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RESUMEN

Esta tesis tiene como finalidad evaluar el comportamiento estructural
de una edificacion de muros de ductilidad limitada, para ello se plantea
desarrollar un andlisis lineal estatico y dindmico segun la norma de disefo
sismorresistente E.030 del 2018. Asimismo, se plantea desarrollar un analisis
no lineal Pushover segun la norma ATC-40.

El objeto de este estudio es un edificio tipico de 6 pisos de muros de
ductilidad limitada, esta edificacion forma parte de un condominio llamado “El
Manzano”, ubicado en el distrito de Rimac, provincia de Lima, Peru. La
edificacion de estudio fue disefada en el 2003 en base a la norma
sismorresistente E.030 disponible en ese entonces. Esta investigacion busca
comprobar si la edificacidén cumple los limites y restricciones establecidos por
la norma E.030 actualizada en el 2018.

Este proyecto emplea el programa ETABS version 2015 en el analisis
Pushover de las tablas de la norma ASCE 41-13 para la asignacion de las
rotulas plasticas y utiliza la norma FEMA 440 para la determinacion del punto
de desempenio por el método de linearizacidén equivalente. Por otro lado, para
obtener la respuesta no lineal de la estructura se modelan los elementos con
sus respectivos refuerzos.
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Los resultados obtenidos de los analisis cumplen los limites
establecidos por la norma E.030 del 2018 y los resultados del analisis no lineal

Pushover estan en un rango satisfactorio segun la norma ATC-40.

Palabras clave: Norma E.030 2018, muros de ductilidad limitada, Analisis
Pushover, ETABS
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to evaluate the structural behavior of a limited
ductility wall construction, for which purpose it is proposed to develop a
static and dynamic linear analysis according to the E.030 seismic design
standard of 2018. Likewise, it is proposed to develop a non-linear Pushover
analysis according to the ATC-40 standard.

The object of this study is a typical building with 6 floors of walls of
limited ductility, this building is part of a condominium called "El Manzano",
located in the district of Rimac, province of Lima, Peru. The studio building
was designed in 2003 based on the E.030 seismic resistance standard
available at that time. This research seeks to verify if the building complies
with the limits and restrictions established by the E.030 standard updated in
2018.

This project uses the ETABS version 2015 program in the Pushover
analysis of the tables of the ASCE 41-13 standard for the allocation of plastic
ball joints and uses the FEMA 440 standard for the determination of the
performance point by the equivalent linearization method. On the other
hand, to obtain the non-linear response of the structure, the elements are
modeled with their respective reinforcements.

The results obtained from the analyzes comply with the limits
established by the E.030 standard of 2018 and the results of the non-linear
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Pushover analysis are in a satisfactory range according to the ATC-40
standard.

Keywords: Standard E.030 2018, limited ductility walls, Pushover Analysis,
ETABS
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INTRODUCCION

La presente tesis se realiza debido a la incertidumbre frente al
comportamiento estructural de los edificios de muros de ductilidad limitada.
Dicha incertidumbre se debe a que ha habido un rapido incremento en las
edificaciones construidas con este sistema estructural y no han sido afectadas
por un sismo severo, adicionalmente a esto las constructoras tergiversaron los
principios del sistema estructural, utilizaron mallas no reglamentadas,
construyeron un nimero de pisos mayor al indicado en las normas y disenaron

losas de transferencia donde no eran permitidas.

Para realizar la investigacién, primero se localizé el objeto de estudio
el cual debe ser un proyecto de edificios de muros de ductilidad limitada, en
base a sus planos se desarrollé el analisis sismico lineal estatico y dinamico
segun la norma E.030 2018 y el analisis no lineal Pushover segun la norma
ATC-40 que utiliza el programa ETABS.

Esta tesis sirve para brindar informacién sobre el comportamiento
estructural de un edificio de muros de ductilidad limitada y es de utilidad a los
ingenieros estructurales al mostrar el procedimiento para realizar el analisis
sismico estatico y dinamico con la norma E.030 del 2018, ademéas muestra el
procedimiento para desarrollar el analisis no lineal Pushover que no es muy

conocido en Perd.
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En base a los resultados obtenidos del andlisis lineal estatico y
dinamico se observa que cumplen ampliamente los limites establecidos por la
norma E.030 del 2018, asi como los resultados del analisis no lineal Pushover
gue estan en un rango satisfactorio segun la norma ATC-40.

En el Capitulo |, se plantea la situacion problematica, se describen los
objetivos, hipdtesis y justificacion.

En el Capitulo Il, se describen los antecedentes de investigaciones
relacionadas a la presente tesis, se definen términos basicos y se explica la

teoria necesaria para realizar la investigacion.

En el Capitulo lll, se explica el tipo de investigacion, la muestra, los

instrumentos empleados y el procedimiento de la investigacion.

En el Capitulo 1V, se desarrolla y detalla el procedimiento para realizar
el analisis sismico lineal estatico y dinamico segun la norma E.030 2018, y el
analisis no lineal Pushover segun la norma ATC-40.

En el Capitulo V, se muestran los resultados obtenidos de los analisis

sismicos realizados en el capitulo IV y son contrastados con las restricciones,

limitaciones y rangos establecidos por las normas respectivas.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la Situacion Problematica
En la actualidad existen muchas edificaciones
destinadas a viviendas econdémicas que emplean el sistema estructural de
muros de ductilidad limitada, debido a beneficios econdmicos por su rapidez
de proceso constructivo. Blanco (2008) afirma:

A partir del afno 2001, con el impulso dado por el Gobierno para
fomentar la construccion de vivienda popular, se comienza a usar
nuevamente el sistema de muros portantes, pero en este caso con
muros de concreto armado en lugar de muros de albanileria. Las
razones que impulsan este cambio se circunscriben a una mejora
de la tecnologia del concreto que permite hacer vaciados con
espesores reducidos, a la posibilidad de alquilar encofrados
metalicos o de aluminio, a la toma de conciencia de la importancia
de evitar los tiempos muertos en las obras, al mayor uso de
concreto premezclado y al hecho que con concreto se pueden
hacer muros mas delgados que con unidades de ladrillo, lo que

redunda en un mayor espacio Util en las viviendas. (p.1)

Sin embargo, existe incertidumbre frente al
comportamiento de los edificios de muros de ductilidad limitada debido al

propio sistema estructural y a procedimientos constructivos incorrectos,
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ademas estos edificios de muros de ductilidad limitada no han sido puestos a
prueba frente a un sismo severo y de larga duracién ya que no ha ocurrido en

los ultimos afos. El ing. Genner Villareal comenta:

Dentro del punto de vista sismorresistente este sistema no ha
tenido un comportamiento éptimo en sismos de larga duracién. Si
nosotros hacemos una memoria, los sismos peruanos del afo
1970, el caso de Chimbote, tuvo una aproximado de 80 segundos
de duracion y casi todos los sismos antiguos han tenido 80, 90
segundos de duracion, sin embargo en los ultimos tiempos los
sismos peruanos han sido mucho mas severos en cuanto a lo que
es el comportamiento inelastico de los materiales, me refiero a eso,
en cuanto a la duracién del mismo sismo. El sismo de Pisco del afo
2007 tuvo una duracion de mas de 3 minutos, consecuentemente
este tipo de material ya no trabaja dentro de un rango elastico, sino
trabaja dentro de un rango inelastico, por lo tanto no solamente la
calidad en cuanto a lo que es la supervision. (Vizconde, 2015)

1.2 Formulacién del Problema

Existe incertidumbre sobre el comportamiento
estructural de los edificios de muros de ductilidad limitada debido a varios
factores como el proceso constructivo, el tipo de materiales y el disefo
estructural. Respecto al proceso constructivo: “Las dificultades de tener
espesores reducidos se advierte en las obras, por los defectos del vaciado del
concreto, dado el poco espesor se advierten problemas de cangrejeras y
segregacion, siendo importante controlar y reparar estos defectos.” (Blanco,
2008, p.4). Respecto a los materiales: “Las Nuevas Normas estipulan entre
otras especificaciones las siguientes: Se limita el uso de mallas
electrosoldadas, hechas con acero que no cumple con los requisitos de
ductilidad equivalentes al fierro convencional (fy = 42000 kg/cm2) a un maximo
de tres pisos.” (Blanco, 2008, p.3).

Se abordara el problema desde el punto de vista

del disenio estructural, para ello se analizara una edificacion ya construida
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anteriormente con una norma anterior y se verificara con la norma de disefio
sismorresistente actual (E.030 2018), ademas se realizara un analisis
Pushover para analizar la estructura cuando los materiales incursionan en su

rango inelastico.

Se observa que los materiales trabajan en su rango
inelastico y para determinar con mayor precisién el comportamiento de la
edificacion se debe de realizar un analisis sismorresistente por desempenfio.
(Huaco, 2018).

1.2.1 Problema General
Se formulé el problema de investigacién de la
siguiente manera:
- ¢Cual es el comportamiento estructural aplicando la norma de disefio
sismorresistente E.030 2018 y el andlisis Pushover en un edificio de
muros de ductilidad limitada de 6 pisos ubicado en el distrito de Rimac-

Lima?

1.2.2 Problemas Especificos

- ¢ Cudl es la deriva de entrepiso obtenida del analisis estatico aplicando
la norma E.030 2018 en el edificio de muros de ductilidad limitada de 6
pisos ubicado en el distrito de Rimac-Lima?

- ¢ Cudl es la deriva de entrepiso obtenida del analisis dinamico aplicando
la norma E.030 2018 en el edificio de muros de ductilidad limitada de 6
pisos ubicado en el distrito de Rimac-Lima?

- ¢ Cual es el punto de desempeno obtenido del analisis estatico no lineal
(Pushover) aplicando la norma ATC-40 en el edificio de muros de

ductilidad limitada de 6 pisos ubicado en el distrito de Rimac-Lima?

1.3 Objetivos
Los objetivos de esta tesis se dividen en objetivo

general y objetivos especificos.



1.3.1 Objetivo General

Para determinar el  comportamiento
estructural de los edificios de muros de ductilidad limitada se tom6é como
objeto de estudio un edificio de muros de ductilidad limitada ya construida al
cual se le realizard un analisis sismico lineal estatico y dinamico segun la
norma E.030 2018 y un analisis no lineal estatico (Pushover). Dicho esto, el

objetivo general para esta tesis es:
- Evaluar la aplicacién de la Norma Sismorresistente E.030 2018 y Analisis
Pushover en edificaciones de muros de ductilidad limitada de 6 pisos en

distrito Rimac-Lima-Peru.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Evaluar la norma E.030 2018 para la determinacién de la deriva de
entrepiso obtenida del andlisis estatico en el edificio de muros de
ductilidad limitada de 6 pisos ubicado en el distrito de Rimac-Lima.

- Evaluar la norma E.030 2018 para la determinacién de la deriva de
entrepiso obtenida del analisis dinamico en el edificio de muros de
ductilidad limitada de 6 pisos ubicado en el distrito de Rimac-Lima.

- Evaluar la norma ATC-40 para la determinacién del punto de desempefio
obtenido del analisis estéatico no lineal (Pushover) en el edificio de muros
de ductilidad limitada de 6 pisos ubicado en el distrito de Rimac-Lima.

1.4 Justificacion
La justificacion de esta tesis esta dividida en:
Importancia de la investigacién, Viabilidad o presupuesto, y Alcances y

limitaciones.

1.4.1 Importancia de la investigacion
La  presente investigacién aportara
informacién sobre el comportamiento sismico de un edificio de muros de
ductilidad limitada. Se hara un analisis lineal estatico y dinamico aplicando la
norma de disefio sismorresistente E.030 del 2018 para verificar si la
construccidon construida con una norma E.030 anterior aun cumple con la

norma actual. Ademas, para tener un conocimiento detallado del
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comportamiento estructural del edificio, se realizara un analisis sismico no
lineal (Pushover) el cual revelara su comportamiento estructural cuando los

materiales alcanzan su rango inelastico.

Esta investigacion adapta a la realidad
peruana teorias y procedimientos de andlisis sismicos no lineales que no son

comunmente usados en el pais, pero si en el extranjero.

Beneficiara a los ingenieros civiles al mostrar
teorias y procedimientos para el andlisis sismico que no son comunmente
usados en el Peru. En base a varias investigaciones relacionadas al
comportamiento estructural de los muros de ductilidad limitada se podra
modificar o crear nuevas recomendaciones para una construccidon mas segura
y adecuada de los edificios de muros de ductilidad limitada, por consiguiente,
estos nuevos edificios seran mas seguros lo que constituye un beneficio para
los propietarios.

1.4.2 Viabilidad o presupuesto

Los recursos usados para esta investigacion
son documentos como normas, articulos cientificos, tesis de pregrado y de
maestria, los cuales se pueden encontrar de forma gratuita o se pueden
descargar previo pago; sin embargo, no se presentan problemas de
financiacion para la presente tesis porque se cuenta con tutoriales, cursos y
conferencias para tener un mejor entendimiento del tema. Asimismo, es
pertinente mencionar que se hara uso de planos estructurales de una
edificacion ya construida la cual sera modelada tridimensionalmente vy

analizada mediante el programa ETABS.

1.4.3 Alcances y limitaciones
Esta investigacion tiene como alcance
evaluar el comportamiento estructural de un edificio de muros de ductilidad
limitada mediante la realizacién de un analisis sismico lineal y no lineal, se
elaboraran tablas y gréaficos presentando informacion sobre las fuerzas y

desplazamientos de los elementos estructurales que seran comparados con
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las indicaciones de la norma sismorresistente E.030 del 2018 para poder
determinar si son aceptables.

De la evaluacion por el andlisis no lineal se
podra observar el comportamiento estructural de la edificacién en el rango
inelastico a través de la generacidén de rétulas plasticas en los elementos.
Luego se podra conocer el nivel de desempefio general de la edificacién al
determinar en qué zona de la curva de capacidad se encuentra el punto de
desempenfio, el cual se comparara con las normas que definen el tipo de dafo
de la edificacion segun la ubicacién del punto de desemperio en la curva de

capacidad.

En cuando a las limitaciones para realizar el
analisis sismico no lineal de la edificacion existen varias metodologias,
programas y normas que fueron apareciendo y modificandose con el avance
del tiempo. La cantidad de material bibliogréafico respecto a las normas y falta
de tiempo para realizar la presente tesis limitan esta investigacion a regirse
principalmente por unas normas ATC-40 y ASCE 41-13 para la elaboracion

del andlisis sismico no lineal.

Respecto a los tipos de andlisis sismico no
lineales existe el analisis sismico no lineal estatico y el andlisis sismico no
lineal dinamico, este ultimo es el mas preciso pero a la vez es muy complejo
porque se requiere una gran capacidad de procesamiento por parte de la
computadora y el uso de softwares especializados para investigacién que son
utilizados por expertos, debido a esto se decidi6 realizar un analisis sismico
no lineal estatico (Pushover) usando un software comercial como el ETABS,
el cual se rige de la norma ASCE 41-13 para la definicién de las rétulas

plasticas en los elementos.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion
Se presentan las siguientes investigaciones
nacionales e internacionales que se consultaron previamente a la elaboracién

de esta tesis.

- Delgado, R. y Rodriguez, C. (2006)
En la tesis de Delgado y Rodriguez se realiza un estudio cualitativo sobre
el desempeinio estructural de los edificios de muros de ductilidad limitada,
se describe detalladamente el proceso constructivo explicando sus
respectivos problemas, dificultades y deficiencias. Por otro lado, se
realiza un estudio por el método Delphi que consiste en hacer encuestas
iterativas a grupos de expertos en el tema con la finalidad de llegar a un
consenso para determinar los posibles dafos que sufriria un edificio de
muros de ductilidad limitada. Con los resultados del estudio por el
método de Delphi se logra estimar las posibles pérdidas y la
vulnerabilidad de los edificios de muros de ductilidad limitada, luego se
elaboran las curvas de fragilidad y las matrices de probabilidad de dafno.

- Delgadillo, J. (2005)
En la tesis de Delgadillo se explica detalladamente el procedimiento para
hacer un andlisis no lineal Pushover utilizando el programa SAP2000,
explica la teoria y la metodologia para convertir la curva de capacidad y
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demanda, en espectros de capacidad y demanda para a partir de ellos
hallar el punto de desempefio y determinar cuél es el estado de dafio en
las rétulas plasticas de los elementos estructurales. Ademas, se
adjuntan dos programas en lenguaje FORTRAN hechos por el autor de
la tesis, el primero se utilizé para hallar la curva de capacidad de la
estructura, mientras que el segundo programa para hallar el grafico de

momento-giro de una seccion de concreto armado.

Piedrahita, I. (2018)

En la tesis de Piedrahita se estudia el comportamiento sismico de los
edificios de muros de concreto reforzado en Ciudad de México. Se
plantean dos modelos para el analisis, el primero a partir de un correcto
diseno segun la norma NTCC y el segundo modelo a partir de un mal
disefo en el acero de confinamiento de elementos de borde de los muros
debido a una errénea interpretacion de la norma. Se analizan ambos
modelos mediante un analisis estatico no lineal Pushover y un andlisis

no lineal tiempo-historia.

Zhang, P., Restrepo, J., Conte, J. y Ou, J. (2017)

En la investigacion de Zhang, Restrepo, Conte y Ou, se observan los
tipos de danos que sufri6 el edificio Alto Rio luego de su colapso en 2010.
Se realizan pruebas a escala real a un muro de 6 pisos. Ademas, se
realizan diversos modelos y andlisis por computadora: se realiza un
modelo por elemento finitos no lineales en el programa Abaqus-Anacap
aplicando el analisis Pushover, también se realiza un modelo por
elemento finitos no lineales empleando un modelo BTM (Beam-Truss
Model) en el programa OpenSees al cual se le aplica un andlisis

Pushover y un analisis no lineal tiempo historia.

Alcantara, M. y Nalvarte C. (2016)

En la tesis de Alcantara y Nalvarte se realiza una evaluacién sobre la
condicién estructural del pabellén "Monoblock" del Instituto Nacional de
Salud del Nifio aplicando la norma ATC-40. Luego se determinan las

deficiencias en su estructura y se hace una propuesta para el
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mejoramiento de su desemperio estructural implementando disipadores

de energia de tipo viscoso en el primer bloque.

Fustamante, E. (2018)

En la tesis de Fustamante se disefia un edificio de 12 pisos y 3 sétanos
aplicando la norma de disefio sismorresistente E.030-2018. Ademas, se
explica el procedimiento y los beneficios de la aplicacion de la norma
ATC-40 y FEMA-356 para el disefio por desempefio.

Paredes, M. (2016)

En la tesis de Paredes se realiza una evaluacion del desempefio
estructural de un edificio de 6 pisos disefiado bajo el sistema estructural
dual, el cual consiste en pérticos y placas. Se realiza un analisis sismico
estatico no lineal (Pushover) empleando el programa SAP2000 y la
norma FEMA-356. Para la determinacién de los puntos de desempefo
se aplica la norma FEMA-440 con la cual se hallan 4 espectros de
demanda correspondientes a los sismos: frecuente, ocasional, raro y
muy raro, los cuales intersectan con el espectro de capacidad en 4
puntos de desempefno y son comparados segun el seccionamiento del
espectro de capacidad propuesto por el Comité VISION 2000 para
determinar el desemperfio de la estructura frente a estos 4 niveles de

sismo.

2.2 Bases Teoricas
Se define y explica las bases tedricas necesarias

para la elaboracién y comprension de los analisis sismicos que se le realizaron

a la edificacion.

