift Drift Ratio OBS.
sismo
m m
Piso 4 SDY Y 0,0095 0,0084 1,1357 Regular
Piso 3 SDY Y 0,0081 0,0071 1,1349 Regular
Piso 2 SDY Y 0,0058 0,0051 1,1301 Regular
Piso 1 SDY Y 0,0029 0,0026 1,1086 Regular
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Para las verificaciones de las distorsiones debe ser menor a las distorsiones

méaximas permisibles en nuestro caso para el sentido X sera 0,005 para un sistema

de Muros estructurales y para el sentido Y sera 0,007 siendo un sistema de pérticos.

Se puede observar en la Tabla 26 y 27 que se estd cumplimiento las distorsiones

indicadas en la Norma.

Tabla 26

Verificacion de las distorsiones en el eje X

Caso REGULAR Distorsion Distorsiéon Verificacion
Piso de Drift _ Max- ] )
_ Rx=6 Elastica Distorsién
sismo Norma
Piso4 SDX 0,000686 4.50 0,00309 0,005 OK
Piso3 SDX 0,000916 4.50 0,00412 0,005 OK
Piso2 SDX 0,001042 4.50 0,00469 0,005 OK
Pisol SDX 0,000682 4,50 0,00307 0,005 OK
Figura 41
Representacion de las distorsiones en el eje X
Distorsiones Direccion - X
Piso-4
Piso-4
Piso-3
Piso-3
Piso-2
Piso-2
Piso-1
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060

—&— DISTORSION MAXIMA

MAXIMA DISTORSION NORMA E030
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Tabla 27
Verificacion de las distorsiones en el eje Y
Caso REGULAR Distorsion Distorsion Verificacion
Piso de Drift Max-
_ Ry=8 Elastica Distorsion
sismo Norma
Piso4 SDY 0,000519 6,00 0,00311 0,007 OK
Piso3 SDY 0,000820 6,00 0,00492 0,007 OK
Piso2 SDY 0,001043 6,00 0,00626 0,007 OK
Pisol SDY 0,000823 6,00 0,00494 0,007 OK
Figura 42

Representacion de las distorsiones en el eje Y

Distorsion en direccidon Y

Piso-4

Piso-4

Piso-3

Piso-3

Piso-2

Piso-2

Piso-1

0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080

—8— DISTORSION MAXIMA MAXIMA DISTORSION NORMA EO030

Mientras mas cerca este la curva de desplazamiento maximo al limite como
se observa en la Figura 41 y 42, se optimiza el disefio estructural, teniendo una

estructura no tan costosa.

3.6.2.Diseflo de Elementos Estructurales

3.6.2.1. Fuerzas en elementos mediante el programa ETABS
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Del software ETABS se puede generar diagramas de momento flector y a fuerza
cortante como se observa en la Figura 43 y 44, para poder disefiar el area de acero
necesaria para cada elemento de concreto armado.

Figura 43

Diagrama de fuerza cortante en ETABS

Figura 44

Diagrama de fuerzas axiales debido a la envolvente en ETABS

Syt

3.6.2.2. Disefio mediante el programa ETABS

Para que el programa nos disefie el area de acero debemos previamente ingresar

los factores de reduccion de capacidad segun la normativa peruana como que se
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menciond anteriormente en la pagina 18, como se observa en la Figura 45y 46. De

esta manera se va a cumplir la norma.

Figura 45

Configuracion en ETABS para el disefio de columnas y vigas

tem Value
p 02 | Multi-Response Case Design Envelopes - All
03 | Number of Interaction Curves 24
04 | Number of Interaction Points 11
05 |Consider Minimum Eccentricity ? Yes
06 | Design for B/C Capacity Ratio? Yes
07 | lgnore Beneficial Pu for Beam Design? Yes
08 | Seismic Design Category D
02 | Design System Rho 1
10 | Design System Sds 0
11 | Phi (Tension Controlled) 0.9
12 | Phi (Compression Controlled Tied) 0.7
13 | Phi (Compression Controlled Spiral) 0.75
14 | Phi (Shear and/or Torsion) 0.85
15 | Phi {Shear Seismic) 0.85
16 | Phi (Joint Shear) 0.85
17 | User Defined Allowable PT Stresses? No
18 |Concrete Strength Ratio at Transfer fici /fc 0.8
12 | Transfer: Top Fiber Tensile Stress / fci”™(1/2) 3
Figura 46
Configuracién en ETABS para el disefio de placas
tem Value
o1 Design Code ACI 31808
o2 Multi-Response Case Design Stepby-Step - All
03 Rebar Material AB15Gre0
04 | Rebar Shear Material AB15Gre0
05 Design System Rho 1
06 | Design System Sds 0
o7 Importance Factor 1
08 |System Cd 5.5
09 | Phi (Tension Controlled) 0.9
10 | Phi (Compression Controlled) 0.7
11 Phi (Shear and/or Torsion) 0.85
12 | Phi {Shear Seismic) 0.85
13 | Pmax Factor 0.8
14 | Number of Curves 24
15 | Number of Points 11
16 | Edge Design PT-Max 0.06
17 Edge Design PC-Max 0.04
18 | Section Design IP-Max 0.04
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Figura 47
Refuerzo definido con el programa ETABS

Cument Bar Set

Bar ID Bar Area (cm2) Bar Diameter (cm)

> 0.3 0.635
38 07 0.953

1,2 1.3 1.27

578 2 1.588

374 2.8 1.905

T 8 3.9 2223

1 51 254

Al terminar el analisis sismico de la vivienda se procede a solicitar
informacidn sobre los elementos como: area de acero y la verificar de su seccién.
Esta etapa es de mucho criterio, ya que se aplicara los conceptos de acero minimo
y maximo que se menciond anteriormente en las bases tedricas para cada elemento

estructural.

a.Disefio de Vigas

Obteniendo la informacion del area de acero que necesita cada elemento,
escogemos el valor mayor de las vigas en cada eje de cada nivel de piso, como se
observa en la Figura 48 y se asumio la cantidad de acero que se colocé segun la

Figura 47, donde indica el area y diametro de cada varilla de acero que se usan.

Figura 48

Area de acero (cm?) obtenido por el software ETABS

0689 077 18 23.40 1.53 1.39 153 152 2.62 219 093 073 Stond
06890 085 157 10/ 223 1.27 1.26 1.79 2.60 1.19 093 058
= o — <o =
= o~ co| 3 =
= r~— oy =t =4
= o~ — o~ =
100 088 182 413 1.75 2.35 279 1.75 55_?\ 163 068 1.47 Swond
105 060 133 3.40 2.50 2.36 2.40 2.07 \&‘52/ 094 068 1.05
= u = [= =
= = = > =
= od - - =
- — — — =
164 066 119 417 177 2.40 302 173 (53\ 139 080 213 Sona
1.75 o088 075 3.40 2.50 2.42 2.41 212 w 080 080 1.78
= = = B =
= = o = o
179 064 10 353 136 323 293 132 < 176 066 225 Syt
20z o084 072 3.13 2.23 1.65 1.61 1.98 2.84 101 066 2086
o — = - -3
4 == = | -
= = = — -
- - — — o~
- > X ; L
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A contintan se muestra en la Tabla 28 el &rea de acero asumido para cada
eje, donde tiene su &rea de acero tiene que ser mayor que el area de acero obtenido

por el software ETABS.

Tabla 28

Area de acero en vigas

Refuerzo del ETABS Refuerzo asumido

Seccion b (m) h (m)

Superior Inferior ~ Superior Inferior
Vi 0,25 0,4 4,37 4,15 4,6 4,6
V2 0,25 0,4 31 2,89 3,3 3,3
V3 0,25 0,4 5,56 5,03 6 53
VCH 0,2 0,2 1,12 0,78 1,4 1,4
V4 0,25 0,4 5,08 4,68 53 4,7
V5 0,25 0,4 4,52 31 4,6 3,3
V6 0,25 0,4 3,91 31 4 3,3
V7 0,25 0,4 4,4 3,8 4,6 4
VD 0,25 0,4 3,1 31 3,3 3,3

b.Disefio de Columnas

Primero calculamos el area de acero para cada columna y le proporcionamos al
programa para que analice por flexo compresion axial y nos da la eficiencia de la
columna mediante colores como se observa en la Figura 49, al seleccionar una
columna podemos ingresar a mas informacion y obtener el diagrama de interaccion

para cada combinacién de carga como se observa en la Figura 50.

