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RESUMEN

La tesis se enfoca en evaluar la estructura del Palacio Municipal de Chanchamayo
en Pert mediante el método de desempefio sismico y comparar dos normativas: la
Norma Técnica Peruana NTP E. 030 y la Norma Ecuatoriana NEC SE DS — 2015.
La estructura del Palacio Municipal es irregular en planta y altura, con una
distribucion desigual de masas que causa torsion entre pisos debido a la
excentricidad. La evaluacion segun la Norma E. 030 la clasifica como de tipo dual
en el sentido “X” y con muros estructurales en el sentido “Y”’, mientras que la norma
NEC SE DS - 2015 la considera con muros estructurales en ambos sentidos. Se
generan espectros de disefio para ambas normas y se realizan andlisis estaticos y
dinamicos, encontrando cortantes por piso mayores segun la Norma E. 030 y
mayores derivas segun la NEC SE DS — 2015. Ademas, se realiza un analisis No
Lineal pushover que indica que la estructura es muy rigida con una ductilidad del
2.77y 2.36 en el sentido X e Y respectivamente para la Norma E. 030, mientras que
para la NEC SE DS 2015 la ductilidad es de 2.89 y 2.17 respectivamente en ambos
sentidos. Se crea un modelo computacional con propiedades no lineales y se
evallan los niveles de desempefio segun ASCE 41-13. Los resultados sefialan que
el desempefio estructural del Palacio Municipal de Chanchamayo cumple con los
estandares recomendados para edificaciones esenciales segin las normas SEAOC
VISION 2000 en ambas normativas.

Palabras claves: Desempefio sismico, andlisis estatico no lineal, curva de

capacidad, peligro sismico, punto de desempefio, nivel de desempefio.
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ABSTRACT

The thesis focuses on evaluating the structure of the Municipal Palace of
Chanchamayo in Peru using the seismic performance method and comparing two
regulations: the Peruvian Technical Standard NTP E. 030 and the Ecuadorian
Standard NEC SE DS — 2015. The structure of the Municipal Palace is irregular in
plan and height, with an unequal distribution of masses that causes torsion between
floors due to eccentricity. The evaluation according to Standard E. 030 classifies it
as dual type in the “X” direction and with structural walls in the “Y” direction,
while the NEC SE DS — 2015 standard considers it with structural walls in both
directions. Design spectra are generated for both standards and static and dynamic
analyzes are carried out, finding higher shears per floor according to Standard E.
030 and higher drifts according to the NEC SE DS — 2015. In addition, a Non-
Linear pushover analysis is carried out which indicates that The structure is very
rigid with a ductility of 2.77 and 2.36 in the X and Y direction respectively for
Standard E. 030, while for NEC SE DS 2015 the ductility is 2.89 and 2.17
respectively in both directions. A computational model with nonlinear properties is
created and performance levels are evaluated according to ASCE 41-13. The results
indicate that the structural performance of the Municipal Palace of Chanchamayo
meets the recommended standards for essential buildings according to the SEAOC
VISION 2000 standards in both regulations.

Keywords: Seismic performance, nonlinear static analysis, capacity curve, seismic

hazard, performance point, performance level.
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INTRODUCCION

El Pert y el ecuador se encuentran en un area de intensa actividad sismica
demostrado en la historia por la gran cantidad de sismos de considerables
magnitudes ocasionando lamentables pérdidas de vidas humanas y que han
obligado a ambos paises a actualizar sus normas para minimizar los dafios que estos
eventos puedan traer. En esta oportunidad en la presente tesis se esta evaluando la
estructura del Palacio Municipal de Chanchamayo, ubicado en el departamento de
Junin — Per( y se realizara la comparacion entre la Norma Técnica Peruana NTP E.
030 y la Norma Ecuatoriana NEC SE DS — 2015 aplicando el método del disefio
basado en desempefio o desplazamientos que es una metodologia que se utiliza en
la evaluacion y edificacion de estructuras, para disefiar estructuras que puedan
resistir los efectos de los movimientos sismicos y evitar posibles colapsos. Esta
técnica se basa en la identificacion de las zonas sismicas en la que se ubica la
edificacion y en la determinacién de los movimientos potenciales que puede
experimentar la estructura en caso de terremotos. Es una metodologia fundamental
en la evaluacion y construccion de edificaciones en zonas sismicas, ya que permite

disefiar estructuras mas seguras y adaptadas a las condiciones del entorno.

El enunciado del problema, el razonamiento, los objetivos y las hipétesis se
incluyen en el Capitulo I. EI marco teorico, el contexto del estudio y los
fundamentos de los niveles de rendimiento, la peligrosidad sismica, los objetivos
de rendimiento y el andlisis estético no lineal (Pushover) se tratan en el Capitulo II.
La metodologia se aborda en el Capitulo I11 e incluye la eleccion de la poblacién y
la muestra del estudio, la operacionalizacién de las variables, el tipo, el disefio de
la investigacion y los métodos de recogida de datos. Por ultimo, el Capitulo V
contiene las conclusiones, las sugerencias, las referencias bibliogréficas, la matriz

de coherencia y los anexos. El Capitulo IV muestra los resultados obtenidos.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Debido a su ubicacion en una de las &reas de mayor actividad de subduccion a nivel
mundial, Pert presenta una elevada sismicidad. Debido a esta circunstancia, el
edificio es muy vulnerable a eventos sismicos tanto de baja como de gran magnitud,
lo que pone a prueba la integridad estructural del edificio y el disefio que se autorizd
en el momento de su construccién. El tipo de analisis y criterios de disefio que se
aplicaron al momento de la construccion del edificio del Palacio Municipal de la
Municipalidad de Chanchamayo se bas6 en la Norma E. 030 — 2003 de disefio

sismorresistente desactualizada.

Para determinar si la estructura en cuestion satisface los requisitos de
funcionalidad y seguridad estructural y no representa un riesgo para sus ocupantes,
se evaluara en este contexto la estructura conocida como Palacio Municipal de la
provincia de Chanchamayo en base a su capacidad de respuesta ante esfuerzos
sismicos. Para conocer la resistencia estructural del edificio, la presente
investigacion se concentrard en evaluar el estado estructural existente de la

edificacion.

La Norma E 030 Disefio Sismorresistente en Peru solo tiene en cuenta un
nivel de intensidad sismica a la hora de disefiar estructuras; este nivel se conoce
como Terremoto Raro de Vision 2000 y Terremoto de Disefio ATC-40,
respectivamente. Segun la norma peruana E-030, la planificacion para un Unico
nivel de intensidad sismica crea ambigledad en cuanto al excelente
comportamiento estructural para diversos grados de intensidad sismica. (Piqué,
1995) Afirma: La verificacién o calibracion del disefio teniendo en cuenta la

condicién limite del sismo de disefio no se lleva a cabo en base a las demandas o



solicitudes de sismos, lo que significa que no se puede garantizar la verdadera

capacidad estructural para resistir estas condiciones.

Debido a estas circunstancias, el propdsito principal de esta tesis es analizar
el comportamiento de esta estructura de sistema dual y muros estructurales de
concreto armado haciendo uso del método basado en desplazamientos comparando
la Norma E. 030 Disefio Sismorresistente del Pert y la Norma Ecuatoriana NEC-
SE--DS 2015.

1.2 Formulacion del Problema

1.2.1  Problema General

¢Cual es la metodologia racional para evaluar el desempefio sismico del Palacio
Municipal de la Provincia de Chanchamayo comparando los lineamientos de la
Norma Peruana E. 030 y la Norma Ecuatoriana NEC SE DE - 2015?

1.2.2  Problemas Especificos
1.- ¢Cudl seria el modelo éptimo de analisis del Palacio Municipal de la

Municipalidad Provincial de Chanchamayo?

2.- ¢ Cual seria el desempefio estructural de la edificacion aplicando los pardmetros
de la Norma E. 030 y la Norma Ecuatoriana NEC SE DS — 2015

3.- ¢Cual seré la curva de capacidad de la estructura conforme a su configuracién

estructural?

4.- ;Qué recomendaciones se espera para garantizar la seguridad estructural de la

edificacion para reducir riesgos ante futuros eventos sismicos?