2.2.1 Muros de ductilidad limitada
Los muros de ductilidad limitada es un

sistema constructivo que emplea muros delgados de concreto en la

edificacién. Estos muros son usualmente de 10 cm a 12 cm de espesor, su

refuerzo de acero difundido estd compuesto por una malla de varillas de acero
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corrugado o una malla electro soldada y su refuerzo concentrado a los
extremos de los muros es escaso, no requiere y no se posibilita el
confinamiento en el refuerzo de acero en los extremos del muro debido al poco
espesor de muro. Las edificaciones que usan por sistema constructivo a los
muros de ductilidad limitada tienen una alta densidad de muros y son
simétricas lo cual mejora su resistencia frente a un sismo, pero se debe de
llevar un buen control durante su construccion y seguir las recomendaciones
para su Optima construccidn ya que estos muros son portantes, resisten el
peso de la edificacion pero también las fuerzas laterales generadas por los

sismos.

Este sistema constructivo es mayormente
aplicado en edificios utilizados para conjuntos residenciales, en estos edificios
las areas de los ambientes son los minimos y se busca hacer el proyecto lo
mas econdmico posible, una de sus ventajas de los edificios de muros de
ductilidad limitada es que son econémicos y de rapida construccidn respecto
a otros tipos de procesos constructivos. Algunas especificaciones segun el
Reglamento Nacional de Edificaciones son:

- Altura maxima de 8 pisos.
- Encaso de mas de 8 pisos, los muros inferiores ductiles y solo los ultimos
6 de MDL.

- Uso de mallas electro soldadas en edificios de hasta 3 pisos.

2.2.2Propiedades de los materiales
a) Propiedades del acero
El acero es un elemento que trabaja principalmente a traccion en los
elementos estructurales. Para determinar su resistencia a la traccién se
realizan ensayos en laboratorio con maquinas que someten al acero a fuerzas

de traccién y al mismo tiempo miden su deformacién hasta llegar a la rotura.
Las varillas corrugadas de acero son usadas para la construccion de

elementos de concreto reforzado, estas varillas son de grado 60 que significa
60klb/plug?, esto es equivalente a aproximadamente 4200 kg/cm?.
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Figura 1. Esfuerzo-Deformacion del acero
Fuente: Nilson, A. (1999)

De la imagen superior se puede observar que los aceros de mayores

resistencias tienen menos capacidad de deformacion.
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Figura 2. Esfuerzo-Deformaciéon Acero Corrugado vs Malla Electrosoldada

En

Fuente: Munoz, A. (2005)

la construccion de muros de ductilidad

limitada también es

frecuentemente usado la malla electrosoldada como refuerzo de muro, esta

11



malla electrosoldada tiene una mayor resistencia a la fluencia pero una baja

ductilidad con respecto a las varillas corrugadas de 8mm.

b) Propiedades del concreto

Para disefar los elementos estructurales de concreto es fundamental
conocer la resistencia del concreto a compresion, la cual se calcula por medio
de pruebas en laboratorios luego de haber alcanzado su resistencia a los 28
dias. Paredes (2016) explica:

Por lo general la resistencia a compresién del concreto se obtiene
de cilindros con una relacion de altura didmetro igual a 2. Los
cilindros se cargan longitudinalmente a una tasa lenta de
deformacién para alcanzar la deformacién maxima en dos o tres
minutos. El cilindro estandar normal tiene 12 plg (30 cm) de altura
por 6 plg (15 cm) de diametro y la resistencia a la compresién que
se logra a los 28 dias generalmente varia entre2000 y 8000 Ib/plg2
(140 a 560 kg/cm2). (p.19)
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Figura 3. Esfuerzo-Deformacién del concreto
Fuente: Nawy, E. (1988)
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Del grafico de esfuerzo-deformacion de concreto mostrado se puede

observar que los concretos con menor resistencia a la compresion son mas
ductiles.

c) Propiedades del concreto confinado
El concreto al estar confinado con estribos de acero aumenta su resistencia

y ductilidad. En la siguiente imagen se puede observar el modelo de Mander
(1988) para la resistencia del concreto confinado.

Confined First
o concrete hoop
- F —_—— o fracture,
g == : .
A~
= f % RUnconfjned\\\\:\ \
0 X %&%M
E. : Assumed hrf "N
Cover concrefess
S ay L
Er co o Ssp cc

Compressive Stroin, Er

Figura 4. Esfuerzo-Deformacién del concreto confinado
Fuente: Mander, J. (1988)

2.2.3Diagrama momento giro
Es un diagrama que muestra la relacion de
momento y curva de una seccion especifica de concreto reforzado

dependiendo de las dimensiones de la seccion y del acero de refuerzo
empleado.
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Figura 5. Momento-Curvatura de Seccién de viga
Fuente: Paredes, M. (2016)

En la figura de se observa el diagrama de

momento curvatura de una seccién de viga.

La gréafica tiene una primera pendiente que
representa el comportamiento lineal del elemento cuando el concreto y el
acero trabajan en su rango elastico. Luego cuando el elemento es sometido a
una mayor carga, el concreto empieza a agrietarse por traccion y la pendiente
de la curva de momento-giro cambia, pasado esto el acero comienza a
trabajar por si solo en traccion hasta el punto donde empieza a fluir hasta su
rotura y la falla de la seccién.

2.2.4 Analisis sismico lineal
a) Analisis lineal estatico
Es un andlisis sismico que analiza la estructura sin tomar en cuenta la
fluencia de los materiales y para asumir el posible desplazamiento
inelastico se multiplica por un factor definido por la norma E.030
dependiendo si la estructura es regular o irregular.

Para la realizacién de analisis se determina la cortante basal en funcion de
factores definidos por la norma E.030 de acuerdo al tipo de edificacién y su
ubicacién en el territorio peruano. La cortante basal determinar a partir del
coeficiente calculado que serd multiplicado por el peso sismico de la
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edificacion. Luego la fuerza del contante basal es distribuida en fuerzas
aplicada en los diafragmas de cada losa, esta distribucidén esta en funcién
de la altura y el peso de cada piso. Luego se modela la edificacion y se
aplican las fuerzas en los diafragmas para obtener la respuesta estructural
del edificio.

Podran analizarse mediante este procedimiento todas las estructuras
regulares o irregulares ubicadas en la zona sismica 1, las estructuras
clasificadas como regulares segun el numeral 3.5 de no mas de 30 m de
alturay las estructuras de muros portantes de concreto armado y albanileria
armada o confinada de no mas de 15 m de altura, aun cuando sean
irregulares. (SENCICO, 2018)

b) Analisis lineal dinamico
Es un analisis sismico que utiliza un espectro de disefio de aceleracion-
periodo, junto con un andlisis modal de la edificacion aplicado a la

estructura para determinar la respuesta estructural de la edificacion.

2.2.5 Analisis sismico no lineal
a) Analisis no lineal estatico
Es un andlisis que toma en cuenta la fluencia de los materiales y la perdida
de rigidez de la estructura, para representar esto se realiza el analisis en
varios pasos aumentando la carga aplicada y recalculado la respuesta de
la estructura con las rétulas plasticas generadas en cada paso. A partir de
estos calculos se genera una curva de capacidad que posteriormente se
transforma en un espectro de capacidad y se determina el punto de
desempefio que el punto de interseccién entre el espectro de capacidad y

el espectro de demanda.

b) Analisis no lineal dinamico
Es un andlisis que toma en cuenta la fluencia de los materiales y la perdida
de rigidez de la estructura de la misma manera que el analisis estatico no

lineal, pero para la obtencién de la respuesta de la estructura no se utiliza
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un patron de cargas fijo, sino que se usan registros sismicos lo cual

generaran graficas de respuestas histeréticas de la edificacion.

2.2.6 Niveles de desempeno segun ATC-40

a) Niveles de desempeno estructural

Define los niveles de dafo de los elementos estructurales con las siglas

SP-n que significa Structural Performance donde n es un numero. Los

niveles de desempefo propuestos por la norma son:

SP-1: Inmediata Ocupacion
SP-2: Dano Controlado
SP-3: Seguridad

SP-4: Seguridad limitada
SP-5: Estabilidad estructural
SP-6: No considerado

b) Niveles de desempeio no estructural

Define los niveles de daio de los elementos no estructurales con las siglas

NP-n que significa Nonstructural Performance donde n es un niumero. Los

niveles de desempefio propuestos por la norma son:

NP-A: Operacional

NP-B: Inmediata ocupacion
NP-C: Seguridad

NP-D: Amenaza

NP-E: No considerado

c) Niveles de desempeiio de la edificacion

De la combinacion de los niveles de desempefio estructural y no estructural

se genera una matriz que indica los niveles de desempeno de la edificacion.
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SP-] SP-2 SP-3 5P-4 SP-5 SP-6
Inmediata Dario Seguridad | Seguridad | E:tabilidad Neo
Ocupacién | Contralade limitada | E:mructural | considerade
frango) {rangs)
NP-A 1-A
Operacional | Operacional 2-A NR NE NE NE
NP-B 1-B
Inmediata Inmediata 2-B 3-B NE NR NR
Ocupacion Ocupacion
NP-C 3-C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
NP-D
Amenaza NE 2-D 3-D 4D 5D 6D
NP-E 5L No
No NR NE. 3-E 4-E Estabilidad | Aplicable
Considzarade Estrucrural

Figura 6. Niveles de Desempefio segun ATC-40
Fuente: Paredes, M. (2016)

2.2.7 Niveles de sismo segun ATC-40
La norma ATC-40 define 3 niveles de

amenaza sismica:

Sismo de Servicio

El Sismo de Servicio es definido como el nivel de sismo que tiene un
50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 anos. Este
nivel de sismo es tipicamente 0.5 veces el Sismo de Disefio. El Sismo
de Servicio representa un nivel frecuente de sacudimiento del suelo que
es probable a ser experimentado durante la vida del edificio. En términos
probabilisticos el Sismo de Servicio tiene un periodo de retorno medio.
(Delgadillo, 2005, p.30)

Sismo de Diseio

El Sismo de Disefio es definido como el sismo que tiene 10% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 anos. El Sismo de
Disefo representa un nivel infrecuente de sacudida del suelo que puede
ocurrir durante la vida del edificio. En términos probabilisticos el Sismo
de Disenio tiene un periodo de retorno medio de aproximadamente 475
anos. (Delgadillo, 2005, p.30)
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- Sismo Maximo

El Sismo Maximo es definido como el maximo nivel sismo que se puede
esperar en el lugar donde esté situado el edificio dentro de un conocido
marco geoldgico de trabajo. Esta intensidad de movimiento de suelo
puede ser calculado como el nivel de sismo que tiene un 5% de
probabilidad de ser excedido en 50 anos de periodo. Este nivel de
movimiento de la base es 1.25 a 1.5 veces el nivel de movimiento de la
base para un Sismo de Disefio. En términos probabilisticos, el Sismo
Maximo tiene un periodo de retorno de aproximadamente 975 afnos.
(Delgadillo, 2005, p.30)

2.2.8 Analisis Pushover
a) Curva de capacidad
La curva de capacidad es una curva que grafica el esfuerzo-
desplazamiento de la estructura. Para generar esta grafica se define una
distribucién de fuerzas por altura en los diafragmas de los pisos, la cual es
evaluada en varios pasos aumentando la intensidad de la carga y tomando

como punto de control el desplazamiento de un nodo en la estructura.

La curva de capacidad tiene una zona elastica y una zona inelastica de
acuerdo a la aparicién de rétulas plasticas en los elementos, estas rétulas

hacen que la estructura pierda rigidez.

b) Espectro de capacidad
El espectro de demanda es la conversion de la curva de demanda de
esfuerzo-desplazamiento a wuna curva de aceleraciébn espectral-

desplazamiento espectral.

c) Espectro de demanda
El espectro de demanda se obtiene a partir de un espectro de pseudo
aceleraciones sismicas segun la norma consultada, en el caso de la norma
E.030 se toma el espectro de disefo sin incluir el factor de reduccion R,
este espectro es el equivalente al de un sismo raro. A partir de este espectro
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de pseudo aceleraciones se hacen calculos tomando en cuenta el
amortiguamiento efectivo de la estructura para un punto tomado en la curva

de capacidad.

d) Punto de desempeno
El punto de desempeno es la interseccion del espectro de capacidad con
el espectro de demanda de tal modo que el espectro de demanda generado
sea el correspondiente para el amortiguamiento efectivo obtenido en el
punto de demanda que se tomé. Del punto de desempefo se puede ver
cudl es el desemperio que la estructura presenta frente a la influencia de

un sismo determinado.

2.2.9 Diferencias entre la norma

sismorresistente E.030 del 2003 y del 2018

El edificio de estudio fue disefiado haciendo

uso de la norma sismorresistente E.030 del 2003. En el presente estudio se

realizard un analisis sismico aplicando la norma E.030 del 2018 y se

comprobara si la edificacion cumple los limites establecidos por la norma
actual del 2018.

A continuacion, se mostraran las diferencias
entre las normas E.030 del 2003 y la norma E.030 del 2018.

, ZUCS
Ambas normas usan la formula V = — P,

sin embargo, cada norma indica un valor minimo distinto para C/R.
Tabla 1
Factor C/R minimo segun las normas E.030 2003 y 2018

Morma E.030 2003 | Norma E.030 2018

—~
-

o

R

= 0.125 = 0.11

=] |

Fuente: SENCICO (2003), SENCICO (2018)
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También existen diferencias en la
determinacién de algunos factores para la determinacién de la cortante basal
(V). Enla norma E.030 del 2003 se establecen 3 zonas sismicas mientras que
en la norma E.030 del 2018 son 4 las zonas sismicas con diferencias en su
factor Z correspondiente.

Tabla 2
Factor Z segun la norma E.030 2003

Morma E.030 2003
fona £
3 0.4
2 0.3
1 0.15

Fuente: SENCICO (2003)

Tabla 3
Factor Z segun la norma E.030 2018
MNorma E.030 2018
Zona Z

4 0.45

3 0.35

2 0.25

1 0.1

Fuente: SENCICO (2018)

Los factores U se mantuvieron igual para
ambas normas, solo hubo diferencias con respecto a la adicion de
edificaciones a ciertas categorias. En la norma E.030 2018 se definié unas 2
subcategorias A1 y A2 indicando aislamiento sismico en la base para las

edificaciones A1 en zona 3 y 4, en tal caso se le asigna un factor U=1.
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Tabla 4
Factor U segun la norma E.030 2003

Categoria de las edificaciones

Categoria Factor U |
A Edificaciones Esenciales 1.5
B Edificaciones Importante | 1.3
CEdificaciones Comunes | 1 |
D Edificaciones Temporales {*)

(*) Omision del analisis de fuerzas
sismicas a criterio del proyectista

Fuente: SENCICO (2003)

Respecto al coeficiente R solo hubo
variaciones respecto a las estructuras de acero:
Tabla 5
Coeficiente de Reduccion R segun la norma E.030 2003

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente de Reduccién, R

Sistema Estructural
Para estructuras regulares

Acero
Pérticos ductiles con uniones resistentes a momentos. 9,5
Otras estructuras de acero.
Arriostres Excéntricos 6,5
Arriostres en Cruz 6,0
Concreto Armado

Pérticos.

Dual.

De muros estructurales.

Muros de ductilidad limitada.
Albanileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

Fuente: SENCICO (2003)

N(wihkh O N

Tabla 6
Coeficiente Basico de Reduccién Ro segln la norma E.030 2018

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente Basico

Sistema Estructural -
de Reduccion Ro (*)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 7
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 6
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Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 8
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 6
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
Concreto Armado:
Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albaiiileria Armada o Confinada. 3
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7

(*) Estos coeficientes se aplicaran Unicamente a estructuras en las que los
elementos verticales y horizontales permitan la disipacion de la energia
manteniendo la estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras
tipo péndulo invertido.

Fuente: SENCICO (2018)

Respecto

al factor

S hubo grandes

variaciones respecto a como calcularlo y a la adicion de un tipo de suelo So,

en la norma E.030 del 2003 indica el calculo del factor S directamente

relacionado al tipo de suelo.
Tabla 7
Factor S segun la norma E.030 2003

Parametros del Suelo

Fuente: SENCICO (2003)

Tipo Descripcion Tr(5)
51 Roca o suelos muy rigidos 04 |10
52 Suelos intermedios 06 |1,2
Suelos flexibles o con estratos de gran
53 09 1.4
espesor
Ss Condiciones excgpcinnaiez. x ¥

Mientras que en la norma E.030 del 2018 el

factor S esté en funcion del tipo de suelo y de la zonificacién sismica.
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Tabla 8
Factor S segun la norma E.030 2018

FACTOR DE SUELO “§”
ZoNA O 8o | 81 | 82 | 8
Zs 0.80/1.00/1.05[1.10
Z 0,80/1,00[1,15[1,20
Z 0.80/1.00/1.20[1.40
Z 0.80/1.00/1.60/2.00

Fuente: SENCICO (2018)

Los factores de la plataforma del factor C
también variaron, Tp varié para el tipo de suelo S3, ademas en la norma E.030
del 2018 se introduce la definicidén del factor T (Periodo que define el inicio de
la zona del factor C con desplazamiento constate), segun la siguiente tabla.
Tabla 9
Periodos “Tp” y “TL”

PERIODOS “Tp" Y “T."
Perfil de suelo
Se | Si|S:]8:
Ir(s)|0,3/0,4/06(1,0
TIifs) |30 25(20(18

Fuente: SENCICO (2018)

De manera que estos factores afectan el
calculo del factor C, en la norma E.030 del 2003 se indica el calculo del factor

. ) _— .

Mientras que en la norma E.030 del 2018 se

utiliza ademas el factor TL.
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Tabla 10

Factor de amplificacién sismica “C”

T<Tp =25

7
Te<T<T, c=2.5-(?“’]

Tp- T:.)

T>T, C=2.5'( T

Fuente: SENCICO (2018)

Respecto a las irregularidades hubo varios
cambios en las restricciones permitidas y la introduccién del concepto de
irregularidades extremas y el método para su calculo.

Tabla 11

Categoria y estructura de las edificaciones

CATEGORIA Y ESTRUCTURA DE LAS EDIFICACIONES
Categoria de | Regularidad

| Zona Sistema Estructural
a Estructural
Acero, Muros de Concreto Armado, Albaifiileria
3 Armada
A Regular —
gu 2y Acero, Muros de Concreto Armado, Albafileria
y Armada
5 Acero, Muros de Concreto Armado, Albaifileria
o | fesere | 2Y7 | amac
& 1 Cualquier sistema.
Regular o L
C gu 3, 2y 1| Cualquier sistema.
Irregular

Fuente: SENCICO (2003)
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Tabla 12
Categoria y regularidad de las edificaciones

CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
caé;ﬁ?cr::igi - Zona Restricciones
AlyA2 43y2 No se permiten irregularidades
1 Mo se permiten irregularidades extremas
B 43y2 No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
_yB_ No se permifén ir regulandades. extremas
c 2 Mo se pe_rmiten irfegulaﬁdades extremas excepto
en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1| Sin restricciones

Fuente: SENCICO (2018)

Respecto a las derivas se mantuvieron los
mismos limites, pero en la norma E.030 2003 no se menciona el limite de
deriva para muros de ductilidad limitada
Tabla 13
Limites para desplazamiento lateral de entrepiso segun la norma E.030 2003

LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL DE ENTREPISO
Estos limites no son aplicables a naves industriales
Material Predominante (Al hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanrileria 0,005
Madera 0,010

Fuente: SENCICO (2003)

2.2.10 Analisis Pushover con el programa
ETABS segun las normas ASCE 41-13 y
FEMA 440
El programa ETABS versién 2015 tiene
incorporado las tablas del ASCE 41-13 para la asignacién de rétulas plasticas
en los elementos de vigas y columnas para el concreto reforzado y secciones

de acero.
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Para esta edificacidbn se asignaran rétulas
plasticas en las vigas de concreto reforzado por lo tanto el programa ETABS
definira las rétulas plasticas segun la tabla 10-7 de la norma ASCE 41-13.
Tabla 14
Parametros para el modelamiento y criterios de aceptacion para rétulas en

vigas de concreto

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

Muduhng Parammsta s Acceptance Criterin®
A Plaatic Rotations Anghe (radeans)
Plamti: Fiotatare drgls Shrengit
radinrm) Fmtic [SHETE— p—

Condnons '] b g 0 LS (=
Comdrison i, Heams controlled by flexore®
p=p Transverse (] G

e rerndocemeni -'l,,_n‘-\'._:lT:
<100 C <3 {11,235} 00zs s 02 oo 00S 0,05
<Ih0) £ =6 (0.5) oz i 0.1 (NS {117 0.0
] C <3 {1125} 0nnz N 02 0005 .07 o003
=15 C =6 (L5 nnls [ 02 LEX AT LILIHR g
<1} 1) L <X (0,25 1T (14K mna IR {0 an 03
<1} i s = (0.5) L1111 [AkES 0.2 s 1T (015
b | ] o <=3 il 35} il i s 2 LT A Wil R
=% s =6 (0.5 LT [ 2 LN R A {Ls (RN}
Conditson i Beams conteolled by shear®
Saermup spacaing < o7 (L0030 o 02 LI 1k i o
Surmup spacing > d7 LLTLILE] L 02 LTIk (U005 .ol
Condiisom il Beams controdled by inadogante development or splicing along ibe span”
ﬁ-l;lrnlr! Spacing a2 0030 LS mi LI e . g
\u:mur-qruur.g o FAARTA] B iy NS [ S i
Conduimn iv. Beams controlled by madequate embedment mio beam—column join”
TR QL mi LiXnl) o i

NOTE: [ m lhiia * i{WPa) wnils

“Nalues betwoen those linded in (be table should be determined by lincar mterpolation

"Where mofe thas ome of conditions 1, i i, and iv occur for a piven compoaend, use ihe ménimam approphiabe sumercal value from the table.