Figura 49
Analisis de columnas en el software ETABS

(19.20) (19,20)
(19.20) (19.20)
(12.00) (12.00)
{19.20) (19.20)
(28.00) (28.00)

(19.20)
(19.20)
(12.00)
(19.20)
(28,00

{19.20)
(19.20)
(12.00)
(19.20)
(28.00)

> X
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Figura 50
Diagrama de interaccién con el programa ETABS

I3 interaction Surface for Section CR3 30X40 (ACI 318-08) Station 0 cm

Display Options 3D Interaction Surface Currert Interaction Curve
© Show Design Code Data O Show Fiber Model Data i3
© include Phi 360 —
O Exclude Phi 300 -
() Exclude Phi and Increase Fy 240 -
180 -
Curve Data S -
Point P kg M2 kgfcm M3 kgfcm S e0-
183297.94 0 | 0 0-
2 183149.26 I 502632.37 o
3 160218.01 0 | 719051.09 120 -
4 13335268 0 | 915922.64 180 bt
5 102397.7 0 | 109112133 -0.500.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 E+6
6 64898.83 0 | 1271826.87 - M (kgf-cm)
7 51321.03 0 } 13785253 ‘
8 2283563 0 1407404 5 Plan 315 =] deg O
Superimpose Dashed Fiber Curve
9 916357 0 | 112091826 - -
10 -63215.46 0 | 5217%0.16 Elevation 35 = deg Note: Compression is postive in this form.
1 -106304.13 0 | 0 -
3D MM PM3 PM2 Done
WAt Grerioms B M
Al
1.4CM=1.7CV
1.25(CM+CV) +SDX
1.25CM+CV) +SDY =
0.9CMSDX g s
0.5CM+SDY = 1
ENVOLVENTE s
O —

A continlan se muestra en la Tabla 29, el acero colocado para cada columna

analizado en el software ETABS

Tabla 29
Acero en columnas
Seccibn b (m) d (m) Refuerzo
COL 25X40 0,25 0,4 6 & 5/8
COL 25X50 0,25 0,5 4 5/8+2 D3 1/2
COL 25X60 0,25 0,6 8 & 5/8
COL 25X70 0,25 0,7 10 & 5/8

c. Disefio de Placas

Teniendo el area de acero como se observa en la Figura 51, pedimos al software
gue nos detalle los célculos que realizo de la placa en la base

Figura 51

Area de refuerzo en las placas o muros de corte
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Luego observamos que nos da la longitud del elemento de borde que
necesita la placa como se observa en la Figura 52, donde indica que se necesita un
elemento de borde de 24,025 x 33,33, redondeando seria 25x30.

Figura 52
Longitud del Elemento de borde segin ETABS

Boundary Element Check (ACI 21.9.6.3, 21.9.6.4)

-
|
Station | D Edge Goveming | P. M, Stress Stress ¢ C
Location Length Combo kaf | kgfom Comp Limit | Depth leltl
(cm) kgficm? kgficm? | cm cm

|

Top-Left | Leg1 |MNetRequied "251"‘5';?::“:' 5834598 20537449 | 1305 2 l
I

|

Top-Right | Leg 1 | Not Required 125:-;’5:” 5834598 29537449 | 2029 o | I
1 25(CMHCV) !

Botiom-Laft | Leg1 | 12,013 weny | P202098-148093287| 3585 2 |2e02 33
Bottiom-Right| Leg 1 | 12013 1-25;(;;*_':0\»'} 5202098 1452712.41|  35.51 @ s CEEEEL
|

e o = =

Teniendo la seccién del elemento de borde, en el mismo programa se puede

modificar el disefio de la placa predeterminada como se observa en la Figura 53.

Figura 53

Refuerzo vertical de la placa mediante el ETABS

2

3.6.3.Andlisis estatico no lineal o Pushover

Para desarrollar un andlisis inelastico se us6 el Software Etabs, por lo que se
necesitd colocar el acero calculado en las secciones de los elementos. A

continuacion, se detallara los pasos previos para el andlisis no lineal.

Para el Comportamiento No Lineal del Material el programa contiene el
comportamiento no lineal de los materiales de concreto y el acero que se menciono

anteriormente como modelos idealizados



80

3.6.3.1. Definicién de no linealidad en columnas

Para definir las rotulas plasticas en las columnas se uso la Tabla 10-8 del ASCE/SEI
41-13 como se observa en la Figura 54, estos parametros y criterios se calculd

mediante las siguientes condiciones y en la Tabla 30 se muestran un resumen.

Figura 54

Parametros y criterios de aceptacion para las columnas

Table 10-8.

16,075 tonf

= =0,05<0,1
Ag+f'c  (0,40m=0,25m)*2100 tonf/m2 ’ ’
. Av 1,42 cm2
. p= = = 0,006
by *S 25 cmx10cm
v 0,0172 MN

byxd/frc 0,40 mx0,20 m/20,59 MPa

= 0,047 < 0,25

Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns

Modeling Parameters”

Acceptance Criteria”

Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a c 10 LS cpP
Condition i.”
P _A
AJ P
<0.1 >0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 20.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
<0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
20.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii.”
E A v
AL P s bud [/
I <0.1 >0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060 I
<0O.1 20.006 20 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
>0.6 >0.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
20.6 20.006 26 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 <3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
<0.1 <0.0005 26 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
20.6 <0.0005 <3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
Tabla 30
Parametros y criterios de aceptacion de las columnas
. . VX
Seccion  Nivel iii a b c 10 IS CP
(tonf) (tn)
4 2,99 0,0095 0,006 0,59 0,0158 0,032 0,06 0,2 0,005 0,045 0,06
Columna 3 6,43 0,0204 0,006 150 0,0405 0,032 0,06 0,2 0,006 0,045 0,06
40x25 2 10,03 0,0319 0,006 2,44 0,0658 0,032 0,06 0,2 0,005 0,045 0,06
1 16,07 0,0510 0,006 1,76 0,0474 0,032 0,06 0,2 0,005 0,045 0,06
Columna 4 4,27 0,0136 0,006 1,09 0,0235 0,032 0,06 0,2 0,005 0,045 0,06
50x25 3 9,37 0,0297 0,006 1,87 0,0405 0,032 0,06 0,2 0,005 0,045 0,06

(continua)
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Columna 2 1452 0,0461 0,006 2,67 00577 0,032 0,06 0,2 0,006 0,045 0,06
50x25 1 22,95 0,0728 0,006 2,49 0,0538 0,032 0,06 0,2 0,005 0,045 0,06
4 435 0,0138 0,002 261 0,0411 0,032 006 0,2 0,005 0,045 0,06

Columna 3 9,48 0,0301 0,002 332 0,0521 0,032 0,06 0,2 0,005 0,045 0,06
60x25 2 14,74 0,0468 0,002 432 0,0678 0,032 006 0,2 0,005 0,045 0,06
1 21,09 0,0669 0,002 3,07 0,0483 0,032 0,06 0,2 0,005 0,045 0,06

4 4,52 0,0144 0,002 0,98 0,0155 0,027 0,034 0,2 0,005 0,027 0,34

Columna 3 9,66 0,0307 0,002 3,19 0,0501 0,027 0,034 0,2 0,005 0,027 0,34
70%x25 2 14,66 0,0465 0,002 492 0,0773 0,027 0,034 0,2 0,005 0,027 0,34
1 20,55 0,0652 0,002 5,83 0,0916 0,027 0,034 0,2 0,005 0,027 0,34

Luego se defini6 que su comportamiento de

la columna es por flexo

compresion y se ingresoé los parametros calculados tanto de modelamiento (a, b y

c) como de los criterios de aceptacion (10, LS y CP) como se observa en la Figura

55.