5.- ¢Qué disefio se realizara a la estructura considerando la Norma E. 030 Disefio
Sismorresistente y la Norma Ecuatoriana NEC SE DS - 2015?

1.3 Justificacion de la Investigacion

El Per( es un pais sismicamente activo, al momento de llevar a cabo el disefio de

los edificios, es crucial considerar cuidadosamente la influencia de la actividad



sismica y tener presente que no son los sismos en si los que causan las tragedias,

sino las estructuras que no son disefiadas con las precauciones adecuadas.

Actualmente, el disefio sismorresistente de edificios, se basa
mayoritariamente en el uso de métodos basados en fuerzas. Al utilizar factores de
disminucion de la resistencia en relacion al tipo de edificacion, esta estrategia limita
los dafios previstos en el edificio. Este enfoque ha sido objeto de criticas por una
serie de fallos que dan lugar a disefios en los que la susceptibilidad de las estructuras

resultantes no es coherente.

El disefio basado en el desplazamiento (DBD), una herramienta que ha
incrementado su popularidad en el disefio de edificios regulares porque ofrece una
serie de ventajas sobre los métodos convencionales basados en la fuerza, es uno de
los métodos que se han aplicado para abordar estas cuestiones y 10s riesgos sismicos

en los ultimos afios.

Esta metodologia es uatil ya que se ha utilizado cominmente para
rehabilitaciones o analisis de vulnerabilidad de estructuras existentes, pero también
se ha reconocido como una herramienta de disefio para estructuras nuevas. También
permite realizar una evaluacion mas precisa del comportamiento sismico de una
estructura. Se generan espectros de disefio y se realizan analisis estaticos y
dindmicos. Ademas, se pueden realizar analisis no lineales pushover para evaluar

la rigidez y ductilidad de la estructura en diferentes direcciones.

Esta metodologia basada en desempefio sismico es una herramienta importante para
evaluar y disefiar estructuras en zonas de alto peligro sismico. Permite obtener una
mejor comprension del comportamiento de la estructura y garantizar su seguridad

ante eventos sismicos.

Basandonos en lo mencionado anteriormente, surge la propuesta de llevar a
cabo esta tesis con el propdsito de evaluar el Palacio Municipal de la provincia de
Chanchamayo, por su particularidad de ser una estructura irregular en planta y

elevacion y comparando los resultados tomando en consideracién los lineamientos



de la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E. 030 y la Norma Ecuatoriana
NEC SE DE -2015, ademas de aportar al mejoramiento de la capacidad sismica de
las estructuras de concreto armado a través de la implementacion del método de
DBD.

1.4  Objetivos de la Investigacidon
1.4.1 Objetivo General

Evaluar mediante el Desempefio Sismico el estado actual del edificio del Palacio
Municipal de la Municipalidad Provincial de Chanchamayo, Con el fin de sugerir
acciones a implementar para asegurar la integridad estructural del edificio y reducir
al minimo los riesgos en caso de futuros eventos sismicos. Para la presente
Investigacion se ha empleado la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E. 030

y la Norma Ecuatoriana NEC SE DS — 2015 para comparar sus resultados.

1.4.2 Objetivos Especificos

1 Realizar un analisis de la condicién actual de la edificacion con el objetivo de
determinar la presencia de dafios estructurales, identificar las causas
principales que ocasionaron dichos dafios y proponer soluciones adecuadas.

2 Determinar el nivel de desempefio estructural que la estructura en cuestion
podria alcanzar bajo las condiciones actuales.

3 Calcular la curva de capacidad de carga de la estructura utilizando el enfoque
del método estatico no lineal.

4 Realizar el disefio sismico de la estructura mediante el método directo basado
en desplazamientos adaptando algunos parametros a la Norma E 030 Disefio
Sismorresistente y la Norma Ecuatoriana NEC SE DS — 2015.

5 Presentar de manera general recomendaciones que se deben seguir con el
objetivo de asegurar la integridad estructural del edificio y reducir los riesgos

asociados a posibles eventos sismicos en el futuro.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la Investigacion

El disefio basado en desempefio es una metodologia que sirve para realizar la
evaluacion de la capacidad sismica de una estructura nueva o existente. Nacio en el
afio 1995 mediante el Comité Vision 2000 (1995) de la Asociacién de Ingenieros
Estructurales de California. El procedimiento fue definido en la ATC 40 (1996),
donde se propuso el método del espectro de capacidad que determina el punto de
desempefio mediante la determinacion de la curva de capacidad con el espectro
reducido, FEMA 273 (1997) propuso el método de los coeficientes que determina
el desplazamiento objetivo, FEMA 356 (2000) se mejora este método con la
utilizacion de tablas, FEMA 440 (2005) se realizé una mejora sustancial a los
elementos No Lineales mejorando el método de capacidad y el de los coeficientes,
FEMA P-58-1, ASCE/SEI 41-13, ASCE/SEI 41-17 (2017) altima actualizacion.

En la actualidad, el trabajo de investigacion mas avanzado y documentado

es el realizado por Priestley et al. (2007).

Entre los estudios previamente investigados, se destaca el trabajo realizado
por Vidot y Kowalsky (2013), el cual llevd a cabo una comparaciéon exhaustiva
entre la metodologia de disefio basada en desplazamiento y la metodologia basada
en fuerzas para estructuras aporticadas. Algunas conclusiones principales que se
pueden resaltar son: 1) Se lograron disminuir el tamafio de los componentes
estructurales mediante la implementacion del enfoque de disefio basado en
desplazamiento. 2) Ambos métodos lograron controlar de manera precisa la
maxima deriva, aunque se observo una discrepancia significativa entre los datos
esperados y los obtenidos mediante un andlisis inelastico cronoldgico en el caso del
método basado en fuerzas. 3) Los desplazamientos elasticos tendieron a subestimar
los desplazamientos en los primeros pisos y a sobreestimarlos en los Gltimos pisos.
(Fidel G, 2016).



Carrillo, J. (2008), en su articulo titulado “EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA DE ESTRUCTURAS UTILIZANDO UN
DISENO POR DESEMPENO” tuvo como objetivo discutir la necesidad de
actualizar los métodos de disefio sismico y la evaluacién de la vulnerabilidad
sismica de las estructuras debido a cambios en los cddigos de disefio. La finalidad
es resaltar la discrepancia entre los metodos simplificados actuales y el
comportamiento real de las estructuras bajo cargas sismicas, promoviendo un
enfoque de disefio por desempefio mas preciso y representativo, ejemplificado
mediante un caso de estudio. Concluye que los métodos simplificados actuales son
demasiado conservadores y no precisos, mientras que el disefio por desempefio
proporciona mejores estimaciones del comportamiento sismico, reduciendo la

necesidad de costosas rehabilitaciones.

Badillo, A. S., & Gilmore, A. T. (2008), en su trabajo de investigacion
“DISENO POR DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DUCTILES DE
CONCRETO REFORZADO UBICADAS EN LA ZONA DEL LAGO DEL
DISTRITO FEDERAL: EJEMPLO DE APLICACION”, tiene como objetivo
mejorar el desempefio de las estructuras bajo las regulaciones sismicas actuales
mediante metodologias de disefio que controlan la respuesta dinamica. La finalidad
es garantizar que las estructuras soporten terremotos sin sufrir dafios significativos,
adoptando un enfoque dual que considere tanto los estados limite de servicio como
los de seguridad, incluyendo la fatigay el deterioro del ciclo histerético en el disefio,
para prevenir dafios sismicos y reducir las pérdidas economicas. Las conclusiones
indican que las regulaciones actuales son insuficientes, por lo que se necesita un
enfoque que controle la respuesta dindmica y considere estados limite y deterioro
material para mejorar la resistencia y durabilidad de las estructuras, siendo

fundamental integrar predisefio y disefio local para prevenir dafios y reducir costos.