" s “NC ure abbreviations for conforming and nonconforming imasverse reinforcement. respectively. Transverse reinforcement is conforming if. within
the fexural plastic hinge region, hoops are spaced st 5 &3, and if, for components of moderate and high ductilicy demand, the srength provided by the boops
iV i at least W4 of the desipn shear, (Mberwise, the ransverse neinforpement is considered noacon faming

“¥ i the design shear force from NSF or NDP B

Fuente: ASCE 41-13 (2013)

Los puntos a b y ¢ mostrados en el siguiente
grafico sirven para la elaboracion de la curva de momento-curvatura de la viga,
ademas en la tabla se indica los valores del angulo de rotacién plastica para
la definicidn los limites de 10 (Ocupacién inmediata), LS (Seguridad de vida)
y CP (Prevencién del colapso) que seran evaluados en la rétula plastica de la

viga.
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1.0 J— E

A

HorA
(a) Deformation
Figura 7. Relacion fuerza-deformacién generalizada para elementos de

concreto
Fuente: ASCE 41-13 (2013)

Para la determinaciébn del punto de
desempefio, el programa ETABS version 2015 hace uso del método de

linearizacion equivalente descrito por la norma FEMA 440.

En el documento FEMA 440 se presenta un procedimiento llamado
Linearizacidon Equivalente, como modificacion al método del
Espectro de Capacidad del ATC-40.

El objetivo es determinar la respuesta maxima de desplazamiento
del sistema no lineal con un sistema “equivalente” lineal utilizando

un periodo efectivo Teff, y un amortiguamiento efectivo Sefr. Estos

parametros son funcién de las caracteristicas de la curva de
capacidad, el amortiguamiento y periodo inicial del sistema, y la
demanda de ductilidad (x). El procedimiento se mantiene similar.
Se incluye también una técnica para modificar el espectro de
demanda resultante para que coincida con el método en el ATC-40
de intersectarlo con la curva de capacidad para generar el punto de
desempeno para el modelo estructural. (Fustamante, 2018, p.52)
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Spectral Displacement

Figura 8. Puntos de desemperio posibles usando el espectro de respuesta
modificado de aceleracion-desplazamiento
Fuente: FEMA 440 (2005)

En el grafico se puede ver los espectros de
demanda para diferentes periodos efectivos con diferentes ductilidades, cada
espectro de demanda tiene su tentativo punto de desempeiio, uniendo estos
puntos se obtiene una linea la cual al intersectar con el espectro de capacidad

determinaria el punto de desempefio para la estructura.

2.2.11 Evaluacion estructural del edificio
Para la evaluacién estructural del edificio lo
que se pretende hacer es verificar si cumplen los limites, restricciones y

rangos establecidos por las normas E.030 y ATC-40.

Para la norma sismorresistente E.030:
- Se verificara que cumpla con la deriva minima establecida para el
sistema estructural utilizada en la edificacion.
- El edificio es de categoria C y se encuentra en la zona sismica 4, por lo
tanto, segun la tabla 10 de la norma E.030 del 2018 no son permitidas
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las irregularidades extremas, se verificarda que se cumpla esta

restriccion.

Para la norma ATC-40:

Primero se determinara cual es el objetivo de desempefio para la
edificacién, el cual indicard un rango para la posicion del punto de
desempefio entonces se verificara que el punto de desempefio se
encuentre dentro de este rango.
De la curva de Pushover se podra obtener una curva bilineal obteniendo
2 puntos: el desplazamiento de fluencia y el desplazamiento ultimo, con
los cuales se determinard la ductilidad de la estructura.
Ademas del analisis Pushover se podra observar donde la edificacion es
propensa a tener dafnos, esto se podra visualizar a través del estado
alcanzado por las rétulas plasticas generadas en la edificacion, el estado
de las rétulas es mostrado por el programa ETABS usando los colores
verde, celeste y rojo:

o Verde (entre Inmediata Ocupacion y Seguridad de vida)

. Celeste (entre Seguridad de vida y Prevencién del colapso)

. Rojo (mayor a Prevencion del colapso)

2.3 Definicion de Términos Basicos

Se definen los siguientes términos basicos:

Derivas: Es la diferencia del desplazamiento de dos entrepisos dividido
entre la altura del piso, también conocida como distorsion angular de
piso. (SENCICO, 2018)
Cortante Basal: Es la sumatoria de las fuerzas cortantes de cada piso
tomando como valor maximo en la base del edificio. (SENCICO, 2018)
Sistema estructural: Es el tipo de sistema con el cual la edificacién esta
construida y es la encargada de soportar las fuerzas de gravedad, sismo
o viento a la cual la edificacién va ser sometida. (SENCICO, 2018)
Zonificacion sismica: Es la distribucion del territorio peruano en 4
zonas de acuerdo a la posibilidad de presentarse un nivel de sismo.
(SENCICO, 2018)
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Perfiles de suelo: Es la clasificacion que toman los suelos dependiendo
de sus propiedades, son clasificados segun la norma E.030 como Roca
Dura, Suelo muy Rigido, Suelos intermedios, Suelos blandos lo cuales
influirdn en el efecto del sismo sobre la estructura. (SENCICO, 2018,
p.10)

Categoria de la edificacion: La norma E.030 clasifica las edificaciones
como Esenciales, Importantes, Comunes y Temporales, de acuerdo a
ciertos criterios se le asigna un factor que influira en el célculo de la
Cortante Basal. (SENCICO, 2018, p.14)

Coeficiente basico de reduccion Ro: Es la capacidad de un sistema
estructural de disipar la energia inducida por un sismo. (SENCICO, 2018)
Factores de irregularidad: Son factores que se le aplican a la ecuacion
para obtener la cortante basal, estos factores se clasifican en factor de
irregularidad en altura y en planta, y estdn en funcién de la distribucién
geomeétrica y de rigidez de la estructura. (SENCICO, 2018)
Distribucion de fuerzas en altura: Es la distribucién de la cortante
basal en los puntos del diafragma rigido que se aplica a cada piso para
realizar el andlisis estatico lineal. Se sigue una ecuaciéon que va en
funcion de las alturas y pesos generando una distribucion de fuerzas en
forma de tridngulo invertido. (SENCICO, 2018)

Diafragma rigido: Es la suposicion de que los puntos de una losa se
moveran en conjunto e iguales frente a la accion de un movimiento
sismico. Esta suposicion no es aceptable si la losa tiene grandes
aberturas.

Modos de vibracidon: Son los modos de vibracion propias de la
estructura asumiendo masas traslacionales y rotaciones que generaran
diversos modos de vibrar y tendran una cierta participacién de masa de
la estructura del edificio.

Analisis dinamico lineal: Este tipo de andlisis tiene como tiene como
base la evaluacién de los desplazamientos relativos de la estructura que
se causas atras ves de las aceleraciones del espectro de diseno.
(Fustamante, 2018)
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Analisis estatico lineal: Este tipo de andlisis tiene como base la
evaluacion de la estructura por fuerzas equivalentes que son aplicadas
a cada nivel de la estructura. (Fustamante, 2018)

Peso sismico: Es el peso que se toma de la combinacion de cargas de
la edificacion definidas por la norma para determinar el cortante basal
que sera empleado en el analisis estatico lineal. (SENCICO, 2018)
Rétulas plasticas: Estado plastico que alcanzan todas las fibras de un
elemento estructural al producirse una articulacion en la seccidn
transversal del mismo. También Illamada articulacién plastica.
(Diccionario de Arquitectura y Construccion, 2018)

Periodo de vibraciéon: Para un cuerpo sujeto a una vibracién, tiempo
requerido para dar una oscilacibn en la direccibn que se esta
considerando; una estructura rigida tiende a oscilar rapidamente y con
un periodo de vibracién corto, mientras que una flexible tiende a oscilar
mas lentamente y su periodo es mas largo. (Diccionario de Arquitectura
y Construccion, 2018)

2.4 Hipotesis

Las hipotesis de esta tesis se dividen en hipdtesis

general e hipotesis especificas.

2.4.1 Hipétesis General

La hipdtesis general para esta investigacion

que tiene como objetivo determinar el comportamiento estructural de un

edificio de muros de ductilidad limitada es:

Los resultados obtenidos del analisis sismico aplicando la norma E.030
2018 y el analisis Pushover revelan un buen comportamiento estructural
en el edificio de muros de ductilidad limitada de 6 pisos ubicado en el
distrito de Rimac-Lima.

2.4.2Hipotesis Especificas

La deriva de entrepiso obtenida del analisis estatico aplicando la norma
E.030 2018 en el edificio de muros de ductilidad limitada de 6 pisos
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ubicado en el distrito de Rimac-Lima estd dentro de los limites
permisibles (A;/h.;) < 0.005.

La deriva de entrepiso obtenida del andlisis dinamico aplicando la norma
E.030 2018 en el edificio de muros de ductilidad limitada de 6 pisos
ubicado en el distrito de Rimac-Lima estd dentro de los limites
permisibles (A;/h.;) < 0.005.

El punto de desempeiio obtenido del analisis estatico no lineal
(Pushover) aplicando la norma ATC-40 se encuentra en el caso de
seguridad de vida para un edificio de muros de ductilidad limitada de 6

pisos ubicado en el distrito de Rimac-Lima.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Diseio Metodolégico
Se indica el tipo de investigacién, muestra,

instrumentos y procedimientos de la presente tesis.

3.1.1Tipo de investigacion

- Orientacion aplicada
Esta investigacion aplica teorias existentes a un objeto de estudio, en
este caso se utilizard la norma E030 y ATC-40 junto con las
metodologias establecidas para realizar un analisis sismico lineal y no

lineal a un edificio de muros de ductilidad limitada.

- Enfoque cuantitativo
Se obtendran datos medibles de la edificacion utilizando las normas y
luego con estos datos se procedera a realizar el analisis sismico que
también brindard datos de las cuales se crearan tablas y podran ser
interpretados.

- Tipo descriptivo
Se realizara un analisis sismico a la edificacion, a partir del cual se
obtendran datos que servirdn para describir el comportamiento sismico

de la edificacion.
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Nivel descriptivo
La finalidad de la investigacion es describir el comportamiento estructural
de la edificacion en base a los resultados obtenidos del analisis sismico

aplicado.

Disefio observacional, retrospectivo y longitudinal

El diseno es observacional porque toma como objeto de estudio un
edificio ya construido y no se puede intervenir en la variable
independiente y en base a estas variables se hace el andlisis sismico.
Es retrospectivo en la medida que utiliza teorias ya creadas para el
procedimiento del andlisis sismico. Es longitudinal puesto que emplea
varias veces las mismas variables para realizar el analisis sismico lineal

estatico y dinamico, y el andlisis sismico no lineal estético.

3.1.2Muestra
La poblacién son los edificios construidos por

el sistema estructural de muros de ductilidad limitada ubicados en el Peru. La

muestra es un edificio de muros de ductilidad limitada de 6 pisos ubicado en

el distrito de Rimac-Lima.

3.1.3Instrumentos
Programa AutoCAD: Se utilizara el programa AutoCAD para revisar los
planos, conocer el proyecto y tomar las medidas necesarias para crear
los ejes y posteriormente realizar un modelo tridimensional en ETABS.

Programa ETABS: Se usard el programa ETABS para crear el modelo
tridimensional, ingresar los datos referentes a propiedades de los
materiales, cargas, coeficientes y definir los tipos de analisis que seran
desarrollados por el programa ETABS, posteriormente el programa
ETABS mostrara los resultados a través de tablas, graficos y en el propio

modelo tridimensional.
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Programa Excel: Se empleara inicialmente el programa Excel para
realizar los calculos necesarios para hallar los coeficientes indicados por
la norma E.030 para el desarrollo del analisis estatico y dinamico,
posteriormente se utilizard el programa Excel para manejar los datos
obtenidos del anadlisis sismico realizado por el programa ETABS y asi
crear tablas y calculos que seran usados para interpretar los resultados

segun la norma.

Norma E.030 2018: Se empleara la norma E.030 2018 para realizar el
analisis lineal estatico y dindmico de acuerdo a como la norma lo indique,

luego se evaluaran los resultados conforme la norma.

Norma ATC-40: Se empleara la norma ATC-40 para realizar el analisis
no lineal Pushover de acuerdo a como la norma lo indique, luego se

evaluaran los resultados conforme la norma.

3.1.4 Procedimiento
Se localizara un proyecto de edificios que emplee el sistema estructural
de muros de ductilidad limitada para en base a sus planos poder realizar

los analisis sismicos.

Se estudiara el proyecto para conocerlo y entenderlo para poder luego

crear el modelo en ETABS.

Se buscara bibliografia, cursos y conferencias para poder comprender y
realizar correctamente los analisis sismicos aplicados en la

investigacion.

Se creara una hoja Excel para hacer los calculos necesarios para realizar
el analisis sismico estéatico y dinamico segun la norma E.030.

Se realizara el modelo tridimensional en ETABS para realizar el analisis
lineal estatico y dindmico segun la norma E.030 y el analisis Pushover
segun la norma ATC-40.
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- Con los resultados de los andlisis sismicos obtenidos del programa
ETABS se crearan tablas y graficos que seran interpretados segun la
norma E.030 y la norma ATC-40.

3.2 Variables
Se presentan las variables independientes y
dependiente de la presente tesis.

3.2.1 Variable Independiente

- Analisis Lineal segun la Norma E.030: Se realizard un analisis sismico
estatico y dindmico segun la norma E.030 2018 tomando como objeto de
estudio una edificacién disefiada anteriormente bajo la norma E.030 del
2001.

- Analisis No lineal segun la Norma ATC-40: Se realizara un analisis
Pushover segun la norma ATC-40 para determinar el comportamiento
inelastico de la edificacion.

3.2.2Variable Dependiente
- Comportamiento estructural: En base a los analisis sismicos aplicados a
la edificacion se obtendran resultados de desplazamientos y fuerzas en
los elementos que seran interpretados segun las normas para definir el

comportamiento estructural de la edificacién.

3.3 Operacionalizacion de Variables
Se presentan los cuadros de operacionalizacion de
las variables independientes y dependiente de la presente tesis indicando

indicadores, nivel de medicién, indice e instrumento.
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Tabla 15

3.3.1 Variable Independiente

Operacionalizacion de variables independientes

i . Nivel de .
Var|ab.Ie Indicadores . Indice Instrumento
Independiente medicion
Altura del De razén o o .
o ., Altura del edificio (hn) Observacional
edificio proporcién

Zona 1 (Z=0.45)

Zonificacién Variable Zona 2 (Z=0.35) Guia
sismica ordinal Zona 3 (2=0.25) observacional
Zona 4 (Z=0.10)
Roca dura (So)
) Roca o suelos muy rigidos (S1) .
, Variable X X Guia
Tipo de suelo . Suelos intermedios (S2) .
ordinal observacional
o ) Suelos blandos (Ss)
Analisis segn la Condiciones excepcionales (S4)
Norma
. . Acero
Sismorresistente o c . "
i Vari oncreto armado
E.030 2018 Sistema ar"? € —— - Observacional
Estructural nominal Albafiileria armada o confinada
Madera
Edificaciones esenciales
c ) (U=1.5)
ategoria . ,
gorl Variable Edificaciones importantes Guia
y uso de . .
e ordinal (U=1.3) observacional
la edificacion —=r
Edificaciones comunes (U=1)
Edificaciones temporales
Irregularidades Variable Irregularidad en planta (l,) Guia
en la edificacién nominal Irregularidad en altura (1) observacional
SP-1
el d SP-2
Nive e~ Variable SP-3 Guia
desempeio . .
ordinal SP-4 observacional
estructural
SP-5
SP-6
Andlisis NP-A
Pushover Nivel de NP-B Gui
desempeno Variable NP-C wa.
. observacional
no estructural ordinal NP-D
NP-E
Nivel de . Sismo de servicio (SE) )
Variable - - Guia
amenaza . Sismo de disefio (DE) .
o ordinal - — observacional
sismica Sismo maximo (ME)

Elaborado por: el autor
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Tabla 16

3.3.2Variable Dependiente

Operacionalizacion de variables independientes

Variable

estructural

proporcion

Desplazamiento
ultimo (Dy)

. Indicadores Nivel de medicidn indice Instrumento
Dependiente
Fuerza cortante De razén o .
L \Y Observacional
en la base proporcién
Derivas de De razén o Ai/ ha Guia
entrepiso proporcién e observacional
Irregularidad en
Restriccion de Variable planta (la) Guia
irregularidades nominal Irregularidad en observacional
altura (lp)
Curva de De razén o Fuerza Cortante Guia
capacidad proporcién Desplazamiento observacional
Desplazamiento
Comportamiento Ductilidad De razén o de fluencia (Dy) Guia

observacional

Punto de desempefio

De razén o
proporcién

Aceleracion
espectral (api)

Desplazamiento
espectral (dpi)

Guia
observacional

Rotulas plasticas

Variable
ordinal

Ocupacion
Inmediata (10)

Seguridad de
vida (LS)

Prevencién del
colapso (CP)

Guia
observacional

Elaborado por: el autor
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 Descripcion del Edificio de Estudio
El edificio de estudio forma parte de un condominio
llamado "El Manzano" se ubica en la provincia de Lima, en el distrito de Rimac,
en la urbanizacion El Manzano. El condominio limita con una vivienda, una
propiedad particular, un parque publico y con las avenidas Anton Sanchez y
Calle 5, los ingresos se encuentran en la avenida Calle 5 y la avenida Anton

Sanchez.

Figura 9. Ubicacion del Condominio El Manzano
Fuente: Google Maps (2018)
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El edificio a analizar es un edificio tipico de un
conjunto de nueve edificios de un condominio. El condominio consta de 9
edifici e

dificios distribuidos de diferente forma, 8 edificios tipicos con variaciones en

los vanos de ventanas en los edificios 5,7 y 9, y el edificio 9 que es la mitad
de un edificio tipico

PAOMEDAD PASTIOULA

=l
. ANTOMN BaANCH
)

Figura 10. Distribucién general del condominio

Fuente: DIACCO SRL. Disenos, Acabados y Construcciones (2003)

Cada edificio del condominio consta de 4 viviendas
unifamiliares por piso (a excepcion del edificio 9), todos los edificios del

condominio tienen 6 pisos sumando un total de 24 viviendas por edificio

El ingreso para las viviendas del segundo piso y
superiores es a través de una galeria comun para todos los edificios

colindantes que esta provista con escaleras y ascensor para cada edificio
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Flgura 11. Planta del Edificio tipico
Fuente: DIACCO SRL. Disefos, Acabados y Construcciones (2003)

El condominio ademas tiene area de juegos, area
de recreacion, estacionamientos, un salén de usos multiples con oficina y
bafo, y 2 zonas de ingreso con casetas de vigilancia, bafos y depdsitos de
basura.