Figura 55

Definicion de rotulas de las columnas en el programa Etabs

E Moment Rotation Data for COL 40X25 - Interacting P-M2-M3 X
1
Select Curve
Axial Force 0 Angle 0 Curve #1 M 40 M
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point Moment/Yield Mom Rotation/SF I
0 0 5 I
P____,_,....—q
B 1 0
1.1 0.032
D 0.2 0.032
02 0.06 P E
DR W
1
IA
|
- Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Copy Curve Data Force #1; Angle #1 Axial Force= 0 kN
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- -
- Immediate Occupancy 0.005 Plan o 215 deg  AxialForce 0 kN
-
Life Safety 0.045 Elevation _ 35 deg [] Hide Backbone Lines |
s =
Collapse Prevention 0.06 Aperture 0 deg I:' Show Acceptance Criteria
|_J Show Thickened Lines
I:I Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR WR3 MR2 Highlight Current Curve
Moment Retation informatien Angle ls Moment About
Symmetry Condition Circular 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis OK
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis 7
ancel
Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis

Nota. Se observa un diagrama de momento — rotacion de la columna 40x25.



En la Figura 56 se muestra la forma que se colocaron las rotulas

columnas para que la seccion tenga falla ductil.

Figura 56

Asignacion de rotulas plasticas en columnas

== . — e e

ﬂ Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
COL 40X25 ~  Relative to clear length ~  0.02 v
COL 40X25 Relative lo clear length I
COL 40X25 Relative to clear length 0.9
Modify
Delete
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en las

Otro modo para definir las rotulas plasticas en columnas es mediante

artificios que se realizan en el software, en la Figura 58 se observa como el programa

define autométicamente las rotulas mediante la seleccion de la norma (AISC 41-13)

gue contiene el programa como se observa en la Figura 57, ademéas se debe

modificar la seleccion el tipo de material, el comportamiento flexo comprension y el

caso de carga que se aplica.

Figura 57
Modificacién de la asignacion automatica de rotulas en columnas

| G Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom P and V Values From
u M2 P-M2 (O Parametric P-M2-M3 © Case/Combo Grav
O m3 O pm3 =
O m2-m3 O P23 Aziuseriane
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p=Av / (bw *s)
(O Condition i- Flexure (O Condition iii- Shear © From Current Design
© cCondition ii - Flexure/Shear () Condition iv - Development O user Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

© Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point £

0K Cancel



83

Figura 58
Asignacion automatica de rotulas plasticas en columnas

* @A Frame Assignment - Hinges >

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
mm
Auto -~ | Relative to clear length ~ | 0.025
Add
Auto P-M2-M3 Relative to clear length 0.85
Modify
Delete

lAuto P-M2W3 __________|[Relativeto clearlength _______Jloozs Il |

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-17
Tabie: Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

3.6.3.2. Definicion de no linealidad en Vigas

Para definir las rotulas plasticas de las vigas se usé la Tabla 10-7 del ASCE/SEI 41-
13 como se observa en la Figura 59, estos parametros y criterios se calcul6

mediante las siguientes condiciones y en la Tabla 31 se muestran un resumen.

p—pr ( 4,6 cm2 )_( 4,6 cm2 )
i. — \40cm#25 cm. 40cm+25 cm/) 0,000
Pbal 0,0213

4 _ 0,0297 MN
by,*ds/fic  0,25m+0,36 m#/20,59 MPa

ii. = 0,073 < 0,25
Figura 59

Parametros de modelacién y criterios de aceptacion de las vigas

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters® Acceptance Criteria*
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c o Ls cP
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p’ Transverse v A

P reinforcement” bod \[f

== === - : z : S -
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
oS P2l 2 409 a0 Q02 o2 a.00 o020 L03
20.5 C 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0013 0.01 0.015
20.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
20.5 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < df2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/f2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2. 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01

Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
nnis nm na nn nm nm
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Tabla 31

Parametros de modelacion y criterios de aceptacion de las vigas
Seccién i Vy (tn) i a b c 10 IS cp
Vigal 0,00 3,0267 0,07268 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025 0,05
Viga2 0,00 4,2858 0,10292 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025 0,05

Viga3 0,03 4,1988 0,10083 0,0247 0,0487 0,2 0,0097 0,025 0,0487

Vigad 0,03 49075 0,11784 0,0247 0,0489 0,2 0,0097 0,0247 0,0489

Viga5 0,06 15,4076 0,12985 0,0244 0,0476 0,2 0,0094 10,0244 10,0476

Viga6 0,03 4,931 0,11841 0,0247 0,0487 0,2 0,0097 0,0247 0,0487

Viga7 0,03 3,745 0,08993 0,0247 0,0489 0,2 0,0097 10,0247 0,0489

VCH20 0,00 0,7045 0,03806 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025
VCH25 0,00 0,4999 0,03376 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025

0,05
0,05

Luego se defini6 que su comportamiento es por flexiéon y se ingreso los

pardmetros calculados tanto de modelamiento (a, b y ¢) como de los criterios de

aceptacion (10, LS y CP) como se observa en la Figura 60.

Figura 60

Definicion de rotulas de las vigas en el programa Etabs

P s A - PN TP R SRV S ST EPERIV I TS PR PN Y S T

p== e A 2
| ﬂ Hinge Property Data for V1 - Moment M3

Displacement Control Parameters

Type
Point Moment/SF Rotation/SF O tioment - Rotation
“ 0.2 -0.05 + () Moment - Curvature
D- 02 -0.025
e 14 0025 B
B -1 0 Faar
A 0 0
| 0 Load Carrying Capacity Beyond Point E
1.1 0.025 NanE © Drops To Zero
|
5 -
D 02 0.025 i () Is Extrapolated
! EN 02 008
Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic
I:' SBRESTE No Parameters Are Required For This
|_J CD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Use Yield Moment Moment SF kN-m
[C) Use Yield Rotation Rotation SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.01
Life Safety 0.025
0K Cancel
Collapse Prevention 0.05

[() Show Acceptance Criteria on Piot

Nota. Se muestra un diagrama de momento — rotacién de la columna 40x25.
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La asignacion de las rotulas en las vigas se colocaron de la misma manera
gue las columnas como se observa en la Figura 58, donde se colocan las rotulas

definidas para cada viga y de esta manera la seccién tenga falla dudctil.

Otro modo para definir las rotulas plasticas en vigas es de forma automatica
como se observa en la Figura 61 ya que el programa contiene normas como el AISC
41-13, del mismo modo se debe de modificar la seleccién el tipo de material, el
comportamiento de la viga y el caso de combinacion que se usa como para vigas la
ENVOLVENTE.

Figura 61
Modificacién de la asignacion automatica de rotulas en vigas

i E Auto Hinge Assignment Data X !

Auto Hinge Type

From Tables in ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i

Degree of Freedom V Value From
O m2 O case/Combo Envolvente
3
o " () User Value
Hysteresis Type lsotropic Modify/Show
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced

Transverse Reinforcing is Conforming o From Current Design

(O user Value (for positive bending)

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

0K Cancel

3.6.3.3. Definiciéon no linealidad en placas

Para definir las rotulas plasticas en los muros de corte se puede modelar tipo Frame
(como una columna ancha) con el us6 de la Tabla 10-19 del ASCE/SEI 41-13 como
se observa en la Figura 62. Los parametros de modelamiento y aceptacion se
calcularon mediante las siguientes condiciones y en la Tabla 32 se muestran un

resumen de los resultados obtenidos.