Bances Puerta, G. A. (2022), en su trabajo de Investigacion “ESTADO DE
ARTE DEL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y DINAMICO PARA
DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO INELASTICO EN ESTRUCTURAS
DE CONCRETO ARMADOQO?, tiene como principal objetivo estudiar acerca del



estado de arte actual no lineal en estructuras; con la finalidad de incorporar las
debidas metodologias del andlisis no lineal estatico y dinamico. Concluye en la
Necesidad de Innovacidn en Ingenieria Sismica y Estructural que ha experimentado
avances significativos debido a la tecnologia reduciendo las pérdidas humanas,
econdmicas y estructurales causadas por sismos de diversas magnitudes,
incorporando el Andlisis No Lineal para mejorar el disefio estructural con

Metodologias actualizadas con los procedimientos y normas actuales.

Bermidez Chéavez, L. A. (2021), en su trabajo de investigacion
“EVALUACION DE LA APLICACION DEL ANALISIS NO LINEAL AL
DESARROLLO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
INFLUENCIADAS POR FUERZAS SISMICAS EN EDIFICACIONES
URBANAS: UNA REVISION DE LA LITERATURA CIENTIFICA DE LOS
ANOS 2006 — 2019, tiene como objetivo proporcionar una vision general del
analisis no lineal en la ingenieria civil, evaluando sus ventajas y limitaciones para
representar de manera realista el comportamiento de las estructuras bajo esfuerzos
sismicos y su influencia en el disefio y desarrollo de estructuras de armado concreto.
La finalidad es informar sobre las ventajas y limitaciones del analisis no lineal,
redefinir el contexto del disefio estructural y promover la investigacion continua
para mejorar su comprension y aplicacion. Concluye destacando la importancia del
anélisis no lineal para mejorar significativamente el disefio estructural,

comprendiendo y manejando adecuadamente sus ventajas y limitaciones.

Ugas Cervera, M. L. (2021), en su trabajo de Investigacion “ANALISIS DE
VULNERABILIDAD SiISMICA BASADO EN EL METODO PUSHOVER” tiene
como objetivo evaluar la fragilidad de las estructuras de los edificios en Chiclayo
en el contexto de la alta actividad sismica debido al movimiento de la placa
tectonica de Nazca y el silencio sismico local, con la finalidad de destacar que
muchos edificios, especialmente los antiguos y mal disefiados, son vulnerables por
estar construidos bajo normativas desactualizadas y debido al envejecimiento. La
conclusion es que estas estructuras son fragiles en términos de resistencia sismica

y requieren atencion para mejorar su seguridad frente a posibles terremotos.



2.2  Bases Tedricas Cientificas

Tanto FEMA 178 (originalmente publicado para la evaluaciéon de sismicidad en
edificios y destinado a predecir el tipo de dafios que podrian experimentar en futuros
eventos) como FEMA 273 (posteriormente sustituido por FEMA 356), ambos
emitidos para el disefio de la rehabilitacion de edificios, expresan el concepto y los
criterios de comportamiento sismico. ASCE/SElI ha estandarizado estos
documentos como ASCE 31 y ASCE 41, respectivamente. (Marco S., 2010).

El cumplimiento de los niveles de rendimiento esenciales para el edificio,
sus habitantes y ocupantes se garantiza mediante un disefio basado en el
rendimiento, que preve y analiza con precision las necesidades y capacidades de la
estructura. Para expresar los niveles de rendimiento se utilizan estados de dafios que
se ajustan a las condiciones limite. El establecimiento de objetivos aceptables,
normas de rendimiento y criterios de aceptacion son alternativas factibles. Hoy en
dia, las herramientas computacionales pueden utilizarse para evaluar y prever el
desempefio estructural, determinar diversos niveles de rendimiento y ofrecer una
imagen mas completa de todas las funciones que puede realizar una estructura.
Ademas, es posible mejorar la evaluacion postsismica, optimizar la evaluacion de
las pérdidas, proporcionar una opcion viable para los niveles de rendimiento,
mejorar la evaluacion y rehabilitacion de los edificios ya construidos (también
conocida como "rehabilitacién™), e impulsar la eficacia de la investigacion en

ingenieria sismorresistente. (Holmes, 2000).

El rendimiento se mide en términos del grado de dafio que sufre una
estructura como resultado de un evento sismico y como este dafio afecta a las
actividades que tienen lugar después del evento. Esta idea puede aplicarse a todo
tipo de estructuras, incluidas sus partes no estructurales y su contenido, por lo que

no se limita Gnicamente a los edificios. (Bonnet Diaz, 2003).



Figura 2.1

Diagrama de flujo de la Ingenieria basada en el desempefio

CONCEPTO

M Seleccién de los objetives de desempeno
5_-.. Conveniencia del sitio y andlisis de los
H mavimientos del terrenc
: | g Disefio conceptual: Seleccion del
i| |.._sistema estructural y su configuracién___ DISENO
| No = Admisiblidad _ Si — — _
=< del disefio M“‘:a—h Diseno Preliminar -
. cnncenmd//;--"' *
=" Adm 5il::i|ida:IH"--. Mo
< ded disefic Tyl

preliminar f'_‘__,-’

MI/Si

Disefio Final

[

CONSTRUCTOR

0

Revision del diseno

v

Control de Calidad durante
la construccion

Funcian y mantenimients de
la estructura

Si x |

¥

Admisibilidad

del disefio final

No

Fuente: Vision 2000, 1995 (Dominguez 2009)




10

2.2.1 Comportamiento Sismico de Estructuras

El principal factor que afecta a la respuesta sismica de las estructuras de concreto
reforzado es la ductilidad. La distribucién de la armadura longitudinal y transversal
y el confinamiento dentro de los componentes del sistema estructural tienen un
impacto significativo en la forma que toman los ciclos histeréticos. Asi, en los ciclos
de la Figura 2.2 se observa el comportamiento ductil sin pérdida de resistencia que
presentan las vigas con refuerzo en ambas caras y con un buen confinamiento. El
caso opuesto, corresponde a una viga sin confinamiento, que presenta pérdida de
resistencia y degradacion de rigidez. Por lo tanto, es indispensable elegir con
cuidado el modelo matematico de curvas de histéresis que refleje los detalles de una
construccién concreta, usando métodos como los propuestos por Park (1973) y
Otani (1981). Desafortunadamente, la mayoria de los ensayos sobre vigas y
columnas, no han incluido los sistemas de pisos y, por lo tanto, la respuesta de la
estructura completa no ha sido evaluada propiamente. Diferentes investigadores
han confirmado que los diafragmas de piso y las vigas laterales tienen un efecto
considerable sobre el comportamiento histerético de estas estructuras (Dowrick,
1997). A continuacion, se describe el comportamiento histerético de los elementos
sometidos a flexion uniaxial con y sin fuerza axial, que corresponden generalmente

a los elementos tipo columna y tipo viga, respectivamente.
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Figura 2.2

Curvas de histéresis esfuerzo-deformacion de una viga de hormigon doblemente

reforzada sometida a carga ciclica
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Fuente: Park et al., 1972

2.2.2 Respuesta Dindmica de Estructuras

La respuesta de una estructura durante un sismo estd influenciada por las
propiedades del terreno en movimiento, el suelo cercano y la propia estructura
(Chen & Scawthorn, 2003). La vibracion de la estructura amplifica de manera
significativa los movimientos del suelo, lo que resulta en aceleraciones varias veces
mayores en la estructura en comparacion con las del terreno (Bazan & Meli, 2002).
El estudio de las estructuras suele hacerse con la presuncién de que las
caracteristicas de los cimientos no guardan relacion con el movimiento aplicado en
la base de la estructura ni con las fuerzas estaticas comparables impuestas en sus
distintos niveles. No obstante, existen situaciones en las que el movimiento puede
ocurrir en cualquier punto a lo largo del limite entre el suelo y la estructura es
notablemente diferente de lo que habria ocurrido alli si la estructura no hubiera
estado alli; en estas circunstancias, se dice que existe interaccion suelo-estructura

(Bazén & Meli, 2002). A diferencia del modelo de base fija, que no tiene en cuenta
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las caracteristicas del suelo de cimentacion, la interaccion suelo-estructura tiene un
efecto significativo en el comportamiento dindmico de la estructura, lo que resulta
en un aumento del periodo fundamental y el amortiguamiento del sistema. (Garcia,
2006).