En cada edificio hay una cisterna y un tanque
elevado que abastece a las 24 viviendas unifamiliares, esta cisterna esta
ubicada aproximadamente en el centro del edificio. Cada vivienda unifamiliar
cuenta con 1 cocina, 1 lavanderia, 1 sala-comedor, 1 bano, 2 dormitorios, 1
escritorio, area libre e iluminacion natural, ademas el primer piso tiene un patio

y un jardin.
Cada edificio tiene un area de terreno total de

360m?y cada vivienda unifamiliar un area techada aproximada de 70m?2. La
altura libre del piso hasta el techo en cada piso es de 2.30 metros.
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El tanque elevado se encuentra a 2.25 metros
sobre el techo del sexto piso y tiene una altura de 2.40 metros, llegando a un

nivel de 19.81 metros sobre el nivel de terreno natural.

El edificio estd construido por un sistema
constructivo de muros de ductilidad limitada, vigas y techo aligerado de
sistema ALITEC.

Figura 12. Techo aligerado de sistema ALITEC
Fuente: Asociacion Nacional de Transformadores de Acero A.C. (2008)

El techo de sistema ALITEC consiste en viguetas
prefabricadas y ladrillos de techo de tipo bovedilla de modo que las viguetas
sostienen las bovedillas y se ahorra en el encofrado de techo acelerando asi
la construccion. Estas viguetas estan formadas por una armadura triangular
con 2 0 mas aceros inferiores y uno superior y un patin de concreto

encerrando los aceros inferiores.
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Figura 13. Vigueta prefabricada de techo ALITEC
Fuente: Asociacion Nacional de Transformadores de Acero A.C. (2008)

Primero se colocan las viguetas prefabricadas
apoyadas en las vigas luego las bovedillas de ladrillo o poliestireno apoyadas
encima de las viguetas, luego se coloca una malla electro soldada y se vierte

el concreto dando como resultado una losa aligerada monolitica.

La cimentacién usada es cimiento corrido y este

cimiento es compartido en los muros de edificios contiguos.

La cisterna tiene en el fondo una losa de 15¢cm, un

techo de 20 cm y paredes de 25cm de concreto armado.

El tanque elevado esta soportado por 2 placas y un
muro de concreto armado de 12 cm en uno de sus lados, tiene una losa
maciza en la base de 20cm, un techo de 20cm y paredes de 20cm de concreto

armado.
Los muros de ductilidad limitada usados son de 10

cm y tienen un refuerzo de malla electro soldada PRODAC tipo Q-106 y
adicionalmente varillas de @¢1/4" cada 40 cm.
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En el plano se pueden observar una variedad de
vigas, pero las que se usé en el edificio tipico a modelar son las vigas: T-1 de
10 de ancho x 70 de peralte, T-2 de 10 x 40 y T-3 de 30 x20.

La capacidad portante del suelo es de 5kg/cm?, el
tipo de suelo es grava y la profundidad de cimentacién es de 2m bajo en nivel

de terreno natural.

En los siguientes planos se puede observar la
distribucion de los muros de ductilidad limitada, los detalles de refuerzo de las
losas, viguetas, muros, y la cantidad y didmetro del acero de las vigas para
cada piso, también las especificaciones técnicas de recubrimientos,
empalmes, resistencia a la compresién del concreto simple y concreto

armado.

4.2 Analisis Estatico Lineal
Se describe el desarrollo del analisis estatico lineal
aplicado a la edificacion de estudio.

4.2.1 Calculo de la fuerza cortante en la base

Para realizar el analisis estatico lineal, se
procedi6 a calcular el cortante basal segun la norma E.030, para
posteriormente distribuir la cortante basal en una distribucion de fuerzas por
altura aplicadas en cada diafragma asignado por piso. Para hallar la cortante
basal se hace uso del peso sismico de la edificacidon y unos coeficientes
establecidos por la norma E.030.

Z-U-C-§
=—
V: Fuerza cortante en la base de la estructura

Z: Factor de zona

U: Factor de uso

C: Factor de amplificacidén sismica

S: Factor de amplificacion suelo

R: Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas
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P: Peso sismico de la edificacion segun la norma E.030
(SENCICO, 2018)

a) Factor de Zona Z

De acuerdo a la ubicacién del proyecto se determina a que zona sismica
corresponde segun la zonificacion propuesta por la norma que se muestra en
el Anexo N° 1 de la norma E.030 del 2018.

El factor Z se interpreta como la aceleracién maxima horizontal en el suelo
rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios y se expresa
como una fraccién de la aceleracion de la gravedad. (SENCICO, 2018, p.8)

Figura 14. Zonas Sismicas
Fuente: SENCICO (2018)

Dependiendo de la zona sismica en donde se encuentre el edificio, el factor
Z se determina segun el siguiente cuadro.
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Tabla 17

Factores de zona “Z”

FACTORES DE ZONA “Z" |
Zona z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: SENCICO (2018)

El edificio de estudio se encuentra ubicado en el distrito del Rimac,
provincia de Lima por lo tanto se encuentra en un zona 4 y le corresponde un

factor de zona Z = 0.45.

b) Perfil de Suelo

Los perfiles de suelo son clasificados por la norma segun las propiedades
del suelo obtenidos del estudio de mecanica de suelos para los 30 metros
superiores del perfil de suelo medidos desde el nivel del fondo de cimentacion.
Los tipos de perfiles de suelo establecidos por la norma son cinco:

- Perfil Tipo So: Roca Dura

- Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos

- Perfil Tipo Sz: Suelos Intermedios

- Perfil Tipo Ss: Suelos Blandos

- Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales

El perfil de suelo para el edificio de estudio es de “S1: Roca o Suelos Muy

Rigidos” segun es indicado en los planos del proyecto.

c) Parametros de Sitio S, Te, TL

Segun el perfil del suelo y la zona sismica correspondiente a la zona del
proyecto se determinan los parametros de sitio S, Te y TL de acuerdo a las
tablas presentadas por la norma E.030 del 2018.
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Tabla 18

Factor de suelo “S”

FACTOR DE SUELO “5”
ZoNAeC[ 80 | 81| 8 | 8
Z. To.80l1.00/1.051.10
23 0,80/1,00|1,15/1,20
Z, 0.80(1.00(1,.20/1.40
Z 0.80/1.00(1.60/2,00

Fuente: SENCICO (2018)

Tabla 19
Periodos “Tp” y “TL”

PERIODOS “Ts” Y “T.”
Perfil de suelo
So|S1)S:2|S:
Tr(s) |0,3/0,4/06/1,0]
I (s) |3,0(25/2,0/1,6

Fuente: SENCICO (2018)

Se determinaron los factores:
s=1 Tp = 0.4 T, =25

d) Factor de amplificacion sismica C

El factor de amplificacion sismica se interpreta como el factor de
amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la aceleracion del suelo
(SENCICO, 2018, p.13).

Para hallar el factor de amplificacion sismica C se debe de primero hallar
el periodo fundamental de vibracién de la estructura que se calcula de acuerdo
a la siguiente formula:

-

Cr

Donde:

h,, es la altura total de la edificacion expresada en metros
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Cr es un coeficiente que establece la norma en el numeral 4.5.4 el cual

esta en funcién del sistema estructural utilizado, este coeficiente que varia
para cada direccién de analisis X e Y. (SENCICO, 2018)
Tabla 20

Coeficiente para estimar el periodo fundamental de un edificio

G=35

Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién
considerada sean Unicamente:

a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.

b) Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin arriostramiento.

CT=45

Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién
considerada sean:

a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de
ascensores y escaleras.

b) Pdrticos de acero arriostrados.

G=60

Para edificios de albafileria y para todos los edificios de
concreto armado duales, de muros estructurales, y muros
de ductilidad limitada.

Fuente: SENCICO (2018)

La edificacion tiene como sistema estructural muros de ductilidad limitada

en las dos direcciones de analisis X e Y asi que le corresponde un coeficiente

Ct de 60, la altura de edificio medida desde el nivel de terreno natural hasta

el nivel de techo terminado es de 14.97m. Efectuando el calculo se obtiene un

periodo fundamental para las dos direcciones de 0.2495seg.

Con el periodo fundamental (T) y los valores de Tp y TL se procede a hallar

el factor de amplificacion sismica segun la siguiente tabla obtenida de la

norma

E.030 2018.
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Tabla 21
Factor de amplificacién sismica “C”

T<T, | C=25

T
Tp<T <T, c=35(f)

Tp T
T>T, c=1&(” j

T

Fuente: SENCICO (2018)
T =0.2495y Tp = 0.4 entonces C = 2.5

e) Factor de Uso U

Las estructuras son clasificadas por la norma E.030 segun su importancia
y se les asigna un factor U segun la siguiente tabla.
Tabla 22

Categoria de las edificaciones y factor “U”

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos
y privados) del segundo y tercer nivel, segin lo normado Ver nota 1
por el Ministerio de Salud.
A2: Edificaciones esenciales cuya funcidn no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al.

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias,
sistemas masivos de transporte, locales municipales,
centrales de comunicaciones.

Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

A - Instalaciones de generacién y transformacién de 1,5
L electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
Edificaciones agua

Esenciales

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre, tales como
instituciones educativas, institutos superiores
tecnoldgicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como grandes
hornos, fabricas y depdsitos de materiales inflamables o
toxicos.

49



Edificios que almacenen archivos e informacién
esencial del Estado.

Edificaciones donde se rednen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
centros comerciales, terminales de buses de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o que guardan

I . . . L 1,3
Edificaciones patrimonios valiosos como museos y bibliotecas. !
Importantes

También se consideraran depdsitos de granos y otros

almacenes importantes para el abastecimiento.
C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,

hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones 10
Edificaciones industriales cuya falla no acarree peligros adicionales ’
Comunes de incendios o fugas de contaminantes.
D

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas

P P P ! y Ver nota 2

Edificaciones otras similares.

Temporales

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en la
base cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1y 2, la
entidad responsable podra decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza
aislamiento sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U sera como minimo 1,5.
Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse resistencia y rigidez adecuadas para
acciones laterales, a criterio del proyectista.

Fuente: SENCICO (2018)

El edificio de estudio forma parte de un condominio por lo tanto al ser un
edificio destinado a viviendas se le clasifica como edificaciones comunes

asignandole una categoria C y un factor U = 1.

f) Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas Ro
La norma E.030 clasifica a las estructuras segun su material en:
- Estructuras de Concreto Armado
- Estructuras de Acero
- Estructuras de Albanileria
- Estructuras de Madera
- Estructuras de Tierra
Las estructuras de concreto armado son subdivididas en:

- Pbrticos
- Muros Estructurales
- Dual
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- Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL)

Los sistemas estructurales se clasificaran segun los materiales usados y el
sistema de estructuracion sismorresistente en cada direccion de analisis, tal
como se indica en la siguiente tabla (SENCICO, 2018, p.17).

Tabla 23

Sistemas estructurales

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente Bésico
de Reduccion R (*)

Sistema Estructural

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:

00 O 00 OO N 00

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albaiiileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

N|w|d OO

(*) Estos coeficientes se aplicaran Unicamente a estructuras en las que los
elementos verticales y horizontales permitan la disipacion de la energia
manteniendo la estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras
tipo péndulo invertido.

Fuente: SENCICO (2018)

La edificacion de estudio presenta un sistema estructural de muros de
ductilidad limitada en las dos direcciones de analisis, segun la tabla le

corresponde un R, = 4 para ambas direcciones.

g) Factores de Irregularidad la, Ip

La norma establece factores de irregularidad en altura la y en planta Ip de
acuerdo a las siguientes tablas, si una edificacién tiene mas de una
irregularidad en planta o en altura se tomara el menor valor obtenido para
cada tabla.
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Tabla 24

Irregularidades estructurales en altura

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad I,

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de 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 adyacentes.

Las rigideces laterales podran calcularse como la razén entre
la fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente
desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos
evaluados para la misma condicion de carga.

0,75

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

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.

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N2 10)

Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral
es menor que 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato
superior, o es menor que 70% de la rigidez lateral promedio de
los tres niveles superiores adyacentes.

Las rigideces laterales podran calcularse como la razén entre
la fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente
desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos
evaluados para la misma condicién de carga.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N2 10)
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de andlisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65 % de la
resistencia del entrepiso inmediato superior.

0,50

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado segun el numeral 4.3, es mayor que 1,5
veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica
en azoteas ni en sétanos.

0,90

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracidn es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la dimension en planta de la estructura
resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 veces la
correspondiente dimensidn en un piso adyacente. Este criterio
no se aplica en azoteas ni en sétanos.

0,90
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Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se
tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de
orientacién, como por un desplazamiento del eje de magnitud
mayor que 25 % de la correspondiente dimension del elemento.

0,80

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (Ver
Tabla N2 10)

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que
resisten los elementos discontinuos segun se describen en el
item anterior, supere el 25 % de la fuerza cortante total.

0,60

Fuente: SENCICO (2018)

Tabla 25
Irregularidades estructurales en planta

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de
Irregularidad I,

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el mdximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (Amsx), €s mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (Acm).

Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y sélo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N2 11.

0,75

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N2 10)

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de
las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento relativo
de entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (Amzx), €s mayor que 1,5 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo
entrepiso para la misma condicién de carga (Aprom).

Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y sélo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N2 11.

0,60

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son
mayores que 20 % de la correspondiente dimensién total en
planta.

0,90
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Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes en
rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area bruta
del diafragma.

También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los
pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccidn transversal del diafragma con un area neta
resistente menor que 25 % del drea de la seccidn transversal
total de la misma direccidn calculada con las dimensiones
totales de la planta.

0,85

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de
las direcciones de andlisis los elementos resistentes a fuerzas
laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los
porticos o muros forman dngulos menores que 30° ni cuando
los elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la
fuerza cortante del piso.

0,90

Fuente: SENCICO (2018)

Segun los planos de la edificacién se comprueba que:
- No se presenta irregularidad geométrica vertical.

- No se presenta irregularidad por discontinuidad en los sistemas

resistentes.

- No se presenta irregularidad por esquinas entrantes.

- No se presenta irregularidad por sistemas no paralelos.

Se verificd la irregularidad por discontinuidad de diafragma dividiendo el

area de aberturas entre el area bruta del diafragma y se comprob6 que no

supera el 50%.

area de aberturas = 79.0208m?

area bruta del diafragma = 26.16 X 13.7 = 358.392m?

area de aberturas

area bruta del diafragma

=0.22048 < 0.5

Ademas, para la norma también indica que existe irregularidad de

diafragma si para cualquiera de las direcciones de andlisis se tiene una

seccién transversal con un area neta menor al 25% del area de la seccién

transversal calculada para las dimensiones totales en planta.
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longitud transversal minima = 7.6 + 7.6 = 15.2m
longitud transvertal total = 26.16m

longitud transversal minima

. = 0.581 > 0.25
longitud transversal total

Se calcul6 un 58% superando el 25% minimo, por lo tanto, la edificacién no

presenta irregularidad por discontinuidad del diafragma.

Algunas de las irregularidades solo pueden ser comprobadas después de
haber realizado el andlisis. La estructura de estudio no presenta
irregularidades respecto a las irregularidades que pueden ser determinadas
antes de obtener los resultados del andlisis sismico estatico. Dicho esto se le

asigné inicialmente un factor I, = 1 e I, = 1.

h) Restricciones de Irregularidad

De acuerdo a la categoria de una edificacién y la zona donde se ubique,
ésta debera proyectarse respetando las restricciones a la irregularidad de la
siguiente tabla (SENCICO, 2018, p.20).
Tabla 26
Categoria y regularidad de las edificaciones

CATEGORIA ¥ REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
Ea;:ﬁ‘?craluiiii Ia Zona Restricciones
AlyA2 4,3y2 No se permiten irregularidades
1 No se permiten irregularidades extremas
. 43y2 No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y3 Mo se permiten irregularidades extremas
C 5 No se _p_ermiten irregula r_idadea extremas excepto
en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Fuente: SENCICO (2018)

La edificacién se ubica en una zona 4 y su categoria de edificacion es C,
segun la tabla no se permiten irregularidades extremas, esta restriccién sera

comprobada posteriormente con los resultados del andlisis.
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i) Coeficiente de Reduccién de Fuerza Sismica R
El coeficiente de reduccion de fuerza sismica R se determina a partir
coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas Ro multiplicado por el
factor de irregularidad en planta y el factor de irregularidad en altura.
R=Ry-I, 1,

Para los valores Ry = 4,1, =1el,=1sehallounR = 4.

j) Estimacion del Peso P y la cortante basal

El célculo del peso sismico se determina segun la norma E.030 de acuerdo
a la categoria de la edificacion tomando en cuenta las cargas permanentes,
sobrecargas y carga viva.

Para el edificio de estudio, que es de categoria C, la norma establece que
se tomara un 100% de la carga permanente (peso propio) y un 25% de carga

viva.

El calculo de la carga permanente se realiz6 modelando la edificacion en
ETABS segun los planos de la edificacién y aplicandole las sobrecargas
permanentes correspondientes. La carga viva se tomo de la norma de cargas

E.020 y luego se le aplicé al modelo.

La norma E.030 del 2018 indica que se debe cumplir la siguiente condicién
para los valores de C y R:

C/p 2011
Con los coeficientes hallados se calcula C/R = 0.625 cumpliendo lo

indicado por la norma. Finalmente, con todos los factores hallados y
verificados se obtiene que la cortante basal es:
_Z-U-C-S

V—T-P=O.28125-P
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4.2.2 Modelamiento en ETABS

a) Definicion de materiales

Los especificaciones técnicas son descritas en el plano de estructuras, los

elementos de concreto armado fueron construidos con un concreto de

resistencia la compresion de f'c = 175kg/cm?. El modulo de elasticidad del

concreto se calculé con la siguiente férmula expresada en kg/cm?:

E = 15000 -/f'c

o Material Property Data
Geneval Data
Materal Hame o175
Materal Typs Lot
Dweclional Symmetny Type Isotrape
Mistesial Display Color - Changs...
Matenal Motes Wiy Shor Noles

Materis Weaghl and Mage

& Speaciy Weight Density Specy Mass Dersty

Wagh par Uind Vioume 2400 el

Mess per Unit Volume 24 TR2 fegh-s%m*
Macharical Property Data

Moduius of Blasticty, E 18843135 leghiom®

Peeon's Riaba, LY 02

Costlicierd of Thamat Bpanson, & 0 DoCO055 L

Sheer Modulus, G E2ETS.TI legfam®
Desgn Froperty Date

Modfy Show Matenal Property Desgn Data
Agvanced Maleial Proparty Dala
Morineer Maiensl Dats Msterial Damong Froperbes

Time Deperden Propathes

K Cancel

Figura 15. Definicion del material concreto

Fuente: ETABS

El acero de refuerzo utilizado fue de grado 60 con un limite de fluencia de

f, = 4200kg/cm?.
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I Material Property Data

General Dala
Matertal Mame
Materal Tope
Drectional Symmelry Tyos Uizl
Material Dheplay Color e
Ieistetnl Mobes Moy /Show Nobes

Malena! Weghl ard Mass

Waaght per Link Veluma kg A

Blane par Ll Welume B0 32 K #%m*
Mecharica Propery Data

Medulus of Blasticty, E kgl fem

Coeflicient of Themal Epansion, & 1
[Cemgn Propaey Dt

Moy Show Matenal Frepany Design Data
Advanced Maledal Propedy Dals
MNorfinesr Matans Dt Maienial Damong Properies ..