86

. (A —Ar ) +P (1,74——1,74)*59612,78+65578,68
j, AsTASYHP —0,0338 < 0,1
twxly*frc 11,81%55,12%2980,64

4 _ 40573,28

ii. =
twxly*/frc  11,81%55,12+/2980,64

=1,1416 < 4

Tabla 32

Parametros de modelacién y criterios de aceptacion de las placas

Placa P (kg) i V (kg) ii a b c 10 LS CP

P1 29808,49 0,0338 18442,4 1,1416 0,01 0,02 0,75 0,005 0,015 0,02

P2 42703,57 0,0484 25068,01 15517 0,01 0,02 0,75 0,005 0,015 0,02

Figura 62

Parametros de modelacién y criterios de aceptaciéon de las placas

Table 10-19. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—R/C Shear Walls and Associated
Components Controlled by Flexure

Acceptable Plastic Hinge Rotation®

(radians)
Plastic Hinge Rotation Strength
(radiang) Ratio Performance Lavel
Conditions a b [ 10 Ls cP
i. Shear walls and wall segments
(A=A f,+P v Confined Boundary® 0.015
b f! A

I =0.1 =4 Yes 0.010 0.020 0.75 0.005 0.015 0.020
=0.1 =6 Yes 0.009 0,015 0.40 0.004 0.010 0.015
=0.25 =4 Yes 0.005 0012 0.60 0.003 0.009 0.012
=0.25 =6 Yes 0.008 0.010 0.30 0.0015 0.005 0.010
=0.1 =4 No 0.006 0.015 0.60 0.002 0.008 0.015
=0.1 =6 No 0.003 0.010 0.30 0.002 0.006 0.010
=0.25 =4 No 0.002 0,005 0.25 0.001 0.003 0.005
=0.25 =6 No 0.002 0.004 0.20 0.001 0.002 0.004
ii. Shear wall coupling beams*
Longitudinal reinforcement and 14 0.050
transverse reinforcement’ o
Conventional longitudinal =3 0.025 0.040 0.75 0.010 0.025 0.050
[Einfomemen_t }vilh connflorming 26 0.020 0.035 0.50 0.005 0.020 0.040
ransverse reinforceme
Conventional longitudinal <3 0.020 0,025 0.50 0.006 0.020 0.035
fﬂf;ﬁgzmﬂnﬁ?;;::mem 26 0.010 0.050 0.25 0.005 0.010 0.025
reinforcement
Diagonal reinforcement NA 0.030 0.050 0.80 0.006 0.030 0.050

“Linear interpolation between values listed in the table shall be permitted.

*A boundary element shall be considered confined where transverse reinforcement exceeds 73% of the requirements given in ACI 318 and spacing of transverse
reinforcement does not exceed 8d,. It shall be permitted to take modeling parameters and acceptance criteria as 80% of confined values where boundary ele-
ments have at least 50% of the requirements given in ACI 318 and spacing of transverse reinforcement does not exceed 8d,. Otherwise, boundary elements
shall be considered not confined.

‘For coupling beams spanning <8 ft Oin., with bottom reinforcement continuous into the supporting walls, acceptance criteria values shall be permitted to be
doubled for LS and CP performance.

“Conventional longitudinal reinforcement consists of top and bottom steel parallel to the longitudinal axis of the coupling beam. Conforming transverse rein-
forcement consists of (a) closed stirrups over the entire length of the coupling beam at a spacing < df3, and (b) strength of closed stirrups V, = 3/4 of required
shear strength of the coupling beam.

Otro modo para definir las rotulas plasticas en muros de corte o placas es
modelando las rotulas tipo Fibra como se muestran en la Figura 63, donde el

programa lo define de manera automatica.

Figura 63



Asignacion automatica de rotulas tipo fibra en Placas

Shell Assignment - Hinges n

Shell Hinge Assignment Data
Hinge Property
Auto Fiber P-M3 v

Auto Fiber P-M3 § Add i
Delete ‘

Options :
() Add Specified Assigns to Existing Assigns \

© Replace Existing Assigns with Specified Assigns

Fill Form with Selected Area Object Assignment

OK Close Apply

3.6.3.4. Patrén de carga lateral
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Para obtener la distribucion de las fuerzas laterales primero debemos obtener del

software ETABS, los desplazamientos en el centro de masa de cada nivel como se

observa en la Figura 64

Estos desplazamientos en el modo 1y 2 se deben normalizar con el ultimo nivel y

luego se multiplico por su peso correspondiente como se muestra en la Tabla 33.

Figura 64

Creacion de cargas laterales

€| Joint Displacements ==
File Edit Format-Filter-Sort ~ Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Joint Displacements v
Fiter: ([Unique Name] ='230' OR [Unique Name] = '233' OR [Unique Name] = '236' OR [Unique Name] = 239') AND ([Output Case] = "Modal) AND ([Step Number] = 1)
Story Label Unique Name OutputCase  Case Type StepType  Step Number  Step Label Ux Uy
m m
3 Sy | 65 m Modal | LinModEigen | Mode 1 | -0.0003¢4 [N
Syd | 65 28 Modsl | LiModEigen | Mode 1 | 000083 0002114
Story2 65 239 Modal LinModEigen Mode 1 -0.000167 1 0.001532
Story1 65 230 Modal LinModEigen Mode 1 -6.5E-05 0.000774
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Tabla 33
Distribucion de fuerzas laterales por modo
Modos Dist. fuerzas
Story vy X Peso masa laterales por modo
(Ton)
1 1 2 2 Tonf/m Y X
4 0,002 1,000 0,003 1000 30,078 3,066 30,078 30,078
3 0,002 0,859 0,002 0,788 39,836 4,061 34,205 31,386
2 0,002 0,622 0,001 0,514 39,825 4,060 24,782 20,474
1 0,001 0,314 0,001 0,208 42,002 4,282 13,204 8,733

Nota. Se muestra la aplicacién de la distribucion de las fuerzas, que se calcularon mediante
los desplazamientos de los modos con respecto al centro de masa.

En la Figura 65 se muestra la aplicacién de las fuerzas calculadas en el

centro de masa en el dltimo nivel como una fuerza lateral.

Figura 65
Aplicacion de Fuerzas laterales en el centro de masa
K Model Explorer - X Plan View - Storyd - Z= 119 (m) Joint Leads (PUSH X) } - X
| Model | Dispiay | Tables | Reports
-n}- = Tables ‘
\ Joint Load Assignment - Force —
Il — I
N
ki
L= Load Pattem Name PUSHX v
=
g
‘r\:ﬁ Loads Options
= Force Global X tonf () Add to Bxising Loads —
D Force Globa Y 0 torf (® Replace Fisting Loads
D Force Globa Z 1] tonf () Delete Existing Loads
=7
0} Morert Gobal XX 0 ot
Morert Gokl VY [0 o |! ! l !I
I 30078 "
o Momert Globd ZZ |0 torfm i
o
=1 Size of Load for Punching Shear
E| X Dimension 0 m H
\ Y Dimension 0 m /] /
z /
~ 0K Close Apply ,/
; /
/ /
P //
. I
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Para definir el andlisis Pushover se crea una carga de gravedad no lineal
(CGNL) como se observa en la Figura 66. Finalmente se ingresa las cargas
distribuidas por modos PUSH y el caso de CGNL como se observa en la Figura 67,

de este modo creamos un patrén de cargas para realizar el analisis no lineal.

Figura 66
Creacioén de carga de gravedad no lineal

| [@ Load Case Data X
|
Wb [
Load Case Name Design.
Load Case Type Nonlinear Static Notes..
Mass Source MASA v
Analysis Mode! Default l
' intial Condtions

© Zer Intial Conditions - Start from Unstressed State ’

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

= TR

Loads Applied
| Load Name _ Scale Factor 0
! M 1 Add
E v L | Delete
i AcabadoPsorTabiueria |1 |
f 2 Pandereta Aligerads 1
! Other Parameters
i Modal Load Case Modal
Load Application Ful Load Modify/Show.
Resuks Saved Final State Only Modffy/Show.
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modfy/Show. ,
Nonlinear Parameters Ddatl - terative évgﬁo.ém Modify/Show.. |

0K Cancel




Figura 67
Creacion de patron de carga
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[ Load Case Data
General
Load Case Name ANEL X))
Load Case Type Nonlinear Static
Mass Source MASA
Analysis Model Diefaut
hitial Condttions

() Zero Intial Condtions - Start from Linstressed State

© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Noninear Case CGNL

Qther Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearty Option None
Load Aoplcation | Dglacenent Contl
Results Saved Mutiple States

Floor Cracking Analysis No Cracked Analysis

Noninear Parameters  Defauk - Rerative Eventdo-Event

0K Cancel

it

Luego se define el punto de control del centro de masa del Gltimo nivel para

poder registrar el desplazamiento y cortante basal en este punto como se observa en
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la Figura 68. Para la inspeccion del desplazamiento méaximo seré el 0,50 m para la

direccion X y la direccién Y.