2.2.3 Comportamiento No Lineal de Estructuras

El comportamiento inelastico de las estructuras esta caracterizado por el desempefio
individual de cada uno de los componentes que forman el sistema. Este
comportamiento es estudiado analiticamente con diferentes softwares de
computador, basado en ensayos experimentales de los que se puede obtener
modelos de comportamiento histerético que incorporan disminucion de la rigidez
y/o resistencia para las vigas y columnas y mas especificamente para los muros en
los sistemas que los requieran. Las formas especificas de los ciclos de histéresis
definen el comportamiento final del conjunto global (edificacion), especificamente
en el comportamiento final de la estructura cuando se acerca al colapso. Es por esto
que distintos softwares (SAP2000, PERFORM 3D, OPENSIS) que permiten
incorporar la degradacion de larigidez y de la resistencia en sus modelos de analisis
requieren de una calibracion analitica que debe hacerse con base en los ensayos
experimentales registrados en la literatura y en los eventos sismicos catastroficos
que han ocurrido a lo largo de la historia. La calibracion de los modelos de histéresis
en elementos de concreto reforzado han demostrado ser capaces de recrear las

caracteristicas que influyen en la degradacion (Ibarra & Krawinkler, 2005).
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Figura 2.3

Modelo de histéresis para columna en Voladizo
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2.2.4 Anélisis Estatico No Lineal

La carga lateral gradual que conduce al supuesto colapso es el foco del estudio no
lineal o pushover. La curva de capacidad, que ilustra la relacion entre las fuerzas
horizontales y los desplazamientos requeridos por las fuerzas laterales, demuestra
coémo afecta esto al comportamiento de la estructura. De acuerdo con un orden
predeterminado de cargas, las cargas laterales se distribuyen a lo largo de la
estructura en un modelo. Se empleard una secuencia de cargas basada en la
geometria del modo de vibracién inicial de la estructura, ya que las investigaciones
previas y los criterios técnicos han comprobado que las fuerzas experimentan un
incremento proporcional a la altura del edificio. Es importante sefialar que las
cargas se colocan en los puntos de conexion laterales del modelo estructural. Estas
fuerzas laterales son controladas por el desplazamiento maximo que se encuentra
en la parte superior de la estructura del edificio, creciendo monotdnicamente y

aumentando en proporcion constante. Cuando se construye una estructura nueva, el
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desplazamiento final puede ser la deformacion prevista en el disefio sismico, o
cuando se evalua una estructura existente, puede ser la deformacién que
representaria el fallo estructural. Utilizando este enfoque, podemos encontrar el
orden de éxito y fracaso en los niveles y partes estructurales del edificio, asi como
el desarrollo general que determina la curva de capacidad.

Uno de los inconvenientes del enfoque pushover es que las fuerzas se
suministran a la estructura gradualmente, empezando con cargas minusculas y
continuando hasta que se alcanza la resistencia lateral méxima de la estructura.

Conocer el orden correcto de aplicacion de las cargas a la estructura es otro reto.

2.2.5 Meétodo de Disefio Basado en Desplazamientos

El disefio basado en desplazamientos (DBD) ha sido desarrollado para garantizar el
desempefio a diferentes niveles de amenaza en los cuales se establece la matriz de
desempefio, cuyo objetivo de este método es reducir la incertidumbre en la
respuesta sismica de un sistema estructural y aminorar el uso de aproximaciones de
indole empirico. La linealizacion andloga propuesta por Shibata y Sozen en 1976
sirvio de base. De acuerdo con Godoy (2011), el método implica sustituir la
estructura cuando alcanza su deformacion méaxima con un sistema eléstico de un
solo grado de libertad y amortiguacién viscosa. En este enfoque, es posible
encontrar la rigidez global de la estructura que cumpla con los requisitos de
desempefio recomendados. Suarez (2009) esboz6 las acciones clave que deben

tomarse al aplicar este método:
1. Determinacion preliminar de las dimensiones de los elementos estructurales.

2. Calcular el desplazamiento requerido para el disefio, considerando los

limites de deformacion establecidos.

3. Establecer el modelo de amortiguamiento viscoso adecuado, tomando en

cuenta los criterios para lograr el nivel de desempefio sismico deseado.
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4. Obtener la rigidez y resistencia necesarias mediante el analisis del espectro

de desplazamiento.

2.3 Definicion de Conceptos

2.3.1 Sismicidad

La frecuencia y la intensidad de la actividad sismica en un lugar determinado se
miden como sismicidad. La frecuencia de los terremotos en un lugar o regién se
denomina sismicidad, y puede ser alta o baja. En un estudio de sismicidad se
muestra un mapa de los epicentros y el nimero de terremotos ocurridos en un
periodo de tiempo determinado. Existen reglas que rigen la sismicidad. La regla de
Charles Francis Richter, que relaciona la frecuencia de los terremotos con su
intensidad, es una de las mas populares. Se denomina terremoto a la sacudida o
movimiento brusco del suelo, a menudo causado por perturbaciones tectonicas o
volcanicas. En algunas partes de América, terremoto es el término utilizado para
describir las perturbaciones sismicas mas intensas, mientras que temblor se utiliza
para describir las mas pequefias. La sismologia es la rama de la ciencia que examina
los terremotos, sus causas y coOmo se mueven las ondas sismicas por la Tierra
(Wikipedia, 2013). El limite de las placas tectdnicas activas o en desarrollo es donde

se produce la mayor actividad sismica.

Tanto la dindmica individual de cada una de las unidades tectonicas
ubicadas en el interior del continente como el proceso de subduccién de placas
contribuyen a la sismicidad en el territorio del Peru. En la Figura 2 se muestra el
mapa de actividad sismica de Peru entre 1960 y 2012 (Mw>4,0).



Figura 2.4

Mapa Sismico del Pert 1960 — 2012 (profundidad superficial 61 — 300km)
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Fuente: Instituto Geofisico del Peru
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Figura 2.5

Mapa Sismico del Pert 1960 — 2012 (profundidad Superficial 0 — 60km)

é INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU
P G Direccion de Sismologin

MAPA SISMICO DEL PERD (1960-2012)

. .7 - .
Profundiciad superficlal: 060 Km i —

N_ N — P ‘“ .
*'m bY N - e e’ W e

Fuente: Instituto Geofisico del Peru

17



18

2.3.2 Sismoresistencia

La capacidad de una estructura para soportar los impactos de las cargas dinamicas
y los movimientos que se producen durante un terremoto se conoce como
sismoresistencia, y su principal prioridad es proteger y asegurar la vida de quienes
la ocupan. Esto quiere decir que, aunque se tiene contemplado que la estructura

sufrira dafios, el edificio no colapsara cumpliendo asi su objetivo.
Figura 2.6

Nivel de Resistencia de Edificaciones

Altaresstencio o fememotos Baoaresistencio o tememotos

Fuente: Recuperado de https://blog.laminasyaceros.com/blog/qu%C3%A9-es-la-

sismorresistencia
2.3.3 Peligro Sismico

La expresion "peligro sismico" describe lo expuesto que esta un determinado lugar
a los movimientos sismicos en términos de las intensidades mas altas que pueden
producirse en él. La probabilidad de que una intensidad supere un umbral
predeterminado (y bajo) durante un periodo de tiempo correspondiente a la vida dtil
prevista de las estructuras es un método mas légico para representar el peligro
sismico. Estas ideas constituyen la base de las regionalizaciones sismicas

actualmente en vigor en varios paises. (Bazan & Meli, 2004).
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La Norma E-030 Disefilo Sismorresistente - 2018 en sus articulos del
capitulo Il (Peligro Sismico) indica:

Articulo 10.- Zonificacion

Segun la Figura 2.7, el territorio nacional se divide en cuatro zonas. La zonificacion
recomendada se basa en la distribucién de la actividad sismica en el espacio, las
propiedades de las ondas sismicas y como cambian con la distancia al epicentro, asi
como en datos neotectonicos. La lista de provincias y distritos correspondientes a

cada zona figura en el anexo Il.