Cancel

Figura 16. Definicion del material acero

Fuente: ETABS

b) Definicién de secciones

Las secciones de los elementos estructurales empleados en la edificacion

se pueden observar en los planos de estructuras anexados, la edificacién esta

compuestas por vigas, muros de concreto, losas aligeradas y losas macizas.

Se definieron 6 tipos de vigas representadas como:

T-1 (

T-2(
T-3 (
T-4 (
T-5 (
T-6 (

10 cm x 70 cm)
10 cm x 40 cm)
30 cm x 20 cm)
15 cm x 40 cm)
13.5 cm x 40 cm)
30cm x 20 cm)
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o Frame Section Property Data

(Gereml Data
Propesiy Name -1 [ 1
Mtz F2175 ¥ | e i
Motonal Size Dats Mokt Show Notional S 3 I
Dispiaey Colar Crange - T—
Motes Moty St Noles

E'ICEIE —
Seclion Shane Comoress Becangular L

Section Propesty Source

Source User Defiresd Property Modifiers
Wiodify Show Modfers
St Cimensicrg : by Dot
Deapth oy m
Resrloroement
Wiicth 1 m
Moy Show Febar
oK
Stwerwe Section Properfies Cancel

Figura 17. Definicion de seccion viga
Fuente: ETABS

Se definieron 4 tipos de muros de concreto:

- XM-1: De 10 cm de espesor.

- XM-2: De 12.5 cm de espesor.

- Muros del tanque elevado: De 20 cm de espesor.

- Muro para soportar el tanque elevado: De 12 cm de espesor.
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Wall Property Data

Geronl Diata
Property Name
Propety Type
'Wall Malers
Notional Size Deta
Modeing Type
Modfien [Cumnty Defaut]
Chispbay Color

4 |
Lpached L
fei?s L
Moy Show Nobiomal Sipe
ShakThe W
Mody, Show

Changs

Propey Notss Moy, Show

Propaity Clats

Thicsmess a1 "

QK Cancel

Figura 18. Definicion de seccion muro
Fuente: ETABS

Se definieron 3 tipos de losas:

- Losa aligerada de sistema ALITEC: de 20 cm de espesor con viguetas
de 14 cm espaciadas cada 50 cm.

- Losa maciza en la base el tanque elevado: De 20 cm de espesor.

- Losa maciza el techo del tanque elevado: De 15 cm de espesor.
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i Slab Property Data u

Gereral Dats

Propety Nams T .
Sish Masterial fol75 b
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Micificrs: (Cumantly Diefauft] Mecechty S
Dnsply Ciovkor - Change
Propesty Noles Whoadfy/ Shomw

Property Dists
Typs Fibbed v
Creersl Dapth 0.2 ™
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Stem Wiidh ot Top 074 m
Siem Yiidih f Bofiom 0.4 (]
Fib Spacng {Pemendicularis Rio Diection) 0.5 "
Fity Daresctoon i Pavalel to Lo ¥ Az v

O Cancel

Figura 19. Definicion de losa aligerada
Fuente: ETABS

c) Definicion de tipos de carga

Se definieron los siguientes tipos de carga para hallar el peso sismico:

- Peso Propio: Es calculado por el programa ETABS a partir de las
dimensiones de los elementos estructurales y su peso especifico.

- Peso Propio de Losa: Es el peso propio de la losa correspondiente a
los ladrillos usados en la losa aligerada pero que no son tomados en
cuenta por el programa en el calculo del peso propio, se asumié para el
total del peso propio de una losa aligerada de 20 centimetros un peso de
300kg/m? segun indica la norma de cargas E.020. De un célculo previo
se determin6 que se le debe agregar 79.2kg/m? correspondiente a los
ladrillos de techo para obtener un peso total de losa de 300kg/m?2.

- Sobrecarga: Es la sobrecarga permanente indicada en los planos del
proyecto correspondiente al peso de los elementos no estructurales y los
acabados, los planos indican una sobrecarga de 200kg/m? para las losas
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tipicas, 100kg/m? para la azotea y 100kg/m? para el techo del tanque
elevado.

- Carga viva: Es la carga correspondiente al uso de la edificacién por
personas u objetos moviles, la norma de cargas E.020 indica para uso
de vivienda una carga viva de 200kg/m?.

- Carga viva de techo: Es la carga viva que sera aplicada en el ultimo
piso, la norma de cargas E.020 indica para techos con una inclinacion
menor de 3° una carga viva de 100kg/m?2.

- Carga de liquidos: Es la carga correspondiente al agua almacenada en
el tanque elevado, se calculé 2300kg/m?.

En el siguiente cuadro se muestran cada tipo de cargas que fueron

aplicadas en cada piso al modelo tridimensional en ETABS.
Tabla 27
Cargas asignadas a la edificacion

pi;;'s"“-----___%:g_ii PesoPropiolosa | Sobrecarga | CargaViva | CargaVivaTecho | Cargaliquido

Techo del tanque elevado 100 100

Planta del tanque elevado 100 2300

\Piso 6 79.2 100 100

Piso 5 79.2 200 200

|Piso 4 79.2 200 200

Piso 3 79.2 200 200

Piso 2 79.2 200 200

Piso 1 79.2 200 200

Elaborado por: el autor

62



i

R Siab Information B

Ohject 1D
Hory Ll Lirigue Kame
[ Syt [Fe2 1384

Uréom 200 kghim?
4 Load Pattem: PescPropiolosa
Linéom 5.7 gl
4 Load Pallem: Scbrecarga
Lnéom 200 kghm*
Shedl unifosm load.
OR Cancel

Figura 20. Cargas aplicadas en la losa
Fuente: ETABS

Define Load Patterns
Landa
SaF Weight Auto
Lasd Type Mubspher Lotmral Loesd
PasaProges Dead w |1
[ T
Cargaliea Live a
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PesoPropolons Supsr Daad a |
Siesstico Seismic a Leer Cosllicent
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Cargaliquida Coher a
CagaiivaTeche ool Live a

Figura 21. Tipos de carga definidos
Fuente: ETABS
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Para realizar el analisis sismico estatico se definieron ademas 2 tipos de
cargas correspondientes a las fuerzas sismicas. Donde se ingresan los datos
obtenidos para calcular la cortante basal, la excentricidad accidental indicada
por la norma que es de 0.05, y el factor k para la distribucién de fuerzas en
altura que se obtiene dependiendo del periodo fundamental de vibracion
segun la siguiente tabla:

Tabla 28
Factor k para la distribucion de fuerzas por altura
T=05 k=1

T>05|k=(075+05T)<2

Fuente: SENCICO (2018)

Los coeficientes calculados para definir las cargas sismicas para el
programa ETABS son:
Base Shear Coefficient  C = 0.28125
Building Height Exp. K=1
Ecc. Ratio (All Diaph.) e = 0.05

T Sersmic Load Pattern - User Defined
Dwechon and Ecoeninciby Factors
e ¥ D Base Shear Coefficient, C 028125
| A D + Ecoantncly ¥ Dir = Ecoantncy Buiding Height Bxp . K i
¥ Dir - Ecosniricty [ % Dt - Eccanincty
Sory Range
Ecc. Blatis (4 Draph ) 0.05 Top Stary SaryB o
Overmme Ecceniicties Ciyerarts Bottom Story Bapa w
oK Cancel

Figura 22. Definicion de la carga sismica en direccion X
Fuente: ETABS

d) Definicion de mass source

La definicidbn del mass source indica al programa cuales, y cuanto de las

cargas va tomar en cuenta para calcular las masas que seran empleadas para
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ejecutar el analisis sismico estatico, este calculo indica cual sera el peso

sismico que se considerara para la edificacion.

La norma E.030 indica que se debe tomar el 100% de la carga permanente,
un 25% de la carga viva para edificaciones de categoria C, un 25% de la carga
viva en azoteas y un 100% de la carga contenida en tanques.

Vi Mass Source Data

Upss Wglipbers for Losd Pallems

My Sounce Name [Easre ) Losd Pattem Mutplsr

PasoPropeloss w 1

S
Unss Source .-

7 Eiinl S8l Misd Hadify

Amireedi WS Delets

| Specified Load Paserns
| #ufgest Daphragm Lateral Mass o Hove Mass Centrod by Uiy Dpsars
of | it Lalpral MEs
| ichade Vertical Masa

| Lump Leeral iass at Story Levels

O Cancel

Figura 23. Definicion del Mass Source
Fuente: ETABS

e) Modelacion del edificio

Se prosiguié a modelar el edificio segun los planos del proyecto. Se
asignaron diafragmas rigidos en las losas de cada piso. Se aplicé un mallado
a los elementos Shell para tener resultados mas precisos. Se asigné
restricciones de empotramiento a los puntos en la base. Se asigno piers a los

muros para poder observar las fuerzas y momentos resultantes del analisis.

65



StoryT

Storyl

Storys

Staryd

Shary3

Shory2

Stony1

Figura 24. Vista de elevacion del edificio
Fuente: ETABS
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Figura 25. Vista en planta y diafragma rigido del edificio
Fuente: ETABS
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4.3 Analisis Dinamico Lineal
Se describe el desarrollo del analisis dinamico
lineal aplicado a la edificacion de estudio.

4.3.1 Calculo del espectro de diseno
Para realizar el andlisis lineal dinamico se
calculd el espectro inelastico de pseudo-aceleraciones con la siguiente
formula que indica la norma E.030:
_Z-U-C-S
a — T
Los factores utilizados en esta ecuacién ya

g

fueron calculados cuando se desarroll6 el analisis estatico, los valores para el
calculo de Sa son:

7 = 0.45
Uu=1
S=1

R =4

g = 9.80665

El factor R es el mismo para las direcciones X
e Y asi que se tendrd un mismo espectro Sa para ambas direcciones. El
célculo de C depende del periodo T y la funcién varia dependiendo de en qué
rango se encuentre T respecto a Te y TL segun el siguiente cuadro.
Tabla 29
Factor de amplificacién sismica “C”
CT<T, C=25

o | Tp
!F{:!{:IE C:E.S"(?)

[ Tp T,
T>T, c=z&( )

Fuente: SENCICO (2018)
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Con los datos y férmulas mostradas se

elaboré el espectro de pseudo-aceleraciones para periodos que van desde 0

a 10 segundos.

Tabla 30
Espectro de disefo
T Sa
0.00 2.7581
0.02 2.7581
0.04 2.7581
0.06 2.7581
0.08 2.7581
0.10 2.7581
0.12 2.7581
0.14 2.7581
0.16 2.7581
0.18 2.7581
0.20 2.7581
0.25 2.7581
0.30 2.7581
0.35 2.7581
0.40 2.7581
0.45 2.4517
0.50 2.2065
0.55 2.0059
0.60 1.8387
0.65 1.6973
0.70 1.5761
0.75 1.4710
0.80 1.3791
0.85 1.2979
0.90 1.2258
0.95 1.1613
1.00 1.1032
1.10 1.0030
1.20 0.9194
1.30 0.8487
1.40 0.7880
1.50 0.7355
1.60 0.6895
1.70 0.6490
1.80 0.6129
1.90 0.5807
2.00 0.5516
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2.25 0.4903
2.50 0.4413
2.75 0.3647
3.00 0.3065
4.00 0.1724
5.00 0.1103
6.00 0.0766
7.00 0.0563
8.00 0.0431
9.00 0.0341
10.00 |0.0276
Elaborado por: el autor

Espectro de pseudo-aceleraciones

3,00
2,50
2,00

1,50

Aceleraciones S,

1,00

0,50

0,00
0,00 1,00 200 3,00 400 500 600 700 800 9,00 10,00

Periodo T

Figura 28. Espectro de disefo para el edificio de estudio
Fuente: ETABS

4.3.2 Modelamiento en ETABS
Se partié del modelo ya elaborado que fue
utilizado para el analisis sismico estatico, a este modelo se le agregaron los
casos de carga para el analisis dindmico, se le agrego el espectro de disefio

y se definié el numero de modos de vibracién.

a) Modos de vibracion
Se definié 3 modos de vibracion por piso sumando un total de 18 vy
posteriormente se comprobara si la sumatoria de masas participativas en cada

direccion de analisis X e Y supera el 90%.
70



iR Modal Case Data [ x |

Genesal
Moclal Came Hame Mo dal] Tiagn
Modal Case SubType Eigan = Mohes
Excluce Objects in this Groun Mot hppkcable
Mz Source: WS

P-DeksMorbres: Siffness
8 Uss Fresst Pl Sethngs Blone Modéy Show
Usa Moninesr Case (loads &t End of Case NOT hohuded)
Neriinear Case

Loads Sppled
Advanced Load Date Doss NOT Exisl | Advarced

Other Paramedon
Meromum Mumber of Modes 1B
srumum Number of Modes

Frequency Shit [Cester) 0 oy
Cidoff Freguency (Fadus) 0 cycipec
Converpance Towmnce 1E08

o Afow Aulo Frequency Shifting

(a] 4 Cancel

Figura 29. Definicion del niumero de modos
Fuente: ETABS

b) Casos de carga para el analisis dinamico

Se ingresé al programa ETABS el espectro de disefo calculado. Se
definieron los casos de carga para el andlisis dinamico en la direccién X e Y,
empleando el espectro de disefio ingresado, una combinacion cuadratica
completa para el conjunto de los modos de vibracion y una excentricidad de

5% en los diafragmas.
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Figura 30. Espectro de disefo ingresado en ETABS
Fuente: ETABS
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Figura 31. Definicidn del caso de carga para el sismo dinamico en X
Fuente: ETABS
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4.4 Analisis Pushover
Se describe el desarrollo del andlisis Pushover

aplicado a la edificacion de estudio.

4.4.1 Definicion de los objetivos de desempeio

El edificio de estudio forma parte de un

condominio, por lo tanto, es una edificacion destinada a viviendas de uso
comun al cual le corresponde un objetivo de desempefio basico.

rable 5-5. The Basic Safety Performance Objective * ' b

e f R

Figura 32. Objetivo basico de desempefio
Fuente: ATC-40 (1996)

La norma ATC-40 indica como objetivo basico
de desemperio que la estructura tenga un nivel de desemperio de seguridad
de vida para un sismo de disefio y de estabilidad estructural para un sismo

maximo.
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Figura 33. Curva de capacidad tipica
Fuente: ATC-40 (1996)

En la figura se puede observar los limites
mostrados por la norma ATC-40 en la curva Pushover para el punto de
seguridad de vida (Life Safety level) y el punto de estabilidad estructural

(Structural Stability level).

El Comit¢ VISION 2000 propone el
seccionamiento de la curva Pushover para determinar los rangos de

desempefio segun explica Navarro y Fernandez:

Desde el punto de vista estructural el Comité VISION 2000 propone
dividir la curva de capacidad en sectores asociados a estos niveles
de desempeno. En primer lugar, se simplifica la curva de capacidad
con un modelo bilineal y se define el punto de fluencia efectiva. El
segundo tramo del modelo bilineal corresponde al comportamiento
inelastico de la edificacion, el cual se divide en cuatro sectores. La
figura 4.1 muestra la curva de capacidad sectorizada con los
niveles de desempeno correspondientes. (Navarro y Fernandez,

2006, p.41)
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Figura 34. Sectorizacion de la Curva de Capacidad
Fuente: Navarro, C. y Fernandez, J. (2006)

4.4.2 Definicion del sismo de disefio
La norma ATC-40 define al sismo de disefio
como el nivel del movimiento de la tierra que tiene una probabilidad de 10%
de ser excedido en un periodo de 50 afos e indica que el sismo maximo es

aproximadamente de 1.25 a 1.5 del sismo de disefio.

4.2.2 Design Earthouake

The Design Earthquake (DE) is defined
probabilistically azs the level of ground shaking that
hasg a 10 percent chance of being exceeded in a 50-
year period. .

Commentary: The DE represents an
infrequent level of pround shaking that can occur
during the [ife of the building. The DE has a mean
return period of approximatefy 500 years. The DE
has the same definition as the level of ground
shaking curremtly used as the basis for the seismic
design af new buildings by the UBC and the CBC.

4.2.3  Maximum Earthguake

The Maximum Earthquake (ME) is defined
deterministically as the maximum level of
earthgquake ground shaking which may ever be
expected at the building site within the known
geologic framework. In Seismic Zones 3 and 4,
this intensity of ground shaking may be calculated
as the level of earthquake ground motion that has a
5 percent probahility of being exceeded in a 50-
year time period. This level of ground shaking is
typically about 1.25 to 1.5 times the level of
ground shaking of the Design Earthquake.

Figura 35. Sismo de disefio y sismo maximo
Fuente: ATC-40 (1996)
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La norma E.030 define la interpretacion de
factor Z como “la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afnos. El factor Z se expresa como
una fraccion de la aceleracion de la gravedad.” (SENCICO, 2018, p.8). El
sismo de disefio que se ingreso6 al programa ETABS para el célculo del punto
de desemperio fue el sismo de disefio indicado en la norma E.030 con un
coeficiente de reduccion R=1, debido a que a este espectro calculado con un
R=1 se le aplica una reduccién en funcién del amortiguamiento histerético
causado por el sismo en la estructura.

Tabla 31

Espectro de disefo con factor R=1

T Sa
0.00 11.0325
0.02 11.0325
0.04 11.0325
0.06 11.0325
0.08 11.0325
0.10 11.0325
0.12 11.0325
0.14 11.0325
0.16 11.0325
0.18 11.0325
0.20 11.0325
0.25 11.0325
0.30 11.0325
0.35 11.0325
0.40 11.0325
0.45 9.8067
0.50 8.8260
0.55 8.0236
0.60 7.3550
0.65 6.7892
0.70 6.3043
0.75 5.8840
0.80 5.5162
0.85 5.1918
0.90 4.9033
0.95 4.6453
1.00 4.4130
1.10 4.0118
1.20 3.6775
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1.30 3.3946

1.40 3.1521
1.50 2.9420
1.60 2.7581
1.70 2.5959
1.80 2.4517
1.90 2.3226
2.00 2.2065
2.25 1.9613
2.50 1.7652
2.75 1.4588
3.00 1.2258

4.00 0.6895

5.00 0.4413

6.00 0.3065

7.00 0.2252

8.00 0.1724

9.00 0.1362

10.00 | 0.1103
Elaborado por: el autor

Espectro de disefio con R=1

12,00
10,00
8,00
6,00

4,00

Aceleraciones S,

2,00

0,00
0,00 100 200 3,00 400 500 600 700 800 9S00 10,00

Periodo T

Figura 36. Espectro de disefo con factor R=1
Elaborado por: el autor



4.4.3 Modelamiento en ETABS
a) Definicion de materiales
Las propiedades de los materiales fueron definidas anteriormente en el
desarrollo de analisis sismico estatico, para el desarrollo del analisis Pushover
se definieron las curvas de esfuerzo-deformacion de los materiales
previamente definidos y se agregd un material correspondiente al acero de la
malla electrosoldada. Se asignaron las propiedades de los materiales segun

los planos estructurales y la normativa correspondiente al material utilizado.

a.1) Curva esfuerzo-deformacion del concreto

La curva de esfuerzo-deformacion para el concreto fue elaborada
automaticamente por el programa ETABS segun la curva de Mander para el
concreto confinado y no confinado ingresando como datos la resistencia a la
compresioén f'c =175kg/cm? y el moédulo de elasticidad previamente
calculado E = 198431.35kg/cm? . Se modificé la curva elaborada
automaticamente para no considerar el confinamiento en la curva de Mander
debido a que los muros de ductilidad limitada no tienen estribos de

confinamiento.
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i Material Strass-Strain Plot H

Material FMame and Ty
Materis Hame 175
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150 - .," e
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Meax: (0002218, 175 [Aeal Poink 2] - Min: (0000133, 2231} [Aecal, Poirt 7] 1o s fJcP

Figura 37.Curva esfuerzo-deformacion del concreto f'c=175kg/cm?
Fuente: ETABS

a.2) Curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo
La curva de esfuerzo-deformacion para el fierro corrugado fue
elaborada automéaticamente por el programa ETABS al ingresar los datos
correspondientes para el fierro corrugado Grado 60 que son indicados en la

ficha técnica de Aceros Arequipa segun la norma ASTM A615.