Figura 68
Definicién de punto de control

[iSelroana e

E Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
() Full Load

© Displacement Control

L'_:- Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

(_) Use Conjugate Displacement

© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 05 m
| Monitored Displacement

© DOF/Joint u2 ~  Story4 v | 65

Additional Controlled Displacements

None Modify/Shaw...

0.1

oK Cancel

En la Figura 69 se observa la definicion de la cantidad de los tanteos
guardados para los procesos de carga estatica no lineal, de esta manera se

increment6 que cada paso sea al milimetro.
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Figura 69

Definicion de nimero de resultados guardados

r E Results 5aved for Monlinear Static Case >

Results Saved

() Final State Only © HNutiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States 325

Maximum Number of Saved States 550

B save positive Displacement Increments Only

Cancel

Para la aplicacion del patron de carga existen diferentes criterios, asi como de
frente colocar el modo fundamental para cada direccion como se observa en la Figura

70, de este modo ya no tendremos que aplicar la distribucion de fuerzas en cada nivel.

Figura 70
Definicion de patrén de carga lateral para las direcciones X e Y
3 Losd Case Data x ! @ Load Case Data x|
i i !
| Generdl u Generdl
Load Case Name JRENL XX | Desgn Load Case Name JAENL Y ] Desgn
Load Case Type Norinear Static Netes Load Case Type Noriinear Static Notes..
Mass Source Previous v Mass Source Previous v
Andiysis Model Defat Fralysis Model Defaut
Intial Condtions Intial Condtions
O Zero il Condtions - st rom Unstressed S () Zem sl Condtions - Satfrom Unstressed Sate
| I
| (O Cortinue fom Sate &t End of Norknear Case (Loads a End o Case ARE incded) { O Cortiue fom Stte at End of Noriinear Case (Loads at End of Case ARE incuded)
| Norinear Case GRAVEDAD S | Nerines Case GRAVEDAD v
1 1
| Load Type Load Name Scale Factor 0 { Load Type Load Name Scale Factor 0
| 2 1 Add { 1 a Add
|
I
i Other Parameters | Other Parameters
Modal Load Case Modal v ] Modal Load Case Modal v
Geometric Noninearty Option Nore Geometric Noninearty Option None v
Load Applcation Displacement Cortrol Mody/Show Load Application Displacement Control Modfy/Show.
Resuts Saved Mutple Qates Modfy/Show Resuts Saved Matigle States Modfy/Show.
Foar Cracking Anaiysis | No Cracked Analysis Modfy/Show Floor Crackng Analysis | No Cracked Analysss Modfy/Show
Nonlinear Parameters | {jsar Defined - Revative Eventdo-Evert Modéy/Show Nonlnear Parameters | |jsar Defined - Rerative Eventdo-Event Modfy/Show.
oK Cancel oK Cancel
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Como se observa en la Figura 71 el programa nos permite observar la formacion
de rétulas plasticas en cada elemento estructural de acuerdo al modo de vibracion y
asi poder evaluar el comportamiento de la estructura, asi como cada elemento

estructural.

Figura 71

Formacién de rétulas plasticas en Etabs

3.6.4.Desempefio sismico con la norma ATC-40

3.6.4.1. Desarrollo del espectro de respuesta elastico

Para Obtener el espectro de respuesta elastico se debe tener en cuenta los niveles de
sismos que da el ATC 40, donde se calcularan a partir del espectro de disefio (elastico)
definido con los parametros de la norma peruana y aplicando la formula (18), pero

utilizando un factor de reduccién R=1.

Para T=0 se utilizaria C=2.5 porque cumple la condicion T < Tp

ZUCS 0,45+1,00% 2,514
R xg = 1 =1,2375g

Sa =
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Una vez calculado los valores del espectro de respuesta eléstico para diferentes
periodos, podemos calcular el espectro de respuesta lineal para cada nivel de sismo al
haber multiplicado la aceleracion con el factor de conversion (FC) que se mostr6 en la
Tabla 2 mencionado en la pagina 37 del presente informe, dandonos los siguientes
valores de la Tabla 34 y graficamente se ve en la Figura 72.

Tabla 34
Aceleraciones espectrales para cada nivel de sismo
Periodo T Sismo Servicio Sismo Disefio Sismo Maximo

(segundos) 0.5 Sa Sa (R=1) 1.3 Sa
0,00 0,62 1,24 1,61
0,10 0,62 1,24 1,61
0,20 0,62 1,24 1,61
0,30 0,62 1,24 1,61
0,40 0,62 1,24 1,61
0,50 0,62 1,24 1,61
0,60 0,62 1,24 1,61
0,70 0,62 1,24 1,61
0,80 0,62 1,24 1,61
0,90 0,62 1,24 1,61
1,00 0,62 1,24 1,61
1,10 0,56 1,13 1,46
1,20 0,52 1,03 1,34
1,40 0,44 0,88 1,15
1,60 0,39 0,77 1,01
1,80 0,31 0,61 0,79
2,00 0,25 0,50 0,64
2,20 0,20 0,41 0,53
2,40 0,17 0,34 0,45
2,60 0,15 0,29 0,38
2,80 0,13 0,25 0,33
3,00 0,11 0,22 0,29
3,50 0,08 0,16 0,21

4,00 0,06 0,12 0,16
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Figura 72
Espectro elastico para cada nivel de sismo

ESPECTROS DE RESPUESTAS
ELASTICOS (R=1)

S. Servicio S.Disefio S. Maximo

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00

SA(G)

0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

PERIODO T(S)

Finalmente convertimos el espectro elastico en formato espectral ADRS,
aplicando la formula (48) del presente informe, el cual se obtienen valores como se

muestra de la Tabla 35 para poder graficar como se observa en la Figura 73.

Tabla 35
Desplazamientos espectrales para cada nivel de sismo
T (seq) Sismo servicio Sismo servicio Sismo disefio
Sd(m) Sa(g) Sd(m) Sa(g)  Sd(m) Sa (9)
0,00 0,00 0,62 0,00 1,24 0,00 1,61
0,10 0,00 0,62 0,00 1,24 0,00 1,61
0,20 0,00 0,62 0,00 1,24 0,00 1,61
0,30 0,00 0,62 0,00 1,24 0,00 1,61
0,40 0,00 0,62 0,01 1,24 0,01 1,61
0,50 0,00 0,62 0,01 1,24 0,01 1,61
0,60 0,01 0,62 0,01 1,24 0,01 1,61
0,70 0,01 0,62 0,02 1,24 0,02 1,61

(continua)



Tabla 35 (continuacion)

0,80 0,01 0,62 0,02 1,24 0,03 1,61
0,90 0,01 0,62 0,03 1,24 0,03 1,61
1,00 0,02 0,62 0,03 1,24 0,04 1,61
1,10 0,02 0,56 0,03 1,13 0,04 1,46
1,20 0,02 0,52 0,04 1,03 0,05 1,34
1,40 0,02 0,44 0,04 0,88 0,06 1,15
1,60 0,03 0,39 0,05 0,77 0,07 1,01
1,80 0,03 0,31 0,05 0,61 0,07 0,79
2,00 0,03 0,25 0,05 0,50 0,07 0,64
2,20 0,03 0,20 0,05 0,41 0,07 0,53
2,40 0,03 0,17 0,05 0,34 0,07 0,45
2,60 0,03 0,15 0,05 0,29 0,07 0,38
2,80 0,03 0,13 0,05 0,25 0,07 0,33
3,00 0,03 0,11 0,05 0,22 0,07 0,29
3,50 0,03 0,08 0,05 0,16 0,07 0,21
4,00 0,03 0,06 0,05 0,12 0,07 0,16
Figura 73

Espectro elastico en formato ADRS para cada nivel de sismo

96

Sa

Espectro de Respuesta Elastico en formato ADRS

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
0.00

0.02

Sismo servicio
Sismo disefio

Sismo maximo

0.04 0.06
Sd
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3.6.4.2. Conversion de la curva de capacidad

Teniendo los datos de la curva de capacidad que se muestra en la Figura 74,

convertimos esta curva o a espectro de capacidad como se detalla lineas abajo.