Figura 2.7

Zonificacion de Distribucion Espacial sismica en el Peru

Fuente: Norma E. 030 Disefio Sismoresistente
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A cada zona se le asigna un factor Z. Segun este factor, hay un 10% de
posibilidades de que la aceleracion horizontal maxima en un suelo rigido se supere
en 50 afios. El factor Z se representa como una fraccion de la aceleracion debida a

la gravedad.

Cabe destacar que Z representa un terremoto de disefio con un tiempo de

retorno de 475 afios y es una fraccion de la gravedad.

2.3.4 Peligro Sismico Probabilistico

La técnica propuesta por Esteva (Esteva & Cornell, 1968) y (Cornell & Marcke,
1969) puede utilizarse para evaluar el riesgo sismico en términos de probabilidad.
Segun esta idea, la probabilidad de que se produzca un terremoto de cierta magnitud
y que produzca una aceleracion igual o superior a un valor dado durante un periodo
de tiempo especificado en un lugar concreto esta correlacionada con la peligrosidad
sismica. Dado que los terremotos siguen una distribucion de Poisson, hay que tener

en cuenta los siguientes factores:

- La cantidad de acontecimientos que tienen lugar durante un periodo de

tiempo no guarda relacion con los que tienen lugar durante otro.

- La probabilidad de suceder en un lapso de tiempo breve esta relacionada

directamente con la duracion del intervalo de tiempo.

- Es altamente improbable que se produzcan multiples eventos sismicos

durante un intervalo de tiempo muy breve.

Por otra parte, se cree que la intensidad (I) de un terremoto en un lugar
determinado esta influida por su tamafio (magnitud y/o intensidad) y la proximidad
a la zona de interés. La peligrosidad sismica viene determinada por la probabilidad
de que la intensidad | alcance o supere un valor especifico, que viene definida por
(Esteva, 1968). La magnitud del seismo (s) y su localizacién (r) se consideran
entonces variables aleatorias continuas y se definen por sus funciones de densidad

de probabilidad, fs(s) y fr(r), respectivamente: (Instituto Geofisico del Peru).
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2.3.5 Respuesta Estructural

La teoria de la dinamica estructural tiene una aplicacion fundamental en el analisis
de cdmo las estructuras responden a los movimientos sismicos del terreno. Dado
que los terremotos pueden generar dafios en numerosas estructuras, también resulta
relevante estudiar la respuesta de los sistemas que son fluidos o inelasticos, y como
esta respuesta esta condicionada por los parametros del sistema. Se introduce el
concepto del espectro de respuesta, el cual es de gran importancia en la ingenieria
sismica. Ademas, se establecen los métodos para calcular la maxima respuesta de
los sistemas, obtenida directamente del espectro de respuesta, lo que permite la
creacion del espectro de disefio para el disefio de nuevas estructuras y la evaluacion
de la seguridad de las estructuras existentes frente a posibles sismos en el futuro.
(Chopra, 2014, pag. 197).

El anélisis de la deformacion del sistema o del desplazamiento u(t) de la
masa en relacion con el movimiento del terreno es de gran importancia en la
ingenieria estructural. Es fundamental comprender el desplazamiento total ut(t) de
la masa para garantizar una separacion adecuada entre edificios adyacentes,

evitando posibles impactos entre ellos durante un sismo. (Chopra, 2014, pag. 204).

La respuesta de deformacién u(t) de un sistema de un grado de libertad
(1GDL) frente a un movimiento de terreno (ig(t) esta determinada unicamente por
el periodo de vibracion natural del sistema y su fraccion de amortiguamiento.
(Chopra, 2014, pag. 205).
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Figura 2.8

Darios por Colision entre el Edificio Sanborns y de la Av La Reforma 33, ciudad
de México debido al sismo del 28 de Julio de 1957

Fuente: Servicio Nacional de Informacion de Ingenieria Sismica de la

Universidad de California, Berkeley

2.3.6 Comportamiento Estructural No Lineal
De acuerdo con el estudio de investigacion llevado a cabo en el Instituto de Torroja
(Recuero, 2012).

Debido a la no linealidad intrinseca del desempefio de las estructuras de
hormigon armado bajo desplazamiento de carga, las razones de este
comportamiento no lineal pueden dividirse principalmente en dos categorias:

* No linealidad de la ley constitutiva de los materiales (No linealidad
mecanica)

* No aplicabilidad de la hip6tesis de deformaciones pequetias (No linealidad

geomeétrica)
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2.3.6.1 No Linealidad Mecanica
El comportamiento intrinseco tension-deformacion o, para ser mas precisos, las
leyes constitutivas de los materiales o elementos estructurales son los causantes de
la no linealidad mecénica o fisica.

Debido a su naturaleza heterogénea, el comportamiento del concreto armado
en términos de deformacion estd influenciado por diversas caracteristicas de los
aridos y el cemento, como la historia de cargas, la edad del concreto, su

compacidad, el grado de confinamiento, entre otros factores. (Recuero, 2012).

2.3.6.2 No Linealidad Geométrica

Debido al hecho de que los movimientos realizados por las fuerzas aplicadas a la
estructura no pueden ignorarse en relacion con las dimensiones generales de la
estructura, la simplificacion de pensar en el equilibrio en la posicion inicial sin
deformacion es inaceptable. El resultado es la no linealidad geométrica. (Recuero,
2012).

Este fendmeno es conocido como el efecto P-A, el cual se produce debido a
los desplazamientos de los nodos. que es especialmente significativo en los
porticos, donde el movimiento horizontal de los forjados contribuye a los momentos
de vuelco adicionales generados por el movimiento de las cargas verticales. Es un

fendmeno que afecta a toda la estructura en su conjunto. (Recuero, 2012).

Debido a la flexion del eje de los apoyos, que causa deformaciones y genera
momentos adicionales en los mismos, pueden ocurrir situaciones de inestabilidad o

pandeo. Este fendmeno se manifiesta a nivel local en la estructura. (Recuero, 2012).

2.3.7 Método de Disefio Basado en Fuerzas

La técnica se basa en la idea de que un edificio sufrird menos dafios por fuerzas
externas cuanto mayor sea su resistencia nominal. Con esta técnica, el deterioro de

la estructura por elementos que reducen su resistencia esta bajo control. Ademas,
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tiene en cuenta el hecho de que la rigidez se calcula sin considerar la resistencia de
la estructura, mientras que el periodo de vibracion se predice aproximadamente
utilizando informacidn sobre el edificio. Dependiendo de las particularidades de la
obray de las normas nacionales de disefio, el impacto directo de un terremoto sobre

una estructura varia sustancialmente.

La aplicacién de este método es bastante sencilla, ya que se inicia con una
etapa preliminar de dimensionamiento de la estructura, que sirve como punto de
partida para recopilar los datos requeridos para realizar este tipo de andlisis. Luego,
se procede a realizar iteraciones sucesivas hasta lograr obtener un desplazamiento

adecuado en la estructura.

Este método es elaborado con un solo objetivo de desempefio que es la

prevencion de la pérdida de vidas humanas.

Falencias atribuidas al DBF

A pesar de la amplia utilizacion a nivel global del DBF en el disefio para resistir
sismos, se han identificado diversas fallas en este método, las cuales resultan en la
creacion de estructuras con niveles variables de vulnerabilidad. Como Priestley et
al. (2007) analizo, existen varias falencias atribuidas al mismo:

El método DBF, en su enfoque actual, no tiene en cuenta la relacion entre
rigidez y resistencia. La rigidez se estima para los elementos estructurales
basandose en su inercia bruta, utilizando coeficientes de reduccion geométrica, sin
considerar la cantidad de refuerzo presente.

Ademas, el método asume que la capacidad de desplazamiento elastico es
directamente proporcional a la resistencia, lo cual es incorrecto ya que la rigidez se
considera independiente de la resistencia. Esta suposiciéon lleva a la erronea
conclusion de que el desplazamiento de fluencia guarda una relacion directa con la
resistencia de la estructura.