TABLE 2 Tensile Requirements

Gmde 40 Grade 50 Girade B0 Grade 100
_____ ' [0y .. - . S .
Tonsde sirength, min, psi [MPa| 60 DOD [4207 B0 DOD [520] 1065 D00 [725] 115 000 [700]
Yiold strangif, min, psd [MPa] 40 D00 [2807] 60 D00 [420] B0 000 [S50] 100 Q00 {5004
Elongadion m 8 . [200 mm], min, %
Bas Dassgration No

3 [10] 1] o 7 7 7

4 E[13 18] 12 o 7 T T

B [19] 12 ] 7 T 7

7, 8 [22. 25) B 7 3 T

10, 11 [26. 32, 28] T & E B

14, 18, 30 {49, 57, B4} T & B B

' Grads 40 [280] bars ard lumishad ohly A s 3 Miowegh B (10 heough 16]
Figura 38. Propiedades del acero corrugado segun el ASTM A615
Fuente: ASTM International. (2015)

Los datos ingresados al programa ETABS fueron:
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fy = 4280kg/cm?
fu = 6320kg/cm?
E = 2140000kg/cm?

elongacion = 0.09

1] Matenal Stress-Stram Plot n
Mabaiial Marve and Toos

Msteris Nane Bl 200
Isterial Type Rebar. Lnaxisl

E+}

750 -

Lagend
—— |
600 e | — Axial
. a !

Stress (kgflem2)

i25 2111} T3 30 25 0 25 50 5 100 125 E-3
Strain

M (109 63200 [Redal, Pl 5] W (005 63200 [Asial. Padd 1] Ir_: L5 EE

Figura 39. Curva esfuerzo-deformacién del acero grado 60
Fuente: ETABS

a.3) Curva esfuerzo-deformacion de la malla electrosoldada
La curva de esfuerzo-deformaciéon para la malla electrosoldada fue
elaborada automaticamente por el programa ETABS al ingresar los mismos
datos requeridos en la definicion de la curva de esfuerzo-deformaciéon del

fierro corrugado pero correspondientes para la malla electrosoldada.

En los planos de estructuras de la edificacidén se indica que para los
muros se usé una malla PRODAC tipo Q-106. El catalogo técnico de Prodac
indica que para la elaboracion de la malla electrosoldada se emplea acero
trefilado que cumple con la norma ASTM A82 teniendo un limite de fluencia

de 5000kg/cm? y una resistencia a la rotura de 5600kg/cm?.
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PROPIEDADES

MECANICAS

El acero trefilado destinado para la fabricacion de productos e

MNorma ASTM AB2

“Especificaciones estandar para
el alambre lisg utilizado como
refuerzo en el concreto”

Esta norma para el alambre liso establece los
shguientes requisitos:

* Resistencia a la Rowra @ 550 MPa
({ 5600 Kg/em?)

= Limite de Fluencia (tensidn producida para una
deformacion plastica de 0.35%) » 485 MPa.
(5000 Kg/em?)

* La variacidn permisible del diametro hasta +/-
0.10mm, dependiendo del diametro.

DEL ACERO TREFILADO

lectrosoldados debera cumplin |as skguisntes normas:

MNorma ASTM A496

" Especificaciones estandar para
el alambre corrugado utilizado como
refuerzo en el concreto™

Esta norma para el alambre corrugado establece los
slguientes requisitos:

* Resistencia a la Rowma : 550 MPa
( 5600 Kgfcm™)

# Limite de Fluencia (tensidn producida para una
deformacion plastica de 0.35%) : 485 MPa.
(5000 Kg/cm)

+* La discrepancia admisible de la masa nominal
por metro 4] del area nominal
de la seccion transversal de los  alambres
serdn de /- 6%.

Figura 40. Propiedades del acero trefilado usado en la malla electrosoldada
Fuente: Prodac y Bekaert. (2018)

El catalogo técnico de Prodac muestra una tabla con los tipos de

mallas y sus respectivas propiedades do
PRODAC tipo Q-106 tiene una cocada de
de 4.5mm.

nde se puede observar que la malla
150x150mm y un diametro de varilla

MALLAS ESTANDAR

DESCAIF MEDIDAS ) COCADA {mm) DUAM.(mm) PESOMALLA PESD Hy'm?
WAL SOLDA0 R0 240 160 . ITEE 5/ [ e
MALLA SOLOASM CE-16 240 1 500 BiE i 6 1
MALLA 50L0A 0430 240 160 000 ] 20 1)
MALL 500404 (-58 240 160 sl 11 k1] 24
MLLLA SOL0AR (68 240 1800 B1E 1] o 296
WALLASOLTRD 238 240 e B0 00150 1] 3R] 1] i3
MALLA ST 3 24010 E0rEl il 00 [l
MALLAS PARA MUROS DE EDIFIC. DE DUCTIBILIDAD LIMITADS (Con Puntas Larges)
ML ST 0650705 240305 W £5/50 T un
WALLA SOLCATM O 8 1A 305 Wk 1] 4 26m
LA PR B R R0 T
MAALLA S0LDMM FE 3806 (80240 Bhiko 44750 1) h ]
WALL SOLWDA PS4 25T 80240 B1E Wi L0 298

Figura 41. Tipos de malla fabricadas por Prodac
Fuente: Prodac y Bekaert (2018)
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De otras investigaciones realizadas en mallas electrosoldadas se
sabe que las mallas electrosoldadas tienen una menor elongacion que el fierro
corrugado.

2000
7000

w00 — 2

S000

4000

— Refuerzo ductil 12 mm
3000

Esfuerzo (kgfcm2)

= Malla Electrosoldada
2000

1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 o0

Dezplazamiento entre cabezales (mm)

Figura 42. Diagrama Comparativo Esfuerzo-Desplazamiento entre Acero
Ddctil y Malla Electrosoldada
Fuente: Rodriguez, M. (2016)

EDDD

7000

6000 ¢

4000

1000 Malla & mm Muestra A

Esfuerro (kg/em2)

Malla & mm Muestra 8
2000

1000 1

i) 2 4 [ B 10 12 14

Desplazamiento entre cabezales (mm)

Figura 43. Diagrama Esfuerzo-Desplazamiento de Malla QE-188 de 6mm de
didmetro
Fuente: Rodriguez, M. (2016)

Se buscéd informacion sobre ensayos a traccibn en mallas

electrosoldadas y se tom6 como referencia una investigacién en la cual se
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realizd6 120 ensayos de tensibn en 4 tipos diferentes de mallas
electrosoldadas.

TABLA 55 CONSOLIDADOS DE LAS PRUEBAS DE TENSION

Propiedad 6% 6—4/4 6%6—6/6 6%6-8/8 6x6—10/10
mecamca
- X=500 X =608 X=636 X=603
f,(MFa =14.1% '=11.2% =15.1% T=11.0%
oAy CV=14 Cr=11.2° Cr=151° Cr=11.0°
P2=426 P2=469 P2=439 P2 =467
o = 667 X=659 =692 X=652
u a) F— 11 o r— o T — T —
e P cr=93% Cr=14.9% CV=109%
P2=480 P2=533 P2=481 P2=507
X=00297 X=0019 T=00199 Y=00173
& CV'=405% CV=221% CI=138.8% CV=323%
Ra (%) X=450 X=455 ¥=370 X=425
[ = 30%] CV=185% CV=509% CV = 37.9% CV =33.7%
Alr (%) X=126 X=19 X=17 X=16
[ = 6%] CV=42 8% CV=599% CV = 65.3% CV =75.5%

Figura 44. Pruebas de tension en mallas electrosoldadas
Fuente: Rico, A., Carrillo, J. y Alcocer S. (2011)

En la tabla se muestran los resultados de las pruebas de tensién para
distintos tipos de mallas, donde €u es la deformacion unitaria ultima o

elongacion y X es el promedio de los resultados para ese tipo de malla.

En la hoja técnica de malla electro soldada de la empresa Corinca se

puede observar las nomenclaturas mostradas y su respectivo diametro de

varilla.
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Nomenclatura Diametro Area varilla | Peso Areade | Tipode
refuerzo | varilla

AXB cD mm. plg cm? Kg/m? kg/pl | cm?

Cuadro Plg Calibre

Bx6 10/10 | 3.43 0.135 | 0.092 098 1387 | 0.616 Lisa

bx6 9/9 3.80 0450 |0.113 120 1691 | 0.756 Corrugada

bx6 B/8 411 0.162 | 0.133 140 19.76 | 0.884 Lisa

bx6 /7 450 0177 | 0.159 168 2375 | 1.060 Corrugada

bxb 6/6 4.88 0.192 0.187 1.98 27.93 1.247 Lisa

bx6 4.5/45 | 550 0.217 | 0.238 252 3553 | 1.584 Corrugada

bxb a4 5.72 0.225 0.257 2.72 38.38 1.713 Lisa

Gxb 3/3 6.20 0.244 | 0.302 3.19 4503 | 2.013 Corrugada

bxb 2/2 6.65 0.262 | 0.347 368 5187 | 2315 Lisa

Figura 45. Nomenclaturas y dimensiones de las varillas de las mallas

electrosoldadas
Fuente: Corinca (2018)

La malla 6x6-7/7 esta compuesta por varillas de 4.5mm de diametro

el cual es el diametro de la varillas que conforman la malla electrosoldada
PRODAC tipo Q-106 usada en los muros del edificio de estudio.

Por lo tanto de los resultados de la deformacion unitaria ultima de las

mallas electrosoldadas mostradas en el cuadro se asumira para la malla

PRODAC tipo Q-106 una elongacion de 0.02.

Los datos ingresados al programa ETABS fueron:
fy = 5000kg/cm?
fu = 5600kg/cm?
E = 2500000kg/cm?

elongacién = 0.02
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Material Stress-Strain Plot

Ll
Material Name and Type
Malens Hame maaSerranidada
Miatarial Typss Rt |inimeal
E+3
B.00
| | A R o 1 Legend
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o |
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Mexe: (002, S50} [Aedal, Port 5] M (102 -58005 TAmal Point 1]

Dona

Figura 46. Curva esfuerzo-deformacién de la malla electrosoldada
Fuente: ETABS

b) Definicion de los casos de carga

b.1) Definicion del patron de carga Pushover
El patron de carga para el andlisis Pushover fue una carga triangular

invertida, se usé el mismo patrdn de la distribucion de fuerzas por altura que

se calcul6 para andlisis estatico lineal segun la norma E.030.
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Shumber of Load Set 1
Load Set 1ol 1
oy Daprragn F Fy M
o L A _ . kot kefm
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Storyd ot ; #4011 0 0
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L

[+] Apply Loae m Diagirvaspm Crrtar of Mass Addtionsl Ecceniricity Ratio (s Diephragms) B05 |

Sart Rowa | AddFeow | Db Rowis

Figura 47. Patron de cargas para el andlisis Pushover
Fuente: ETABS

b.2) Definicion del caso de carga de gravedad no lineal
Se definié la carga de gravedad no lineal (CGNL) considerando las
cargas muertas multiplicadas por 1 y las cargas vivas por 0.25, e iniciando en
una condicion inicial de cero.
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Figura 48. Definicién del caso de carga de gravedad no lineal
Fuente: ETABS

b.3) Definicion del caso de carga estatico no lineal
Luego de definir el caso de carga CGNL se procedi6 a definir el caso
de carga Pushover en la direccién X iniciando desde la condicién final del caso
de carga CGNL. Se definié el caso de carga PushoverX usando el patron de
carga Pushover previamente definido en los tipos de carga y se modificé el
Load Case Type para el tipo Nonlinear Static.
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Figura 49. Definicion del caso de carga Pushover
Fuente: ETABS

Se modificaron los parametros de Load Application para control por
desplazamientos tomando como punto de control el Joint 91 ubicado en el
piso 6 el cual sera evaluado hasta un desplazamiento maximo en la direccién
X de 50cm o el colapso de la estructura, lo que ocurra primero.
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Figura 50. Definicion de punto de control para el desplazamiento
Fuente: ETABS

Se modificé el pardmetro Results Saved para multiples pasos

tomando un minimo de 20 pasos y maximo de 200.

En los parametros no lineales se modifico el parametro Hinge
Unloading Method indicando que reinicie con la rigidez secante. Se modificé
el valor de Maximum Null Steps igualandolo a Maximum Total Steps para que

el andlisis no se detenga antes de obtener suficientes resultados en los pasos.

c) Definicion de secciones
Se redefinieron las secciones de los elementos tomando en consideracién

el refuerzo de cada elemento segun se observa en los planos estructurales.

c.1) Definicion de las vigas
El refuerzo de acero de las vigas varia dependiendo de cada piso para
una misma seccion, se definié el refuerzo de acero para cada viga en
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particular calculando el total del area de refuerzo superior e inferior en la viga,
los cuales son los datos requeridos en el programa ETABS, también se asigné
como material de refuerzo el fierro corrugado Grado 60 y un recubrimiento de

3cm en vigas peraltadas y 2cm en vigas chatas.

El area de las varillas se tomé segun la tabla de dimensiones y pesos
nominales de la hoja técnica para el fierro corrugado de Aceros Arequipa.
Tabla 32

Dimensiones de las varillas corrugadas

DISMETRO SECCION PERIMETRO | PESOMETRICO
DE BARRA S ‘ i NOMINAL
Pulg. mim ikg/mj
: 6 28 18.8 0.220
. 50 ' 25.1 0.395
3 < | 71 ' 29.9 | 0.560
. 12 113 ' 377 0.888
112 - | 129 39.9 0.994
5/8 . 199 49.9 1,552
/4 : 284 59.8 2.235
1 - 510 79.8 3.973
13/8 - | 1008 | 112.5 7.907

Fuente: Aceros Arequipa (2018)

Se calculé el acero de refuerzo superior e inferior para cada seccion
de viga modelada en cada piso.
Tabla 33
Area de refuerzo superior e inferior de las vigas

Vigas T-1 T-2 T-3
Story Top(em?) | Bottom(cm?) | Top(em?) | Bottom(cm?) | Top(cm?) | Bottom(em?)

& 1.645 1.645 0.71 0.71 2.13 2.13
5 1.645 1.645 0.71 0.71 2.13 2.13
4 1.645 1.645 1.29 1.29 2.13 2.13
3 2.345 2.345 1.99 1.99 2.13 2.13
2 2.345 2.345 1.99 1.99 2.13 2.13
1 2.345 2.345 1.99 1.99 2.13 2.13

Elaborado por: el autor
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Figura 51. Definicion del area de refuerzo de acero en las vigas
Fuente: ETABS
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Figura 52. Reasignacién de las secciones de viga con refuerzo de acero
Fuente: ETABS

T-15ny1 2.3

TSl 2

Una vez definido el refuerzo de cada viga se prosiguié a asignar las
rétulas plasticas en vigas a una distancia de 5% en ambos extremos de la
viga, las rétulas plasticas son generadas automaticamente por el programa
ETABS segun la tabla 10-7 de la norma ASCE 41-13 para vigas de concreto

sometidas a flexion.
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Figura 53. Asignacion de las rétulas plasticas en las vigas
Fuente: ETABS

Los datos requeridos para definir la rétula pléstica en la viga son el
refuerzo superior e inferior ingresado en la definicién de la viga y el caso de
carga no lineal a la que sera sometida la viga.
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Figura 54. Parametros para la asignacion de la rétula plastica en la viga
Fuente: ETABS
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Una vez asignada la rétula plastica para el momento flector en el eje
local 3 de la viga se pueden observar las propiedades de la rétula plastica
generada automaticamente las cuales permitirdn realizar el analisis no lineal

a la estructura.
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Figura 55. Propiedades de las rétulas plasticas de vigas
Fuente: ETABS

c.2) Definicion de los muros

Para que el programa ETABS considere al comportamiento no lineal
de los muros se les debe asignar Fiber Hinges que evaltan las fuerzas de
compresién y momentos flectores en el eje 3, estos Fiber Hinges pueden ser
definidos manualmente o automaticamente luego de haber ingresado los
datos sobre el refuerzo de acero utilizado en el muro por medio de la opcion
"Reinforcement for Wall Hinge...", para ingresar los datos sobre el refuerzo de
acero se puede hacer en modo de cuantia de refuerzo horizontal y vertical o
indicando especificamente la varilla utilizada junto con el espaciamiento, sin
embargo esta segunda opcién aunque tiene mas opciones disponibles

considerando recubrimientos y zonas confinadas, no es la mas indicada para
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la modelacion de esta edificacion debido a que no existe la opcién para
refuerzo en una sola capa y las fibras generadas automaticamente tienen
poca precision en caso de secciones pequenas de muros, asi que se decidio
ingresar el dato de refuerzo de muro en forma de cuantia y luego modificar los
hinges creados automaticamente para indicar el material de la fibra de
refuerzo y para afadir los refuerzo adicionales de fierro corrugado indicados

en el plano.
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Figura 56. Definicion del refuerzo de acero para muros
Fuente: ETABS

Se calculdo el area de acero, el espaciamiento y la cuantia
correspondiente para las varillas de acero utilizadas en el refuerzo horizontal
y vertical del muro a partir de los detalles indicados en el plano de estructuras.

- Muro XM-1:
Es un muro de 10cm de espesor con un refuerzo de malla electrosoldada
que consiste en varillas de 4.5mm espaciadas cada 150mm, ademas
posee varillas corrugadas horizontales de g1/4" espaciadas cada 40cm.
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Tabla 34

Refuerzo horizontal y vertical en el muro XM-1

Didmetro | Area (cm2) | s (cm) p
Refuerzo horizontal | 4.5mm 0.16 15| 0.001067
Refuerzo vertical 4.5mm 0.16 15|0.001067
Refuerzo horizontal | 1/4" 0.32 40 0.0008

Elaborado por: el autor

- Muro XM-2:

Es un muro de 12.5cm de espesor con un refuerzo de malla

electrosoldada que consiste en varillas de 4.5mm espaciadas cada

150mm, ademas posee varillas corrugadas horizontales de ©3/8"

espaciadas cada 57cm vy varillas corrugadas verticales de @1/4"

espaciadas cada 85cm.

Tabla 35

Refuerzo horizontal y vertical en el muro XM-2

Didmetro | Area (cm2) | s (cm) p
Refuerzo horizontal | 4.5mm 0.16 15|0.000853
Refuerzo vertical 4.5mm 0.16 15| 0.000853
Refuerzo horizontal | 3/8" 0.71 57| 0.000996
Refuerzo vertical @¢l1/4" 0.32 85(0.000301

Elaborado por: el autor

- Muro del tanque elevado:

Es un muro de 20cm de espesor con un refuerzo en dos capas de varillas

corrugadas horizontales de @3/8" espaciadas cada 30cm vy varillas

corrugadas verticales de @3/8" espaciadas cada 25cm.

Tabla 36

Refuerzo horizontal y vertical en el muro del tanque elevado

Didmetro | Area (cm2) | s (cm) p
Refuerzo horizontal | 3/8" 0.71 30(0.001183
Refuerzo horizontal | 3/8" 0.71 30|0.001183
Refuerzo vertical @3/8" 0.71 25| 0.00142
Refuerzo vertical @3/8" 0.71 25| 0.00142

Elaborado por: el autor
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- Muro de soporte para el tanque elevado:
Es un muro de 12cm de espesor con un refuerzo de malla electrosoldada
que consiste en varillas de 4.5mm espaciadas cada 150mm, ademas
posee varillas corrugadas horizontales de o1/4" espaciadas cada 40cm.
Tabla 37

Refuerzo horizontal y vertical en el muro de soporte para el tanque elevado

Diametro | Area (cm2) | s (cm) p
Refuerzo horizontal | 4.5mm 0.16 15|0.000889
Refuerzo vertical 4.5mm 0.16 15 0.000889
Refuerzo horizontal | 1/4" 0.32 40| 0.000667

Elaborado por: el autor

c.3) Definicion de los Fiber Hinges en muros
Luego de haber calculado las cuantias de acero para el refuerzo
horizontal y vertical se ingresaron los datos a través de la opcién
“Reinforcement for Wall Hinges...” en la opcion de Uniform rebar ratio.