Figura 74

Curva de capacidad en direccion X

320 296,0796

280
240
200

160

V (tonf)

120

80 | 583042

40

0
0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

D (m)

En la tabla 36 se muestra el calculo para obtener el factor de participacién PF
aplicando la formula (49) y el coeficiente de masa modal a aplicando la formula (50)

ambos mencionados en la pagina 36 del presente informe.

Tabla 36
Célculos previos para la conversién en formato ADRS
_ Desplaza (O] _ _ _
Nive Mas mi mi mi
Peso m. normalizad mi ®i
I a Pdir2 ®ni  Pnir2
i 0
4 3,09 30,31 0,26 1,00 0,81 0,21 3,09 3,09
3 4,09 40,08 0,21 0,79 0,85 0,17 3,22 2,54
2 4,08 40,07 0,14 0,51 0,55 0,07 2,10 1,08
1 4,31 42,25 0,05 0,21 0,24 0,01 0,90 0,19
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15,5 152,7 2,44 0,48 9,31 6,89
7 1
PE, = 231 _ 1,35
689
2,442

a, = m = 0,8073

Teniendo el factor de participacion y el coeficiente de masa modal, ambos datos
se remplazé en las formulas (51) para obtener la aceleracién espectral y también se
reemplaza en la formula (52) para obtener el desplazamiento espectral, de este modo
convertiremos la curva de capacidad en curva de espectro como se observa en la
Figura 75.

Figura 75

Curva de espectro de capacidad

Curva de capacidad, coordenadas ADRS
3
25
2
215
[9))]
1
0.5
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sd(g)

Finalmente graficaremos en el propio diagrama el espectro de respuesta
elastico y el de capacidad para poder determinar un punto de desempefio preliminar

para poder realizar la curva bilineal que a continuacién se detalla.
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3.6.4.3. Representacion bilineal del Espectro de Capacidad

Siguiente los pasos mencionados anteriormente se muestra en la Figura 76 la
obtencién de la curva bilineal como se muestra a continuacion

Figura 76

Representacion bilineal del espectro de capacidad en direccion del eje X

Curva de capacidad, coordenadas ADRS
25
2
@15
@
0]
1
——— Curva de espectro
capacidad
05
—— Curva bilineal
0
c 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15
Sd(g)
Figura 77

Representacion bilineal del espectro de capacidad en el eje Y

Curva de capacidad, coordenadas ADRS
2
1.5
5 1
w
05 7 Espectro de
capacidad
Curva bilineal
0
0 1 2 3 4 5 8 7 8
Sd(g)
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3.6.4.4. Amortiguamiento viscoso y espectro de demanda reducido

Para reducir el espectro de demanda con un amortiguamiento viscoso aproximado
usaremos las siguientes formulas con los datos obtenidos de las gréficas anteriores,
donde se definieron: el punto de fluencia (dy) y el punto post fluencia (dpi) tanto en

sentido X como en Y.

Direcciéon X:

dy,a, (0,028 m; 115,85 tonf)
dpi, ap; (0,091 m; 209,31 tonf)

Ep = 4(115,85 % 0,091 — 0,028 * 209,31) = 18,42
0,091 %209,31

Egp = ————— =949
B 1,5 544
= — % — = )
° 4w  E,

Beq = Bo + 0,05 = 15,49
3,21 — 0,68 * In(Beq (15,49))

SRy = 12 = 0,635
2,31 — 0,41 * In(B.q (15,49
SRy = n 65(ﬂeq( ) _ 0,719

En la Figura 78 se observa la gréafica de la reduccién del espectro de demanda

y de la curva bilineal en el sentido X.

Figura 78
Determinacion de los puntos de desempefio en sentido X
2
18 e SiSMOo raro
16 Espectro de capacidad
Sismo Frecuente
1.4
e Sismo Ocasional
1.2
1
0.8 e
0.6
0.4
0.2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50




Direccion Y;

Punto de fluencia efectiva: (0,037 m; 109,97 tonf)
Punto de post fluencia  : (0,096 m; 207,68 tonf)

3,21 — 0,68 * In(B,(8,69))

SR, = = 0,821
4 2,12
2,31 — 0,41 *In 8,67
Ry = . 65(ﬁeq( ) _ 0,863
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En la Figura 79 se observa la gréfica de la reduccion del espectro de demanda

y de la curva bilineal en el sentido Y.

Figura 79

Determinacion de los puntos de desempefio en sentido Y

2
1.8
1.6
14
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

e SiSMO raro

Series2

Sismo Frecuente

10 20 30 40

== Sismo Ocasional

50

60

En la Tabla 37 se muestra los puntos de desempefio (dp) obtenidos para luego

graficarlo en la sectorizarlo por niveles de desempefio.

Tabla 37

Puntos de desempefio por el método de espectro de capacidad

Nivel De Sismo

Direccion X Direccién Y

Sa (Cm) Sd (Cm) Sa (Cm) Sd (Cm)
Servicio (SE) 0,79 4,53 1,02 4,25
Disefio (DE) 0,39 2,27 0,51 2,12
Méaximo (ME) 1,02 5,89 1,32 5,52
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Comportamiento lineal

Se determino del comportamiento lineal de una vivienda multifamiliar de 4 niveles

segun la norma E.030 y a continuacion se muestra los resultados:

4.1.1.Modos de vibracion de la estructura

Si vemos la Figura 80 podemos observar que el movimiento de los modos 1y 2 es
traslacional mientras que el modo 3 es de forma torsional, también se muestran los

periodos fundamentales que se obtuvo mediante el programa Etabs.

Figura 80
Modos de vibracion de la estructura

MODO 1:

T = 0,399 seg.

(continua)
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Figura 80 (continuacion)

MODO 2:

0,356seg.

T =

MODO 3:

0,29 seg.

T
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4.1.2.Desplazamiento de la estructura

Figura 81
Desplazamiento maximo en el sentido X

Maximum Story Displacement
Story4 o

Story3

Story2 -

Story1

Base T T T T T T T T 1
00 10 20 3.0 40 50 6.0 70 80 9.0 10.0 E-3

Displacement, m

Max: (0.009821, Story4); Min: (0, Base)

Observamos en la Figura 81 que el desplazamiento absoluto es 0,009821 m
para el sentido X. Donde corrigiendo por 0,75R; nos da 0,0441 m < 0,005.

Figura 82
Desplazamiento maximo en el sentido Y

Maximum Story Displacement
Story4 -

Story3 -

Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
0.0 1.0 20 30 40 50 60 70 80 9.0 10.0 E-3

Displacement, m

Max: (0.009509, Story4); Min: (0, Base)

Observamos en la Figura 82 que el desplazamiento absoluto es 0,009509 m

para el sentido Y. Donde corrigiendo por 0,75R; nos da 0,057 m < 0,007.
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4.1.3.Derivas inelasticas

Figura 83

Derivas maximas en la direccion X

Maximum Story Drifts
Story4 o
Story3 -
Story2 -
Story1 -
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.12 0.24 0.36 048 0.60 0.72 0.84 0.96 1.08 1.20E-3
Drift, Unitless
Max: (0.001042, Story2); Min: (0, Base)

En la figura 83 se observa que la deriva maxima para la direccion X es
0,001043. Donde corrigiendo por 0,75R; nos da 0,00469 < 0,005.

Figura 84

Derivas maximas en la direccion Y

Maximum Story Drifts
Story4 o

Story3

Story1

0.00 0.12 024 036 048 0.60 0.72 084 096 1.08 120 E-3
Drift, Unitless

Max: (0.001043, Story2); Min: (0, Base)

Se observa en la Figura 84, la deriva maxima para la direccion Y es 0,001043.
Donde corrigiendo por 0,75R; nos da 0,006258 < 0,007.
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4.1.4.Fuerza de corte de la estructura

Se observa en la Figura 85, la fuerza cortante en la base es 53,17 tonf. para el sentido
X.

Figura 85
Fuerza cortante en el sentido X

Story Shears
Story4 -

Story1

Base T T T T T T T 1
0.0 6.0 12.0 18.0 240 300 36.0 420 48.0 540 60.0

Force, tonf

Max: (53.166728, Base); Min: (0, Base)

Se observa en la Figura 86, la fuerza cortante en la base es 41,90 tonf. para el

sentido Y.