Otra limitacion del DBF es que generaliza la capacidad de ductilidad de las
estructuras, asignando valores de R que varian segun el tipo de estructura. Esto

implica que todas las estructuras dentro de un sistema estructural experimentan la
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misma necesidad de ductilidad durante un terremoto de disefio, lo cual puede no ser
preciso en la realidad. Se ha demostrado que la ductilidad varia ampliamente para
estructuras del mismo tipo, con lo que se evidencia que el uso de factores R es

inadecuado.

2.3.8 Meétodo de Disefio Basado en Desplazamientos

El disefio basado en desplazamientos (DBD) ha sido desarrollado para garantizar el
desempefio a diferentes niveles de amenaza en los cuales se establece la matriz de
desempefio, cuyo objetivo de este método es reducir la incertidumbre en la
respuesta sismica de un sistema estructural y aminorar el uso de aproximaciones de
indole empirico. La linealizacién analoga propuesta por Shibata & Sozen (1976)
sirvio de base. Segin Godoy (2011), En esta técnica, se sustituye la estructura en
su maxima deformacién por un sistema elastico de un solo grado de libertad y
amortiguamiento viscoso. Mediante este enfoque, es posible calcular la rigidez
global de la estructura que cumpla con los requerimientos de rendimiento sugeridos.

Suérez (2009) esboz0 las acciones clave que deben tomarse al aplicar este método:

1. Determinacion preliminar de las dimensiones de los elementos
estructurales.

2. Calcular el desplazamiento requerido para el disefio, considerando
los limites de deformacidn establecidos.

3. Definir el modelo de amortiguamiento viscoso apropiado,
considerando los criterios necesarios para alcanzar el nivel de rendimiento sismico
deseado.

4. Calcular larigidez y resistencia requeridas basandose en un espectro

de desplazamiento.

2.3.9 Desempefio Sismico

La demanda de estructuras que pudieran soportar la accion sismica sin derrumbarse
ni poner en peligro la vida de sus habitantes dio origen a la ingenieria basada en
desempefio. EI fomento de la creacion y el uso de las ideas fundamentales del disefio
sismico basado en desempefio ha sido una tendencia reciente en la ingenieria
estructural. (Choque & Luque, 2019).
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La eleccion de los métodos de evaluacion apropiados que posibiliten
dimensionar y detallar los componentes estructurales, no estructurales y de
contenido es parte integral del enfoque de disefio basado en desempefio estructural
frente a la accién sismica. Esto garantiza que, para distintos niveles de excitacion
sismica del terreno identificados y con niveles de confiabilidad especificos, el dafio

en la estructura no debe superar ciertos limites predefinidos. (Bertero, 1997).

En consecuencia, podemos concluir que el disefio basado en el desempefio
sismico es un proceso que evalla el grado de dafio estructural experimentado
debido a una demanda sismica especifica en un determinado periodo de retorno con

una probabilidad de ocurrencia establecida.

El desempeiio sismico de wuna estructura estd condicionado por

principalmente de tres ideas, segiin Choque & Luque (2019):

a. Capacidad: Es la resistencia maxima prevista de un elemento estructural
(en flexidn, corte o carga axial). La resistencia y la tolerancia a la deformacion de
las distintas partes de una estructura determinan su capacidad.

b. Demanda: La demanda de desplazamiento es una representacion del
movimiento del terreno causado por un terremoto al cual una estructura esta
expuesta, expresado en términos de desplazamiento. Es una prediccion de la
respuesta maxima esperada para un edificio frente a un evento sismico especifico.

c. Desempefio: EI comportamiento sismico de una estructura se refiere a
cémo respondera ante una demanda sismica especifica y su capacidad estructural
para resistir dicha demanda. Al evaluar el comportamiento sismico, es importante
considerar los limites de dafio, la proteccion de las personas que ocupan el edificio
frente a esos dafios y el funcionamiento posterior al terremoto.

Concepto de ATC-40

La técnica de disefio conocida como "disefio de edificios basado en desempefio” se
refiere al proceso en el que el criterio estructural se representa en términos de la
eleccion de un objetivo de desempefio. A diferencia del enfoque tradicional, en el

que las exigencias impuestas a los componentes como resultado de un nivel
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preestablecido de fuerza de corte aplicada definen el criterio estructural. (ATC 40,
1999).

Concepto de SEAOC

Con el objetivo de asegurar y supervisar la nivel de calidad de la construccién y el
mantenimiento en cada piso predefinido de actividad sismica, con niveles
especificos de confiabilidad, la ingenieria basada en el desempefio sismico de un
edificio se define como: la eleccion de los criterios de disefio, el sistema estructural
adecuado, la relacién y disefio detallado de una estructura y sus elementos
constituyentes, asi como la consideracion de los elementos no estructurales. Cuando
se alcanzan estados limite especificos u otras limitaciones poco comunes, el edificio
no sufre dafios. Los niveles de desempefio se refieren a los estados limite en
cuestion. Las finalidades de desempefio para los que se construye la estructura
vienen definidas por los niveles de desempefio junto con los niveles estipulados de
movimiento sismico probable. Aunque nunca estd asegurado, el logro de los
objetivos de desempefio se anticipa con grados conocidos de riesgo y fiabilidad
(SEAOC, 1999).
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Figura 2.9

Metodologia para el disefio sismico basado en el desempefio
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Fuente: (SEAC Comisién Visién 2000, 1995)

2.3.10 Nivel de Desempefio

La condicion limite de dafio se describe mediante el nivel de desempefio. En funcion
del dafio fisico potencial de la estructura, de la amenaza que este dafio supone para
la seguridad de los habitantes del edificio y su funcionalidad tras el evento sismico,
indica un limite o estado tolerado (ATC-40, 1996). Transmite todo el nivel de
dafios, considerando la condicién de los componentes estructurales y no
estructurales, asi como de sus contenidos y habitantes. Segin la (SEAOC, 1995),
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los niveles de comportamiento se suelen describir en términos de su importancia
publica, considerando el impacto en los usuarios y ocupantes, entre otros aspectos.
Ademas, se emplean términos técnicos de ingenieria para el disefio o la valoracion
de construcciones ya existentes, como el grado de deterioro o la degradacion de
elementos estructurales y no estructurales. Existe una amplia gama de requisitos de
desempefio estructural que pueden adaptarse a los objetivos de rehabilitacion
necesarios, teniendo en cuenta las preferencias del propietario del edificio (FEMA-
356, 2000). El proposito del edificio y el nivel de desempefio estan estrechamente
vinculados. (Marco S., 2010).

Existen diferentes puntos de referencia para los niveles de desemperio, tales
como: El Comité VISION 2000 ~SEAOC y ATC -40 / FEMA 273 — 356, entre

otros.

Propuesta COMITE VISION 2000

La propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) eshoza cuatro niveles de

rendimiento que se distinguen por los siguientes criterios:

A - Totalmente Operacional. Nivel de desempefio por debajo del cual no
hay perjuicio. Los efectos sobre los usuarios de las instalaciones son apenas
perceptibles. Los habitantes de la estructura siguen estando completamente a salvo.
Todas las instalaciones y servicios de la instalacion siguen siendo operativos y
utilizables. En general, no hay necesidad de reparaciones.

B — Operacional. Cuando los componentes no estructurales y el contenido
del edificio experimentan dafios moderados, asi como dafios menores en los
componentes estructurales. Los dafios en el edificio son minimos y no
comprometen su seguridad; por lo tanto, deberia poder continuar funcionando de
manera normal justo después del terremoto, aunque los dafios en los elementos no
estructurales y el contenido pueden afectar algunas operaciones de manera parcial.

Por lo general, se necesitan reparaciones menores.
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C - Seguridad. Nivel de desempefio en el que el contenido del edificio, los
elementos estructurales y los elementos no estructurales sufren dafios moderados.
deterioro de la rigidez lateral del sistema y de sus capacidades de resistencia.
interrupcion de las vias de evacuacion del edificio, asi como de los servicios
eléctricos y mecénicos. Las instalaciones quedan inutilizables y probablemente sea

necesario realizar reparaciones de gran envergadura en la estructura.