Wall Hinge Reinforcement Select = |

From Cument Design
8! Unform rebar rebo
Vertical rebar 000085
Hertrontal mbar 0.00ias

Spacified rebar layout

0K Close Poply

Figura 57. Definicion del refuerzo de acero para muros indicando cuantia
Fuente: ETABS

Se cambid el material de refuerzo horizontal y vertical aplicado por
defecto en los muros, para que los Fiber Hinges generados autométicamente
utilicen el material “mallaElectrosoldada” en vez del material del acero grado
60.
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Figura 58. Modificacion del acero de refuerzo utilizado en los muros
Fuente: ETABS
Para los muros XM-02 se gener6 un Fiber Hinge automético como
base para luego modificarlo agregandole el refuerzo del fierro corrugado de
@1/4" y su coordenada donde estara ubicado.

Shell Assignment - Hinges B
Shed Hinge Assignment Dt
Hinge Fropesty
dkiiln Fibar P03 L
add
Delate

Cpbong
| B Gpaciied Assgng 10 Eesing Assgne
# Aeplacd Expling Asaigra with Spscified Assigns.

0K Cloow Fpply

Figura 59. Asignacion de Fiber Hinges automaticos
Fuente: ETABS

97



Para modificar las fibras del Wall Hinge se asign6 la longitud y espesor
del pafio de muro, se calcul6 e ingresé el area y la posiciéon de las fibras de
fierro corrugado vertical indicando su material correspondiente.
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Figura 60. Modificacion del Fiber Hinge generado automaticamente
Fuente: ETABS

Una vez modificado el Fiber Hinge, se les asigné a todos los muros
que tengan las mismas caracteristicas geométricas y de refuerzo.
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Figura 61. Reasignacién de Fiber Hinges
Fuente: ETABS
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5.1

CAPITULO V

RESULTADOS

estatico lineal aplicado a la edificacién de estudio.

5.1.1 Fuerzas cortantes

Resultados del Analisis Estatico Lineal

Se muestran los resultados obtenidos del analisis

Las fuerzas cortantes son calculadas por el

programa ETABS mediante la definicion del patrén de carga sismica y el mass

source. En la siguiente tabla se muestran los valores que fueron usados en el

andlisis para el célculo de la fuerza cortante en la base.

Tabla 38
Peso sismico y fuerza cortante en la base
| 2
Load .. | Eccentricity | Top Bottom | Welght Base Shear
Type Direction K Used
Pattern | Story Story — —
% kgf kgf
SXestatico | Seismic | X + Ecc. Y | 5 |Story8 [Base 0.2813 |1 1549332.38 [ 435749.73
SYestatico | Seismic | Y + Ecc. X |5 Story8 |Base 0.2813 |1 1549332.38 | 435749.73

Fuente: ETABS

En el siguiente cuadro se muestran las masas

calculadas por el programa segun el mass source definido y las cargas

aplicadas al modelo tridimensional. A partir de estas masas el programa

calculara el peso sismico para el analisis.
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Tabla 39
Masas por piso

ux uy uz
i kgf-s*/m kgf-s*/m kgf-s/m
Story8 | 696.99 696.99 0
Story7 | 1823.29 1823.29 0
Story6 | 18536.22 18536.22 0
Storys 27319.04 27319.04 0
Storyd | 27319.04 27319.04 0
Story3  |27319.04 | 27319.04 0
Story2 |27319.04  |27319.04 0
Storyl 27655.28 27655.28 0
Base  |5873.03 5873.03 0

Fuente: ETABS

La fuerza cortante en la base calculada V =

435749.73 es aplicada a la estructura a través de una distribucion de fuerzas

por altura segun indica la norma E.030, en el siguiente cuadro y figura se

puede observar y comprobar las fuerzas sismicas por altura calculadas y

aplicadas por el programa ETABS.
Tabla 40
Distribucion de fuerzas sismicas en altura

Elaborado por: el autor

Peso Altura de | Elevacion FugrINs b

Story P, (kg) entrepiso | h, (m) hi"k | P*hi*k o Isisrnlcas sismicas
[V*a acumuladas

StoryB | 6835.14 2.45 19.87 19.87 | 135814.17 001021 | 444833 | 444833
Story7 | 17880.37 2.45 17.42 17.42 |1 311475.99 0.02341 | 10201.80 |14650.13
Story6 | 181778.22 2.47 14.97 1497 | 272121998 0.20454 | 89128.36 |103778.49
StoryS | 267908.26 2.47 1250 12.50 | 3348853.30 0.25172 | 109685.28 | 213463.77
Storyd | 267508.26 2.47 10.03 10.03 | 2687119.88 0.20198 | B8011.47 |301475.24
Story3 | 267908.26 | 2.47 7.56 7.56 |2025386.47 |0.15224 | 66337.66 |367812.90 |
Story2 | 267908.26 2.47 5.09 5.09 |1363653.06 0.10250 | 44663.85 | 412476.75
Storyl | 271205.65 2.62 2.62 2.62 |710558.81 0.05341 | 23272.99 |435749.75

1549332,432 1330408167 |1 435749.74
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Fuente: ETABS
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Figura 65. Fuerzas cortantes en direccién Y
Fuente: ETABS

5.1.2 Desplazamientos laterales de entrepiso
Se obtuvieron los desplazamientos laterales
de entrepiso del calculo realizado por el programa ETABS al aplicar las
fuerzas por altura en los diafragmas de cada piso. Se calculé un

desplazamiento lateral para cada direccion del analisis sismico X e Y.
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Fuente: ETABS
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Los desplazamientos obtenidos del analisis
sismico lineal con el programa ETABS son amplificados tal como la norma
E.030 indica:

Los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0,75
R los resultados obtenidos del andlisis lineal y elastico con las
solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras irregulares, los
desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0,85 R
los resultados obtenidos del andlisis lineal elastico. (SENCICO,
2018)

Para el calculo de los desplazamientos
laterales no se consideraran los valores minimos de C/R indicados en el
numeral 4.5.2 de la norma E.030 ni el cortante minimo en la base especificado

para el andlisis dinamico.

La norma E.0830 indica que los
desplazamientos relativos de entrepiso divididos entre la altura de entrepiso,
llamados distorsidn o deriva, no deben exceder un limite establecido segun el

tipo de sistema estructural empleado, estos limites se muestran en la siguiente

tabla.

Tabla 41

Limites para la distorsidén del entrepiso
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante { &/ hei)

Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con 0005
muros de ductilidad limitada '

Fuente: SENCICO (2018)

El edificio analizado estd compuesto por un
sistema estructural de muros de ductilidad limitada, por lo que sus derivas no
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deben ser mayores a 0.005. En los siguientes cuadros se pueden observar los

desplazamientos y las derivas obtenidas del andlisis sismico estatico en la

direccion X e Y donde ademas se observa que las derivas no exceden de valor

de 0.005.
Tabla 42
Desplazamientos y derivas de entrepiso en la direccién X

. Load UX | UX*0.75R
Story Diaphragm CasafConiba | p = A he Byfhy
Story6 | D1 SXestatico |0.00339 |0.01018 |0.00171 |2.47 |0.000691
StoryS | D1 SXestatico | 0.00282 |0.00847 |0.00188 |2.47 |0.000759
Storyd | D1 SXestatico |0.00220 |0.00659 |0.00197 |2.47 |0.000797
Story3 | D1 SXestatico |0.00154 |0.00463 |0.00191 |2.47 |0.000772
Story2 |D1 SXestatico |0.00091 |0.00272 |0.00164 |2.47 |0.000662
Storyl | D1 SXestatico |0.00036 |0.00108 |0.00108 [2.62 |0.000413

Elaborado por: el autor

Tabla 43

Desplazamientos y derives de entrepiso en la direccién Y

Story Diaphragm :':::: /Combo ;‘I" '::‘u'?sn A hei Aifhei

Storyb D1 SYestatico 0.00299 |p.00826 |0.00151 |2.47 |0.000612
Storys D1 SYestatico 0.00248 |0.00745 |[0.00165 | 2.47 0.000667
Storyd | D1 SYestatico 0.00194 |[0,00581 |0.00173 |2.47 |0.000700
Story3 D1 SYestatico 0.00136 |0.00408 |(0.00168 | 2.47 0.000679
Story2 | D1 SYestatico 0.00080 |0.00240 |0.00145 [2.47 |0.000585
Storyl | D1 SYestatico  |0.00032 | 0.00095 |0.00095 |2.62 |0.000364

Elaborado por: el autor

5.1.3 Verificacion de Irregularidades

a) Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

La irregularidad de rigidez es descrita por la norma E.030 del 2018 como:

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor
que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es
menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles

superiores adyacentes.
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Las rigideces laterales podran calcularse como la razén entre la
fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento
relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma
condicion de carga. (SENCICO, 2018, p.19)

Se procedié a calcular la rigidez de los entrepisos para el analisis sismico
en X eY, los cuales se muestran en las siguientes tablas.
Tabla 44
Rigideces para el sismo estatico en direccion X

Shiry Load VX bi Rigidez
Case/Combo | kgf inelastico lateral (K)
Storyé | SXestatico | 103778.50 0.001707 60795841
Story5 SXestatico 213463.78 0.001875 113847349
Storyd SXestatico 301475.24 0.001968 153188638
Story3 | SXestatico 367812.90 0.001908 192774057
Story2 SXestatico 412476.74 0.001635 252279352
Storyl SXestatico 435749.73 0.001083 402354321
Elaborado por: el autor
Tabla 45
Rigideces para el sismo estéatico en direccion Y
Story Load VY z&i Rigidez
Case/Combo | kgf ineldstico lateral (K)
Story6 | SYestatico | 103778.50 0.001512 68636574
Story5 SYestatico 213463.78 0.001647 129607638
Storyd SYestatico 301475.24 0.001728 174464838
Story3 SYestatico 367812.90 0.001677 219327907
Story2 SYestatico 412476.74 0.001446 285253624
Storyl |SYestatico |435749.73 0.000954 456760723

Elaborado por: el autor

Luego de calcular las rigideces en cada piso para cada direccidon de analisis

se procedié a verificar si existe irregularidad de rigidez.




Tabla 46

Verificacion de irregularidad de rigidez en la direccion X

. . 80%

Story | Ki < .?0% Kiia Ki < (Kio1 Kzt Kios)/3
Story6 | 60795841 1l | 60795841 | |
Story5 | 113847349 | No cumple | 42557088 | 113847349
Story4 | 153188638 | No cumple | 79693145 |153188638
Story3 | 192774057 | No cumple | 107232047 | 192774057 | No cumple | 87421821
Story2 | 252279352 | No cumple | 134941840 | 252279352 | No cumple | 122616012 |
Storyl | 402354321 Nncumpie[1?5595545 402354321 | No cumple | 159531212
Elaborado por: el autor
Tabla 47
Verificacion de irregularidad de rigidez en la direccion Y

80%
Story |Ki < 70% Kix Ki <

(Kis1+Kis2:Kiuz)/3
Story6 | 68636574 68636574
Story5 | 129607638 | No cumple | 48045602 | 129607638
Story4 | 174464838 | No cumple [ 90725347 | 174464838
Story3 | 219327907 | No cumple [ 122125387| 219327907 | No cumple | 99389080
Story2 | 285253624 | No cumple [ 153529535| 285253624 | No cumple| 139573435
Storyl| 456760723 | No cumple | 199677537| 456760723 | No cumple| 181079032

Elaborado por: el autor

En las tablas se observa que la edificacion no presenta irregularidad de

rigidez en ninguna de las direcciones de analisis X e Y.

b) Irregularidad de Resistencia — Piso Débil

La irregularidad de resistencia es descrita por la norma E.030 del 2018
como: “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”
(SENCICO, 2018, p.19).
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Tabla 48

Verificacién de irregularidad de resistencia en la direccion X

Vi 80% Vi1
Story <
kgf kgf
Story6 | 103779
Story5| 213464 | No cumple | 83023
Story4 | 301475 | No cumple | 170771
Story3 | 367813 | No cumple | 241180
Story2 | 412477 | No cumple | 294250
Storyl | 435750 | No cumple | 329981
Elaborado por: el autor

Tabla 49

Verificacidn de irregularidad de resistencia en la direccion Y

Vi 80% Vi1
Story <
kgf kgf
Story6 | 103779
Story5| 213464 | No cumple | 83023
Story4 | 301475 | No cumple | 170771
Story3 | 367813 | No cumple | 241180
Story2 | 412477 | No cumple | 294250
Storyl| 435750 | No cumple | 329981
Elaborado por: el autor

De las tablas se puede observar que la edificacién no presenta irregularidad
de resistencia en ninguna de las direcciones de analisis X e Y.

c) Irregularidad de Masa o Peso

La norma E.030 indica que: “Se tiene irregularidad de masa (o peso)
cuando el peso de un piso, determinado segun el numeral 4.3, es mayor que
1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas
ni en sétanos” (Norma E.030, 2018, p.19).
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Tabla 50

Verificacién de irregularidad de masa

Mass; 1.5*Massii | Mass; 1.5*Massiy
Story —— = > |

kgf-s2/m kgf-s*/m kgf-s*/m kgf-s*/m
Story5 | 27319.04 27319.04 | Mo Cumple | 40978.56

Storyd4 | 27319.04 | No Cumple | 40978.56 2?319.04_ No Cumple | 40378.56 |
Story3 | 27315.04 | No Cumple | 40978.56 27319.04 | No Cumple | 40978.56

_StDWZ_Z?EIE.G-‘l No Cumple [40978.56 | 27315.04 | No Cumple | 41482.92
Storyl | 27655.28 | No Cumple | 40878.56 | 27655.28

Elaborado por: el autor

De la tabla se puede observar que la edificacidon no presenta irregularidad

de masa o peso.

d) Irregularidad Torsional

La irregularidad torsional es descrita por la norma E.030 del 2018 como:

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (Amax), es mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso
para la misma condicién de carga (ACM).

Este criterio s6lo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo
si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50
% del desplazamiento permisible indicado en la Tabla N° 11.
(SENCICO, 2018, p.20)

Para determinar si existe irregularidad primero se comprobé el criterio

indicado por la norma para las derivas maximas.
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Tabla 51
Verificacién de irregularidad torsional en la direccién X

Story |Load Case/Combo | Avg Drift | Max Drift | Max Drift*0.75R | > 50%*0.005
Storyb | SXestatico 0.000229 | 0.000242 | 0.000726 No Cumple | 0.0025
Story5 | SXestatico 0.000253 | 0.000267 | 0.000801 No Cumple | 0.0025
Story4 | SXestatico 0.000265 | 0.000280 | 0.000840 No Cumple | 0.0025
Story3 | SXestatico 0.000257 | 0.000272 | 0.000816 Mo Cumple | 0.0025
Story2 | SXestatico 0.000221 | 0.000232 | 0.000696 No Cumple | 0.0025
Storyl | SXestatico 0.000138 | 0.000144 |0.000432 No Cumple | 0.0025

Elaborado por: el autor

Tabla 52

Verificacion de irregularidad torsional en la direccion Y
Story |Load Case/Combo | Avg Drift | Max Drift | Max Drift*0.75R | > 50%*0.005
Story6 | SYestatico 0.000229 | 0.000240 | 0.000720 No Cumple | 0.0025
Story5 | SYestatico 0.000253 | 0.000262 | 0.000786 No Cumple | 0.0025
Storyd | SYestatico 0.000265 0.000275 |0.000825 No Cumple | 0.0025
Story3 | SYestatico 0.000257 | 0.000267 | 0.000801 No Cumple | 0.0025
Story2 | SYestatico 0.000221 | 0.000230 | 0.000690 No Cumple | 0.0025
Storyl | SYestatico 0.000138 | 0.000143 | 0.000429 No Cumple | 0.0025

Elaborado por: el autor

De las tablas se puede observar que la edificacién no presenta irregularidad

torsional en ninguna de las direcciones de analisis X e Y.

5.2 Resultados del Analisis Dinamico Lineal

Se muestran los resultados obtenidos del analisis

dinamico lineal aplicado a la edificacién de estudio.

5.2.1 Modos de vibracion

Se comprob6 que la sumatoria de masas

participativas superaba el 90% con 6 modos para la direccion X y 8 modos

para la direccién Y.
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Tabla 53
Modos de vibracion y masas participativas

[ Period ' '

| Case Mode | — UX uy RZ Sum UX |Sum UY |Sum RZ

‘Modal |1 0.169 |0.668 |0.001 |0.069 |0.668 |0.001 |0.069

‘Modal |2 0.158 |0.000 |0.691 |0.001 |0669 |0.692 |0.071
Modal |3 0.130 |0.073 |0.002 (0675 |0.741 |0.694 |0.746

|Modal |4 0103 |0.000 |0.067 |0.004 |0741 |0.760 |0.750
Modal |5 0.082 |0.022 [0.003 |0.007 [0.763 |0.764 |0.757
Modal |6 0.045 |0.156 |0.000 |0.012 |0918 |0.764 |0.769
Modal |7 0.042 [0.000 |0.169 0000 |0919 [0932 |0.769

|Modal |8 0038 |0000 |0001 (0009 0919 |0934 |0.779
Modal |9 0.036 |0.016 |0.000 |0.158 [0935 |0934 |0.937

| Modal |10 0.023 |0.041 [0.000 |0.004 [0976 |0.934 |0.941
Modal |11 0.022 |0.000 |0.030 |0.000 |0976 |0964 |0.941
Modal |12 0.020 [0.000 |0.015 (0000 |0976 (0978 |0941
Modal |13 0019 |0004 |0.000 |0.039 |0979 |0978 |0.980
Modal |14 0.016 (0014 [0.000 |0.001 [0993 |0978 |0.981
Modal |15 0.015 |0.000 [0.001 |0.000 [0.993 |0.980 |0.981

|Modal |16 0.015 |0.000 |0.014 |0.000 |0993 |0994 |0.981

| Modal |17 0.013 [0.002 |0000 0012 |0995 [0.994 0993

|Modal |18 0013 0002 [0.000 |0.001 [0997 |0994 [0.995

Fuente: ETABS

En el cuadro se puede observar que el primer
modo es translacional en la direccién X con una masa participativa de 66.8%,
el segundo modo es translacional en la direccion Y con una masa participativa
de 69.1% y el tercer modo es rotacional en Z con una masa participativa de
67.5%.

5.2.2Fuerzas cortantes

Las fuerzas cortantes son calculadas en
funcion de los casos de carga definidos para el andlisis dinamico. La norma
E.030 indica que la fuerza cortante en el primer entrepiso obtenida del anélisis
dindmico no puede ser menor al 80% de la fuerza cortante en el primer
entrepiso obtenida del analisis estatico para estructuras regulares, y no menor
al 90% para estructuras con irregularidades. En caso de no cumplirse se
escalara el caso de carga para el analisis dinamico. (SENCICO, 2018, p.27)
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En la siguiente tabla se muestran las fuerzas
cortantes del primer entrepiso obtenidas del andlisis estatico y dinamico.
Tabla 54
Fuerzas cortantes en la base para el sismo estéatico y dinamico

St | Load Case/Combo | Locati ABb /. L Ir o |y
ory ad Case/Com ocation
(kgrlkgf |ngt  |kgtm  (kgi-m | kgl-m

Storyl | SXdinamico Max | Bottom |0 |306399 |9746 | 1874078 |95235 |3303333
Storyl | SXestatico Bottom |0 |-435750 |0 3131100 |0 -4644003
Storyl | SYdinamico Max | Bottom |0 |9746 | 314261 | 4552068 | 3411356 95230
Storyl | SYestatico Bottom (O |0 -435750 | -6245279 | 4644003 | 0

Fuente: ETABS

La edificacion no presenta irregularidades
entonces la cortante del primer entrepiso obtenida del andlisis dindmico debe
ser mayor al 80% de la cortante del primer entrepiso obtenida del analisis
estatico.