Figura 86 Fuerza cortante en el sentido Y

Story Shears

Story4

Story3 | Y

Story2

Story1

Base T T T T T T T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 200 250 300 350 400 450 50.0
Force, tonf
Max: (41.898431, Story1); Min: (0, Base)
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4.2. Comportamiento no lineal

Se determino del comportamiento no lineal en el mismo modelo mediante el método

pushover y a continuacion se muestra los resultados:

4.2.1.Formacién de rotulas plasticas

El software Etabs permite observar la formacién de rotulas plasticas para evaluar el

comportamiento de la estructura.

Figura 87

Formacion de la primera rotula en direccion X

T Sotonvin 3 -Dopcenes ) Sy | o X | [ S0 Do AL S | vx
Story: Story4

Ux= 0.015229 —

En la Figura 87 se muestra la formacion de la primera rotula en la direccion X
fue en la columna del segundo nivel en la interseccién del eje 3 y eje C, etiquetado
como C12.

Esta rotula se formé en un desplazamiento de 0,0152 m y se encuentra en un
nivel de desempefio 10 (ocupacién inmediata), para ver su comportamiento no lineal
de la columna se muestra en la Figura 89.



Figura 88

Mecanismo de colapso en direccion X
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Elevation View-3 - Dispacements (AENLXX ) Step /2 [m] |

v X

3 3 3 3

303
E(F

Story: Story4
Ux= 0042334
Uy =-0.015367
Uz = 0.001788

En la Figura 88 se muestra el desplazamiento ultimo antes del colapso es de

0,0423 m formando rotulas en las columnas y vigas que se mantienen en un nivel de

desempefio IO (ocupacion inmediata).

Figura 89

Formacion de rotula por flexo compresion en la columna C12

| I Hinge Response - C12H7 (Auto P-M2-M3)

ﬁ!' @- - << Step 32 >>

1
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Relative Distance 0.02
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Visible Yes
Line Type Solid
Line Width 3 Pixels
Line Color e
~ Backbone Curve
Visible Yes
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color Bl Red
~  Legend
Legend Type None
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Plastic R3 (rad) 0.010993
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Load Case
The load case for which hinge results are displayed.

Moment M3, tonf-m

I R T B
g & 8 8 ¥

Max:

S.00 —

480 -

2.40 -

Hinge Response - C12H7 (Auto P-M2-M3)

-4.80 —

6.00 -,

o

' [ ' ' ' ' '
-32.0 -240 -16.0 -8.0 LX) a0 160 240 320

:  Min: (-0
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-5

.
40.0 E-3




109

Figura 90

Formacion de la primera rotula en direccion Y

_[' Elevation View - E - Displacements (AENL YY -) Step 19/54 [m] 1 - x m

En la Figura 90 se muestra la formacién de la primera rotula en la direccion Y
fue en la columna del primer nivel ubicado en la interseccién del ochavo con eje E,
etiguetado como C4. Esta rotula se formé en un desplazamiento de 0,0306 m y se
encuentra en un nivel de desempefio |0 (ocupacién inmediata), para ver su

comportamiento no lineal de la columna se muestra en la Figura 92.

Figura 91
Mecanismo de colapso en direccion X

J Elevation View - B - Displacements (AENL YY -) Step 54/54 [m] ] v x acemy
Story. Story4

j Ux = 0.003037
403 2 1 u;= 0.103426 =
BB

En la Figura 91 se muestra el desplazamiento ultimo antes del colapso es de
0,1034 m formando rotulas en las columnas y vigas que se mantienen en un nivel de
desempefio IO (ocupacién inmediata).
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Figura 92

Formacion de rotula por flexo compresion en la columna C4

I Hinge Response - C4H1 (Auto P-M2-M3) ' - <
s B~ - fwil- | << Step 34 -~ ~ [Tl
~ Lood Cose and DOF Hinge Response - C4H1 (Auto P-M2-M3)
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Hinge C4aH1 (futtoc P-mM2

Hinge Type NMteracting P-M:

Relative Distance 02 e
~  Hinge Response Curve B

Visible Yes

Line Type Solid E e

Line Width 3 Pixels = e ]

Line Color - e i T
-~ Cumrwe i

Visible Yes g 0.0 — T - T

Line Type Solid = l

Lire Width 1 Pixel (Regular) -

Line Color El Red 5 -8.00 —
g =

Legend Type None
~  Causment Step Dats -18.0 —

Load teg 54

M2 gonf

P ran -24.0 -

Pl M y

P Mir PR

Far t E -32.0 - et

Hir t P

-40.0 - . . . . . . . . 4
-30.0 -240 -180 -12 0 -6.0 oo 6 0 12 0 180 24 0 300 E-3
Plastic Rotation, rad
Hinge DOF
The hinge degree of freedom for which - —
results are shown.
Max: (0.017455, 33.003635); Min: (-0.017455, -33.003635)

4.2.2.Curva de capacidad

En el Capitulo 3 del presente informe en Andlisis de Datos, hemos definido los
pardmetros, asignado las rotulas y aplicamos el método pushover, obteniendo la Curva
de Capacidad para cada sentido de la estructura como se observa en la Figura 93 y 94

correspondientemente.

Figura 93

Curva de Capacidad en direccion X

Base Shear vs Monitored Displacerment
255 —
Legend

W ows Displ

176 — -

149 — ~

123 —
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7O — e

43 —

17 - e

-10 o i ' " ' " " ' ' ' '
33 46

Monitored Displacement, m

: (0.105174, 221.766496). Min: (0, 03
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Figura 94

Curva de Capacidad en direccién Y

Base Shear vs Momnitored Displacement
400 —
Legend
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360 —
320 — -
280 — _*“-\\
E 240 T~
=1 . e
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— 200 —
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g 160
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i,
!
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-225 -200 -17S -150 -12s -100 -7S -S5O -2s o 25 E-3
Monitored Displacement, m
Max: (-0.20655, 317.5067);, Min: (0, 0)

También se puede obtener la ductilidad y sobre resistencia de la primera rotula

como se muestra en la Tabla 38 continuacion:

Tabla 38
Célculo de ductilidad y sobre resistencia
. Sobre
. _ o Ductilidad ) _
Direccion  Descripcién  V (tonf) D (m) resistencia
Du/Di
Vu/Vi
Primera rotula 47,3927 0,0152
X-X 6,92 4,68
Colapso 221,77 0,1052
Primera rotula 58,3082 0,0306
Y-Y 6,75 5,44
Colapso 317,51 0,2066

4.3. Evaluacion del Desempefio sismico

Se evalu6 el desempefio sismico de una vivienda multifamiliar de 4 niveles segun el

ATC-40 y seguidamente se demuestra los resultados.
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En la Figura 95 y 96 se graficaron los puntos de interés y la representacion

bilineal, donde se sectoriza por diferentes niveles de amenaza sismica.

Figura 95
Desempefio sismico en direccion X segun la norma ATC 40
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Figura 96

Desempefio sismico en direccién Y segln la norma ATC 40
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Se puede observar que en la direccién X tiene mayor desplazamiento con
respecto a la direccion Y.

En la Tabla 39 se observa el comportamiento sismico de la estructura para un

sismo de servicio u ocasional, sismo de disefio o raro y sismo maximo o muy raro.

Tabla 39
Evaluacién del desempefio sismico segun la norma ATC 40
¢Cumple
DIRECCION  NIVEL DE SISMO TO 10 LS CP objetivo de
Desempefio?
Servicio (SE) v S|
X Disefio (DE) v S|
Maximo (ME) v Sl
Servicio (SE) v NO
Y Disefio (DE) v NO

Maximo (ME) v NO




CAPITULO V. DISCUSION

5.1. Respuesta a hipotesis general

114

Mediante el modelado y andlisis por el programa Etabs se pudo determinar que el

modelo planteado para una vivienda multifamiliar tiene buen comportamiento en el

andlisis lineal, pero en la evaluacion del desempefio sismico no cumple con los

objetivos establecido para una vivienda convencional segun la norma ATC 40.