D — Pre-Colapso. Nivel de desempefio donde se deteriora la resistencia y la
rigidez lateral del sistema hasta el punto de amenazar con un colapso estructural,
servicios y salidas interrumpidas. Para sus inquilinos, la estructura es totalmente
peligrosa, y el alcance de las reparaciones podria no ser viable ni técnica ni
econdémicamente.

El recurso mencionado brinda una descripcion minuciosa de los niveles de
dafo aceptables o tolerables relacionados con los cuatro niveles de desempefio
mencionados. Esto incluye los distintos sistemas y subsistemas del edificio, los
componentes que soportan cargas verticales y laterales, asi como los componentes
secundarios y no estructurales (como los elementos arquitectonicos, eléctricos,
mecanicos, etc.). En el cuadro 2.1 se resumen algunos de los rasgos clave de estos

niveles de rendimiento y su relacion con los estados de dafios.

Tabla2.1

Estados de dafio y niveles de desempefio

Estado de Dafio Nivel de Desempefio Caracteristicas Principales

Dafio  estructural 'y no
estructural  despreciable o
Despreciable Totalmente Operacional nulo.  Las instalaciones
continlan  prestando  sus
servicios y funciones después
del sismo.
Dafios ligeros. Las
instalaciones esenciales
Ligero Operacional contindan en servicio y las no
esenciales  pueden  sufrir
interrupciones de inmediata
recuperacion.
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Estado de Dafio Nivel de Desempefio Caracteristicas Principales

Dafios moderados. La
estructura sufre dafios pero
Moderado Seguridad permanece estable. Seguridad
de  ocupantes.  Algunos
elementos no estructurales
pueden dafarse.
Dafio estructural severo, en la
proximidad del  colapso
Severo Pre-Colapso estructural. Falla de elementos
no estructurales. Seguridad de
ocupantes comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural

Fuente: (SEAOC, 1995)

Propuesta ATC-40

La propuesta presentada en el ATC-40 (1996) establece de manera separada el nivel
de desempefio para la estructura y para los componentes no estructurales. La
combinacion de estos dos niveles de desempefio define el nivel general del edificio.

- Nivel de Desempefio para la Estructura

Establecen los posibles niveles de dafio estructural. Para ello, se definen dos rangos
intermedios: dafios controlados y seguridad limitada, ademas de tres estados
discretos de dafio: inmediata ocupacion, seguridad y estabilidad estructural. Estos
niveles se representan mediante el acrénimo SP-n, que significa "Desempefio

estructural”, donde n es un nimero.

SP-1. Inmediata ocupacion; El sistema que soporta las cargas verticales y
laterales permanece casi sin cambios significativos, es posible que se haya
producido un dafio estructural minimo, el riesgo para la vida es insignificante y el

edificio contintia operando en su totalidad.

SP-2. Dafio controlado; Esta condicion de dafio se encuentra en un punto
intermedio entre los limites de ocupacién inmediata y seguridad. Aunque no hay

riesgo para la vida de los ocupantes, es probable que experimenten algin impacto.
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SP-3. Seguridad; Es factible que la estructura haya sufrido dafos
importantes, aunque la mayoria de los componentes estructurales se encuentren en
buen estado. Existe una amenaza para la vida de los ocupantes tanto en el interior
como en el exterior, e incluso puede haber personas afectadas. Los costos asociados

a las reparaciones estructurales son elevados.

SP-4. Seguridad limitada; Este estado de dafio se encuentra en un punto
intermedio entre los limites de seguridad y estabilidad estructural, y representa un

alto peligro para los ocupantes.

SP-5. Estabilidad estructural; se refiere a un nivel de dafios cuando el
sistema estructural esta al borde del colapso parcial o total. A pesar de que los
elementos del sistema de carga vertical aln mantienen una resistencia adecuada
para evitar que se derrumbe, el sistema ha sufrido graves dafios que han provocado
una importante pérdida de rigidez y resistencia. Tanto los residentes como los
transedntes corren un riesgo importante, y también existe un riesgo considerable en

caso de réplicas. Estas estructuras necesitan grandes obras estructurales.

SP-6. No considerado; Este nivel no esta asociado al desempefio estructural
de la edificacion, sino que se enfoca Unicamente en un andlisis sismico de los
elementos no estructurales. Se centra en el analisis del desempefio de dichos

elementos no estructurales.

- Nivel de desempefio para los componentes no estructurales

En estos documentos se abordan los posibles estados de dafios que pueden presentar
los componentes no estructurales. Se hace referencia a cuatro estados de dafios
especificos: operativo, inmediata ocupacién, seguridad y amenaza, los cuales se
identifican mediante la designacion NP-n. (“Nonstructural Performance”, donde n

designa una letra).
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NP-A. Operacional; Después del terremoto, Los sistemas, componentes y
elementos no estructurales permanecen sin dafios y en funcionamiento. Es necesario
que todos los equipos y maquinarias sigan en funcionamiento, aunque algunos

servicios externos pueden estar parcialmente fuera de servicio.

NP-B. Inmediata ocupacion; Los sistemas, componentes y elementos no
estructurales se mantienen en su sitio con interrupciones menores gque no tienen

impacto en su funcionamiento ni en la seguridad de los ocupantes.

NP-C. Seguridad; Aunque existe el riesgo de que se produzcan dafios
importantes en los sistemas, componentes y partes no estructurales, no hay riesgo
significativo de derrumbamiento o molestias para los habitantes. Los componentes
peligrosos no deberian fallar, pero la maquinaria y los equipos podrian quedar fuera
de servicio. Aunque algunos puedan sufrir impactos, hay El peligro para la vida es

minimo debido a dafios en elementos no estructurales.

NP-D. Amenaza; contiene dafios considerables en partes estructurales y no
estructurales, asi como en sistemas, pero no incluye el Colapso de construcciones
amplias y pesadas que comprometen la seguridad de una gran cantidad de personas.
El riesgo de muerte es considerable si los componentes no estructurales resultan

dafados.

NP-E. No considerado; No implica evaluar el desempefio de los elementos
no estructurales, sino que se concentra exclusivamente en la evaluacion sismica de
los componentes estructurales. Se limita a evaluar el desempefio de los elementos

estructurales.

- Nivel de desempefio de la edificacién
Describen los distintos escenarios de dafios en los edificios. Estos niveles
de rendimiento se crean combinando adecuadamente los niveles de rendimiento de

los componentes no estructurales y estructurales. En la tabla 2.2 se destacan e
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identifican los cuatro niveles de rendimiento del edificio mencionados con mas

frecuencia: operacional (1-A), inmediata ocupacién (1-B), seguridad (3-C) y

estabilidad estructural (5-E), asi como otros posibles niveles de desempefio (2-A,

2-B, etc.). La abreviatura NR significa niveles de desempefio no recomendados, lo

que significa que no deben tenerse en cuenta en la evaluacion.

Tabla2.2

Niveles de desemperio de la edificacion

SP-2 SP-4
SP-1 ~ . SP-5 SP-6
Inmediata Daro SP-3 Seguridad Seguridad No
> Controlado Seguridad Inmediata .
Ocupacion Estructural Considerado
(rango) (rango)
NP-A LA 2-A NR NR NR NR
Operacional  Operacional
NP-B 1-B
Inmediata Inmediata 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacion  Ocupacién
NP-C 3-C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
NP-D
NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
NP-E 5-E
No NR NR 3-E 4-E Estabilidad  No Aplicable
Considerado Estructural

Fuente: (ATC-40,1996)

Estos niveles de desempefio estan asociados a la siguiente descripcion:

1-A. Operacional: esencialmente tiene que ver con el funcionamiento. Los

componentes estructurales sufren dafos leves. El sistemay los componentes que no

son estructurales siguen funcionando. Las reparaciones necesarias no detienen

ninguna operacion. La seguridad de los ocupantes se mantiene intacta. Incluso

cuando los servicios del exterior del edificio no estan disponibles, los servicios del

edificio siguen funcionando.

1-B. Inmediata ocupacién; corresponde al criterio mas usado para

edificaciones esenciales.
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Las areas, los sistemas y equipamientos del edificio siguen funcionando.
Los servicios primarios siguen prestandose. Podrian producirse pequefias
interrupciones en algunos servicios secundarios, pero pueden solucionarse rapida y

facilmente. La seguridad de los ocupantes se mantiene intacta.