Tabla 55
Factor de escala para el sismo dindmico en la direccién Xe Y

Voinimico | = 0.8*Vestanco | Factor de escala

Dir. X | 306399 | No Cumple | 348599.8 | 1.138
Dir.¥ | 314261 | No Cumple | 348599.8 | 1.109

Elaborado por: el autor

Al no cumplirse la condicion se procedio a
crear un caso de carga para el analisis dinamico con los factores de escala
calculados. Las fuerzas obtenidas de este nuevo caso de carga dinamico
seran usadas en las combinaciones de carga para el disefio de los elementos
estructurales, sin embargo, para la evaluacién de los desplazamientos se

usard el caso de carga sin escalar.
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Figura 68. Definicién del caso de carga escalado para el sismo dinamico en
X
Fuente: ETABS
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Figura 69. Definicion del caso de carga escalado para el sismo dindmico en

Y

Fuente: ETABS

Las fuerzas obtenidas para el caso de carga

escalado se muestran en las siguientes tablas:
Tabla 56

Fuerzas del sismo dinamico en X escalado

P |VX VY T MX My
Story |Load Case/Combo Location ket | kef ke R I [
Story8 | SKdinamicoDisefio Max | Bottom |0 |5845 |456 [16941 |1214 [14320
Story7 | SXdinamicoDisefio Max | Bottom |0 |17367 |1207 |47632 |4120 |56591
Story6 | SXdinamicoDisefio Max | Bottom |0 |95831 (2238 (537088 |6482 |283824
StoryS | SXdinamicoDisefio Max | Bottom |0 | 185448 5095 |1101982| 16717 |738965
Story4 | SXdinamicoDisefio Max | Bottom |0 |251349|7407 |1516776| 33808 |1352294
Story3 | SXdinamicoDisefio Max | Bottom |0 | 299264 9215 |1818694 | 55478 | 2076006
Story2 | SXdinamicoDisefio Max | Bottom |0 |331671|10479|2023570|80271 |2872260
Storyl | SXdinamicoDisefio Max | Bottom |0 | 348682 11091 | 2132701 | 108377 | 3759193

Fuente: ETABS
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Tabla 57
Fuerzas del sismo dinamico en Y escalado

!St Load Case/Combo Locati AL i 2 o =
 Story ad Case/Com ocation of | kg kef e o e
Story8 | SYdinamicoDisefio Max | Bottom |0 |1407 |9775 | 143264 |23949 (3448
Story? S?dinamianiseﬁﬁ—Max Bottom [0 |3410 |23826 |349169 |81513 11?41_
?;Stnr',rE. SYdinamicoDisefio Max | Bottom |0 |3434 |99594 | 1440586 |312847 |18656
| Storys | SYdinamicoDisefio Max | Bottom |0 |5216 |187763|2719235 |770763 | 26968
'ES‘tnr',u'-'l SYdinamicoDisefio Max | Bottom |0 (7189 | 2521653654913 | 1384703 | 39941
| Story3 | SYdinamicoDisefio Max | Bottom |0 |8890 | 299084 | 4335468 | 2106155 | 57877
:!Stnr\;z SYdinamicoDisefio Max | Bottom |0 | 10160 | 331435 | 4802824 | 2899164 | 79750
jﬁmwl SYdinamicoDisefio Max | Bottom |0 |[10809 | 348515 | 5048243 | 3783154 | 105610

Fuente: ETABS

5.2.3 Desplazamientos laterales de entrepiso

Los desplazamientos laterales de entrepiso

son calculados a partir del caso de carga para el analisis sismico sin escalar,

al cual se le multiplicara por 0.75 R segun indica la norma para asumir el

desplazamiento inelastico.
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Figura 70. Desplazamiento elastico por el sismo dinamico en direccion X
Fuente: ETABS

Del grafico se observa para el sismo dinamico

en la direccion X, un desplazamiento maximo de 3.182mm que al ser
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multiplicado por 0.75 R da como resultado 9.546mm como desplazamiento

maximo inelastico.
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Figura 71. Desplazamiento elastico por el sismo dindmico en direccion Y
Fuente: ETABS

Del gréfico se observa para el sismo dinamico
en la direccion Y, un desplazamiento maximo de 2.686mm que al ser
multiplicado por 0.75 R da como resultado 8.058mm como desplazamiento

maximo inelastico.

De la misma manera que para el andlisis
estatico las derivas del analisis sismico no deben superar el valor de 0.005.
Se tomaron los valores de la deriva maxima directamente de la tabla de
ETABS y se multiplicaron por 0.75 R.
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Tabla 58

Derivas para el sismo dinamico en la direccién X

Story |Load Case/Combo | ltem Max Drift | Max Dr'rft“'ﬂ.?ERi
Story6 | SXdinamico Max | Diaph D1 X | 0.000220 | 0.000660
Story5 | SXdinamico Max | Diaph D1 X | 0.000242 | 0.000726
Story4 | SXdinamico Max | Diaph D1 X | 0.000252 | 0.000756
Story3 | S¥Xdinamico Max | Diaph D1 X | 0.000241 | 0.000723
Story2 | SXdinamico Max | Diaph D1 X | 0.000205 | 0.000615
Storyl | SXdinamico Max | Diaph D1 X | 0.000126 | 0.000378

Elaborado por: el autor

Tabla 59
Derivas para el sismo dinamico en la direccién Y

Load Case/Combo | Item | Max Drift Max Drift*0.75R
Diaph D1 ¥ | 0.000191 | 0.000573
Diaph D1 ¥ | 0.000204 | 0.000612

| Story
' Story6 | SYdinamico Max
 Story5 | SYdinamico Max

| Story4 | SYdinamico Max | Diaph D1 ¥ | 0.000211 | 0.000633
| Story3 | S¥dinamico Max | Diaph D1 ¥ | 0.000202 | 0.000606
' Story2 | SYdinamico Max | Diaph D1 ¥ | 0.000172 | 0.000516

' Storyl | SYdinamico Max | Diaph D1 Y | 0.000106 | 0.000318

Elaborado por: el autor

En las tablas se observa que la deriva no
excede el limite de 0.005 en ninguna de las direcciones X e Y del analisis

dinamico.

5.2.4 Verificacion de Irregularidades
a) Irregularidad de Rigidez — Piso Blando
Se procedié a calcular la rigidez de los entrepisos para el analisis sismico

dinamico en X e Y, los cuales se muestran en las siguientes tablas.
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Tabla 60

Rigideces para el analisis en la direccion X

Story |Load Case/Combo E :'I':El 4stico Rigidez lateral (K)
Storyb | SXestatico 84210 |0.00131 |p4086903
Story5 | SXestatico 162959 (0.00141 ([115573936
Storyd | SXestatico 220869 | 0.00147 |150251320
Story3 | SXestatico 262974 (0.00141 | 186110333
Story2 | SXestatico 291451 |0.00120 | 242270258
Storyl | SXestatico 306399 | 0.00079 |388338809

Elaborado por: el autor

Tabla 61

Rigideces para el analisis en la direccion Y

Story | Load CasefCombo ::f ::':els dstico Rigidez lateral (K}
Story6 | SYestatico 89805 |0.001164 | 77152036
StoryS | SYestatico 169308 | 0.001251 | 135338281
Storyd | SYestatico 227380 [0.001287 | 176674771
Story3 | SYestatico 269688 | 0,001236 | 218193964
Story2 | SYestatico 298859 | 0.001053 | 283817018
Storyl | SYestatico 314261 | 0.000690 | 455450014

Elaborado por: el autor

Luego de calcular las rigideces en cada piso para cada direccidon de analisis

se procedié a verificar si existe irregularidad de rigidez.
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Tabla 62

Verificacion de irregularidad de rigidez en la direccion X

Story |Ki < 70% Ki+1 | Ki < :?:?;ﬂ:a: n
Story6 | 64086903 64086903

Story5 | 115573936 | No cumple | 44860832 | 115573936

Story4 | 150251320 | No [UmplE__EﬂEﬂl?EE 15025}32[]

Story3 | 186110333 | No cumple | 105175924 | 186110333 | No cumple | 87976576
Story2 | 242270258 | No cumple | 130277233 | 242270258 | No cumple | 120516157
Story1 | 388338809 | No cumple | 169589180 | 388338809 | No cumple | 154301843

Elaborado por: el autor

Tabla 63
Verificacion de irregularidad de rigidez en la direccion Y

80%(Ki+1+
Story | Ki < 70% Ki+1 | Ki < .

Y Ki+2+Ki+3)/3

Story6 | 77152036 77152036
Story5 | 135338281 | No cumple | 54006425 | 135338281
Storyd | 176674771 | No cumple | 94736797 | 176674771
Story3 | 218193964 | No cumple | 123672340| 218193964 | No cumple | 103777357
Story2 | 283817018 | No cumple | 152735775 283817018 | No cumple | 141388538
Storyl | 455450014 | No cumple | 198671913 | 455450014 | No cumple | 180982868

Elaborado por: el autor

En las tablas se observa que la edificacién no presenta irregularidad de

rigidez en ninguna de las direcciones de analisis X e Y.

b) Irregularidad de Resistencia — Piso Débil

Del mismo modo que para el andlisis estatico se verifico si la edificacion

presenta irregularidad de resistencia.




Tabla 64
Verificacién de irregularidad de resistencia en la direccién X

Vi ' B0% Vi
Story — < b e

kgf kef
Story6 | 84210 | '
Story5 | 162959 | No cumple | 67368
Story4 | 220869 | No cumple | 130367
Story3 | 262974 | No cumple | 176696
Story2 | 291451 | No cumple | 210379
Storyl | 306399 | No cumple | 233161

Elaborado por: el autor

Tabla 65

Verificacidn de irregularidad de resistencia en la direccion Y

| Vi 80% Vi1
| kgf |  kgf

Story6 | 89805
Storys | 169308 | No cumple | 71844
Story4 | 227380 | No cumple | 135447
Story3 | 269688 | No cumple | 181904
Story2 | 298859 | No cumple | 215750
Storyl | 314261 | No cumple | 239087

Story

Elaborado por: el autor

De las tablas se puede observar que la edificacién no presenta irregularidad
de resistencia en ninguna de las direcciones de analisis X e Y.

c) Irregularidad de Masa o Peso

No es necesario verificar nuevamente la irregularidad de masa o peso
porque fue previamente verificada para el analisis sismico estatico y las masas
no varian para el analisis sismico dinamico. Por lo tanto, se concluye que no
se presenta irregularidad de masa o peso.

d) Irregularidad Torsional
Del mismo modo que para el andlisis estatico se verifico si la edificacion

presenta irregularidad torsional.
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Tabla 66
Verificacién de irregularidad torsional en la direccién X

Story | Load Case/Combo | Avg Drift | Max Drift | Max Drift*0.75R | > 50%°0.005
| Story6 | SXdinamico Max | 0.000182 | 0.00022 |0.000660 No Cumple | 0.0025
|SEoriS s Shnamico Ma.  |0.0082000,006342 10000776 No Cumple | 0.0025

| Story4 | SXdinamico Max | 0.000208 | 0.000252 | 0.000756 No Cumple | 0.0025

| Story3 | SXdinamico Max | 0.000200 | 0.000241 | 0.000723 No Cumple | 0.0025

| Story2 | 5Xdinamico Max | 0.000169 | 0.000205 | 0.000615 No Cumple | 0.0025

| Storyl | SXdinamico Max | 0.000105 | 0.000126 | 0.000378 No Cumple | 0.0025
Elaborado por: el autor

Tabla 67

Verificacidn de irregularidad torsional en la direccién Y

Story |Load Case/Combo | Avg Drift | Max Drift | Max Drift*0.75R | > 50%*0.005
Story6 | SYdinamico Max .ﬂ.ﬂﬂﬂl}'SiG.ﬂDﬂlBI 0.000573 No Cumple | 0.0025
StoryS | SYdinamico Max | 0.000187 | 0.000204 | 0.000612 No Cumple | 0.0025
Story4 | SYdinamico Max | 0.000193 | 0.000211 | 0.000633 Mo Cumple | 0.0025
Story3 | SYdinamico Max :G.WDIEEQG.DDGEDZ 0.000606 No Cumple | 0.0025
Story2 | SYdinamico Max | 0.000157 | 0.000172 | 0.000516 Mo Cumple | 0.0025
Storyl | SYdinamico Max iﬂ.ﬂﬂﬂﬂﬂ?! 0.000106 | 0.000318 No Cumple | 0.0025

Elaborado por: el autor

En las tablas mostradas se observa que la edificacibn no presenta

irregularidad torsional en ninguna de las direcciones de analisis X e Y.

5.3 Resultados del Analisis Pushover

Se muestran los resultados obtenidos del analisis

Pushover aplicado a la edificacién de estudio.

5.3.1 Curva de capacidad

La curva de capacidad fue calculada por el

programa ETABS luego de modelar la estructura asignando rétulas plasticas

a los elementos, indicando las curvas de esfuerzo-deformacién de los

materiales y definiendo los casos de carga no lineales.
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Figura 72. Curva de capacidad del edificio
Fuente: ETABS

Se puede observar que el desplazamiento
maximo para la curva Pushover es de 2.41cm debido a una fuerza cortante de
1231.26Tn.
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Figura 73. Rotulas plasticas generadas en el edificio
Fuente: ETABS

En la figura se pueden observar las roétulas
plasticas generadas en la estructura, se generaron principalmente en la base

de los muros y las vigas.

5.3.2 Punto de desempeiio
El punto de desempefio fue calculado
automaticamente por el programa segun el método de linearizacién

equivalente indicado en la norma FEMA 440.
Para que el programa calcule el punto de

desempeno se ingresé el espectro de demanda con factor R=1 calculado

previamente.
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Figura 74. Espectro de disefio con R=1 ingresado en ETABS
Fuente: ETABS

Entonces se selecciond el espectro ingresado

como espectro de demanda con un factor SF(m/sec?) de 1, debido a que ya
consideré la aceleracion de gravedad en el calculo del espectro.
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Figura 75. Punto de desempefio ubicado en el grafico de espectro de
capacidad y espectro de demanda
Fuente: ETABS

Se determind el punto de desempefio para
una fuerza cortante de 1031.67Tn y un desplazamiento aproximado de 1.5cm.
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Figura 76. Punto de desempefio ubicado en la curva de capacidad
Fuente: ETABS

5.3.3 Desempeiio de la estructura
El programa ETABS calculé la curva bilineal
correspondiente a la curva Pushover y se determiné un punto de fluencia
Dy=0.629cm, en el grafico también se puede observar el desplazamiento
maximo Du=2.412cm.

Se calcul6é la ductilidad de la estructura

dividiendo es desplazamiento maximo entre el desplazamiento de fluencia
obteniendo una ductilidad de 3.83.
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Figura 77. Curva bilineal de la curva de capacidad
Fuente: ETABS

Conociendo los puntos Dy y Du se procedio a
definir la sectorizacién de la curva Pushover para determinar las zonas:
operacional, seguridad, pre-colapso y colapso.

Tabla 68

Rangos en la curva de capacidad para los niveles de desempefio

Nivel de desempefio Rangos (cm) Desplazamiento (cm)
Totalmente operacional | Aessca | 0.6290 0.6290
Operacional 0.3Aineeianico | 0.5349 1.1639
Seguridad 0.3 inecluscs | 0.5349 1.6988 |
Pre-colapso 0.2 Aissetasties | 0.3566 2.0554|
Colapso 0.28ineetnses | 0.3566 2.4120 |

I|2.4120

Elaborado por: el autor
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El punto de desemperio se ubica a 1.5cm por
lo tanto se encuentra en dentro del rango de seguridad de vida.

(0.014883, 1030 405405)
Max: (0.024116, 1231.26351); Min: (0.000008, 0)

Figura 78. Sectorizacion de la curva de capacidad y ubicacién del punto de
desemperio
Fuente: ETABS
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CONCLUSIONES

Luego de realizar los analisis sismicos a la edificacion y compararlos

con las normas se presentan las siguientes conclusiones.

1.

En base a los resultados obtenidos del andlisis sismico estatico segun
la norma E.030 del 2018, se concluye que el edificio no excede el limite
de deriva A;/h,; < 0.005 establecido para edificios construidos por el
sistema estructural de muros de ductilidad limitada. También se
determina que la edificacion no presenta irregularidades en planta ni
irregularidades en altura. Ademas, se observa que el edificio es

bastante rigido para ambas direcciones del analisis.

En base a los resultados obtenidos del andlisis sismico dindmico segun
la norma E.030 del 2018, se concluye que el edificio no excede el limite
de deriva A;/h,; < 0.005 establecido para edificios construidos por el
sistema estructural de muros de ductilidad limitada. También se
determina que la edificacidon no presenta irregularidades en planta ni
irregularidades en altura. Ademas, se observa que el edificio es
bastante rigido para ambas direcciones del analisis.

En base a los resultados obtenidos del analisis no lineal Pushover
segun la norma ATC-40, se concluye que el punto de desempefio se
encuentra en la zona de la curva capacidad de seguridad de vida, y los

elementos no tienen una gran incursion en el rango inelastico.
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RECOMENDACIONES

A partir del desarrollo del modelado y el analisis sismico a la edificacion,

se obtienen las siguientes recomendaciones.

1.

Modelar la losa aligerada como ribbed toma en consideracion la rigidez
aportada por el sentido de las viguetas lo cual brinda resultados mas
cercanos a la realidad, sin embargo, es necesario asignar la carga
muerta correspondiente a los ladrillos de techo.

Discretizar los muros en el modelamiento de la estructura permite
obtener resultados mas precisos, ademas se observdo que los
desplazamientos tienen un ligero aumento cuando se modela con

muros discretizados.

Al hacer un modelado con elementos fibra se obtienen resultados mas
precisos respecto al modelado con cuantia equivalente para la
definicibn de las rétulas plasticas en los muros, sin embargo, el

modelado es mas complicado.

Al determinar la coordenada de las fibras adicionales correspondientes
al acero corrugado se debera tomar en cuenta la direccién de los ejes
locales debido a que las fibras de los Wall Hinges estan en funcion de
estos ejes y pueden generar variaciones en los resultados, estos ejes
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pueden estar invertidos en caso de haber modelado usando la

herramienta mirror.

Realizar un andlisis no lineal tiempo-historia permitira tener resultados
mas precisos sobre el comportamiento estructural de los edificios de
muros de ductilidad limitada, esto debido a que se considera la pérdida
de rigidez de los muros debido a los lazos histeréticos generados al

aplicar las aceleraciones del terreno.
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ALTURA MAX(MA 2680 W 14.82 ML (6 Plsss) | QUINTD PISO 2,630.71 M2 CONDOMINIO "LOS AMANCAES
RETIRO MINIMG FRONTAL (BT 273 M SEXIO P50 2,630.71 M2 1S807.68 M2 PLANO LAMITGA
ESTACIONAMIENTO 1C/4 VWlengas 43 Vehicutos AREA TERREND B, 14800 M2 6.148.00 M2 LOCALIZACION Y UBICACION
AREA TECHADA 2054 13 M2 2.6854 13 M2 TSTACA oA
AREA LIBHE 3.493.87 M2 140357 M2 NDICADA JULID 2003 1/18
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Plano de Arquitectura
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Plano de Elevaciones
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Plano de Estructuras E-02
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Plano de Estructuras E-03
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Plano de Estructuras E-04
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