5.2. Respuestas a hipotesis especificas

a. Con relacién a la Hipétesis especifica 1, se ha propuesto que “Mediante un

analisis lineal sismico de la vivienda multifamiliar, segin la norma E.030 se
obtienen distorsiones permisibles”. Se observd que en sentido X tiene una
distorsibn maxima de 0,0046 menor a 0,005 para sistema de Muros
estructurales y para el sentido en Y tiene una distorsion maxima de 0,0066

menor a 0,007 en un sistema de pértico segun lo establece la norma vigente.

Con relacion a la Hipétesis especifica 2, se ha propuesto que “Mediante un
modelado de la vivienda multifamiliar con software ETABS se realiza el andlisis
no lineal Pushover”. En el presente informe se detall6 el procedimiento para
realizar este analisis obteniendo que la estructura colapsa para el sentido X con
una fuerza cortante en la base de 317,51 Tonfy el desplazamiento de 0,207 m.;
asi mismo para el sentido Y la fuerza cortante en la base es 221,77 Tonfy el

desplazamiento de 0,105 m.

Con relacién a la Hipoétesis especifica 3, se ha propuesto que “La vivienda
multifamiliar tiene un desempefio de Ocupacién inmediata evaluado mediante
el ATC-40". Al realizar la evaluacion de desempefio sismico se obtuvo que los
puntos de desempefio se ubican en el rango de ocupacion inmediata pero no

cumplen con los objetivos establecidos en la norma ATC 40.
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CONCLUSIONES

Se concluye que la estructura mediante el analisis lineal tiene un buen comportamiento
segun las verificaciones de la Norma E.030, pero mediante el analisis no lineal se
observO que es un andlisis completo a tiempo real donde se obtiene los
desplazamientos y la fuerza cortante que colapsa la estructura; y para la evaluacién
del desempefio sismico segun la ATC 40 tenemos que en el eje x la estructura tendra
un desempefio de ocupacion inmediata para todos los niveles de amenaza sismica ; y

para el eje Y para un sismo maximo tendra un desempefio de seguridad de vida.

En el analisis sismico lineal la estructura modelada cumple con las verificaciones que
estable la norma E.030 por lo que tiene un buen comportamiento estructural.

En el andlisis no lineal se desarroll6 la curva de capacidad donde se puede obtener el
punto de fluencia donde empieza el comportamiento inelastico de la estructura y el

punto Ultimo que es donde la estructura colapsa.

320 Fu; du

280
240
200

160

V(Tonf)

80

40

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
D(cm)

En la evaluaciéon del desempefio sismico: la vivienda multifamiliar no cumple con los
objetivos establecidos para una vivienda convencional, pero al incursiona a un rango

no lineal la estructura no presenta dafos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros indagadores examinar la interaccion suelo estructura para
determinar el punto de desempefio frente a los niveles de amenaza sismica mediante

el método de Coeficientes y el método de Espectro Capacidad.

Se recomienda a los futuros investigadores a analizar el desempefio sismico mediante
el analisis dinamico no lineal porque facilita modelos més reales de solucion estructural

para los movimientos sismicos.
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ANEXOS



ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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ANALISIS SiSMICO LINEAL Y DESEMPENO SISMICO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 4 NIVELES MEDIANTE EL ATC-40 EN TACNA 2022
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ANEXO 2. PLANOS DE ARQUITECTURA

PLANO A-01: PRIMER Y SEGUNDO NIVEL
PLANO A-02: TERCER'Y CUARTO NIVEL
PLANO A-03: QUINTO NIVEL, ELEVACION Y 3D
PLANO A-04: CORTES
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A-01

© 4

Total general: 6

2. Cuadro de vanos (Puertas) - Segundo nivel

Nivel Familia Tipo Anchura \ Altura \ Recuento
Nivel 2 |Puerta de 1 hoja 70 x 210 cm 0.70 210 |1
Nivel 2 |Puerta de 1 hoja 80 x 210 cm 0.80 210 |1
Nivel 2 |Puerta de 1 hoja 90 x 210 cm 0.90 210 |1
Nivel 2 |Puerta corredera de 2 hojas en muro con cristal 125x203cm |1.25 203 |1
Total general: 4

1. Cuadro de vanos (Ventanas) - Primer nivel

Nivel Familia Tipo Anchura | Altura | Recuento
Nivel 1 |Ventana monoblock practicable, 1 hoja MERY 0.90x1.6 0.98 1.60 1
Nivel 1 |Ventana monoblock practicable, 1 hoja MERY 2.6x1.6 2.58 1.60 1
Nivel 1 |Ventana monoblock practicable, 1 hoja MERY 3.15x1.6 3.00 1.60 1
Total general: 3

2. Cuadro de vanos (Ventanas) - Segundo nivel

Nivel Familia Tipo Anchura | Altura | Recuento
Nivel 4 |Deflector de ventilacion simple 0610 x 0610mm |0.61 1
Nivel 4 |Ventana de guillotina de 2 hojas 0615 x 1220mm |0.60 1.22 1
Nivel 4 |Ventana corredera de 2 hojas 1 0795x 0610mm |0.80 0.61 1
Nivel 4 |Ventana 2 con proyectable simple 2000 x 1600mm |2.00 1.60 1
Nivel 4 |Ventana 2 con proyectable simple 2150 x 1600mm |2.15 1.53 1

Total general: 5
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3. Cuadro de vanos (Ventanas) - Tercer nivel %

/

Nivel Familia Tipo \ Anchura | Altura | Recuento %

/

.

Nivel 3 |Deflector de ventilacion simple 0610 x 0610mm |0.61 1 %

Nivel 3 |Ventana de guillotina de 2 hojas  |0615 x 1220mm |0.60 1.22 1 Made R

Nivel 3 |Ventana corredera de 2 hojas 1 0795x 0610mm |0.80 0.61 1 %

Nivel 3 |Ventana 2 con proyectable simple |[2000 x 1600mm |2.00 1.60 1 %

Nivel 3 |Ventana 2 con proyectable simple |2150 x 1600mm |2.15 1.53 1 %

Total general: 5 %

/

|

/

4. Cuadro de vanos (Ventanas) - Cuarto nivel %

Nivel Familia \ Tipo \ Anchura | Altura | Recuento %
Nivel 4 |Deflector de ventilacion simple 0610 x 0610mm 0.61 1
Nivel 4 |Ventana de guillotina de 2 hojas 0615 x 1220mm 0.60 1.22 1
Nivel 4 |Ventana corredera de 2 hojas 1 0795x 0610mm 0.80 0.61 1
Nivel 4 |Ventana 2 con proyectable simple 2000 x 1600mm 2.00 1.60 1
Nivel 4 |Ventana 2 con proyectable simple 2150 x 1600mm 2.15 1.53 1

Total general: 5

3. Cuadro de vanos (Puertas) - Tercer nivel
Nivel \Familia\ Tipo \ Anchura \Altura\ Recuento
Nivel 3 | puerta 0.80x2.20 0.80 220 |4
Nivel 3 | puerta 0.90x2.20 0.90 220 |1

Total general: 5

4. Cuadro de vanos (Puertas) - Cuarto nivel
Nivel | Familia Tipo \ Anchura \ Altura \ Recuento
Nivel 4 |puerta |0.80x2.20 0.80 2.20 4
Nivel 4 |puerta |0.90x2.20 0.90 220 |1

Total general: 5
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5. Cuadro de vanos (Puertas) - Quinto nivel

Nivel |

Familia | Tipo

. Anchura | Altura | Recuento

Nivel 5 \Puerta de 1 hoja

90x210cm  |0.90

210 |1

Total general: 1

5. Cuadro de vanos (Ventanas) - Quinto nivel

Nivel |

Familia | Tipo

. Anchura | Altura | Recuento

Nivel 5 |Ventana 2 con proyectable simple  |2000 x 1600mm |2.00

1.60

Total general: 1
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ANEXO 3. PLANOS DE ESTRUCTURA

- PLANO E-01: CIMENTACION — DETALLES DE COLUMNAS
- PLANO A-02: LOSA ALIGERADA DE 1ERY 2DO NIVEL
- PLANO A-03: LOSA ALIGERADA DEL 3ER, 4TO Y 5TO NIVEL
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