3-C. Seguridad vital; Se relaciona con un nivel de dafio que tiene una baja
probabilidad de representar un peligro para la vida. Se refiere a un nivel de
desempefio similar al que se obtendria siguiendo de manera sistematica los cédigos
sismicos vigentes. Es el nivel de desempefio que se busca alcanzar en la edificacion
al aplicar los cddigos sismicos actuales. Aunque no representa una amenaza para la
vida de los ocupantes, se distingue por presentar dafios minimos en los elementos
estructurales y posibles fallos o colapsos en los elementos no estructurales. Existe
la posibilidad de fallos en algunos componentes criticos, asi como en elementos
principales (sistemas de servicios, electricidad, agua, etc.) y secundarios (acabados,

fachadas, etc.).

5-E. Estabilidad estructural; El riesgo para la vida humana es bastante
importante ya que, con este nivel de dafios, el sistema de resistencia a cargas
laterales casi no tiene reservas para resistir una réplica y solo tiene una capacidad
limitada para preservar la integridad de la estructura. El grado de dafio estructural

indica que los componentes no estructurales no necesitan ser revisados.

El edificio debe ser evacuado debido al riesgo que supone para sus

residentes y transelintes en caso de rotura o caida de componentes no estructurales.

2.3.11 Demanda Sismica

La reaccion de las estructuras a la estimulacion sismica esta controlada por la
aceleracion del terreno. Los espectros de respuesta, que muestran la respuesta
méaxima de los sistemas de un grado de libertad (1 GDL) en base a sus frecuencias
0 periodos, suelen utilizarse para representar la demanda sismica. (Choque &
Luque, 2019).
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2.3.12 Niveles de Demanda Sismica

La probabilidad de que se produzcan uno o mas terremotos en un lugar concreto
durante intervalos de tiempo y rangos de magnitud especificos se conoce como
peligrosidad sismica, y en ella influyen principalmente tres variables: la sismicidad
de las fuentes sismicas que podrian tener un impacto, la separacion entre las fuentes
y la ubicacion, y también los impactos de la geologia local. La descripcion
probabilistica de la frecuencia de los terremotos de distintas magnitudes que se
producen en cada fuente se conoce como sismicidad. Mediante el uso de leyes de
atenuacion, que consideran la reduccion de la intensidad al aumentar la distancia
desde el epicentro o la zona de ruptura, es factible calcular la intensidad del
movimiento en cualquier distancia para una fuente y un tamafio dados. Las
caracteristicas locales del emplazamiento también pueden influir en el movimiento
sismico. Este impacto es especialmente significativo cuando existen capas de suelo
blando, ya que alteran significativamente la amplitud, la composicion de la
frecuencia y la duracion del movimiento sismico. (Gallego, 2003).

En cuanto a la carga sismica requerida, una caracteristica "novedosa” de las
recientes tendencias en el disefio antisismico es la incorporacién de la intensidad
utilizando magnitudes diferentes a la aceleracion. Por ejemplo, se encuentran en
desarrollo enfoques de disefio basados en desplazamientos y controlados por
deformaciones, propuestos por Priestley (1993) y Moehle (1992); el disefio que se
fundamenta en la energia y se regula mediante la acumulacién de dafios, propuesto
desde la década de 1950 por Housner y ampliado por Krawinkler (1997); y el disefio
basado en la capacidad, concebido por Sidney, entre otros. (1993).

La determinacion de los niveles de riesgo sismico, los cuales pueden ser
expresados de manera probabilistica o determinista, esta estrechamente relacionada
con el comportamiento previsto. En las técnicas deterministas, se especifica el
movimiento maximo anticipado para un evento de magnitud conocida y asociado a
una fuente particular, mientras que los métodos probabilisticos describen un nivel
de movimiento relacionado con una probabilidad de suceso. Normalmente, por

razones de disefio, estos movimientos se describen en términos de caracteristicas de
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ingenieria como la intensidad macrosismica, las aceleraciones méximas, los
espectros de respuesta, y otros factores asociados al periodo de retorno promedio 0
la probabilidad de sobrepasar ciertos limites (Aguiar Falconi, 2003). La cantidad
media de tiempo, expresada en afios, entre terremotos que tienen efectos de la
misma magnitud se conoce como periodo medio de retorno (Aguiar Falconi, 2003).
La probabilidad de superacion es un indicador estadistico de la probabilidad de que
las secuelas de un terremoto sean mas graves de lo esperado durante un determinado

periodo de exposicion, medido en afios. (SEAOC, 1995).

La probabilidad de excedencia es una representacion estadistica de la
probabilidad de que los efectos de un terremoto sean superiores a un grado de
impacto establecido durante un lapso de tiempo determinado. (Choque & Luque,
2019)

23.12.1 Propuesta ATC - 40

Para el disefio de estructuras, existen tres niveles diferentes de peligro sismico, que
se explican a continuacion. Mientras que E conserva la inicial de la palabra inglesa
"earthquake"”, S, D y M significan Servicio, Disefio y Maximo, respectivamente.
(ATC 40, 1996).

a. Sismo Frecuente o de Servicio (SE): Se describe como el terremoto que
tiene una probabilidad del 50% de producirse mas de una vez cada 50 afios. Este
nivel de peligrosidad sismica suele ser 0,5 veces superior al nivel de terremoto de
disefio. Tarda unos 75 afios en volver a producirse. Corresponde al sismo ocasional.

b. Sismo de Disefio (DE): Se describe como el terremoto con un 10% de
probabilidades de producirse mas de una vez cada 50 afios. Tarda unos 500 afios en
volver a producirse. A efectos de disefio de estructuras convencionales, es el que
suelen especificar los codigos.

c. Sismo Maximo (ME): Se describe como el terremoto con una
probabilidad del 5% de producirse mas de una vez cada 50 afios. Este nivel de riesgo

sismico suele ser entre 1,25 y un nivel que excede en 1,5 veces la intensidad sismica
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establecida en el disefio. Tarda unos mil afios en volver. Se aplica a la creacion de

estructuras escenciales.

Tabla 2.3

Niveles de Desempefio Sismico

. Probabilidad de Periodo de
Niveles Nomenclatura .
ser Excedido Retorno
Sismo Frecuente SE 50% en 50 afios 75 afios
Sismo de Disefio DE 10% en 50 afios 500 afios
Sismo Méaximo ME 5% en 50 afios 1000 afios

Fuente: (ATC 40, 1996)

2.3.12.2 Propuesta Visién 2000

En términos de probabilidad de superacion, sugiere 4 niveles de riesgo sismico,

que se presentan en la tabla 2.4.

La siguiente ecuacion puede utilizarse para relacionar directamente el
periodo de retorno TR con una probabilidad especifica asociada de superacion pe

para un determinado nimero t de afios:

t

Tr = ma0

(2.2)

Donde:
TR : Periodo de Recurrencia (afios)
T : Tiempo de exposicion (afios)

pe : Probabilidad de Excedencia.
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Tabla2.4

Niveles de Amenaza Sismica en Funcidn del Periodo y Probabilidad de Excedencia

Evento Periodo de Retorno Probabilidad de
Excedencia

Frecuente 43 afio 50% en 30 afios

Ocasional 72 afos 50% en 50 afios

Raro 475 afos 10% en 50 afios

Muy Raro 970 afios 10% en 100 afios

Fuente: (SEAOC Vision 2000 Committee, 1995)

2.3.13 Disefio Sismico por Desempefio

El disefio basado en el desempefio sismico implica seleccionar métodos de
evaluacién adecuados para dimensionar y detallar los componentes estructurales,
no estructurales y de contenido. El objetivo es garantizar que, para distintos niveles
de movimiento y con varios grados de confiabilidad, se garantice que la estructura
no sufra dafios mas alla de ciertos limites predefinidos. El enfoque busca
proporcionar técnicas que faciliten el desarrollo, disefio, construccion y
mantenimiento de estructuras que exhiban un comportamiento predecible ante los
terremotos. La evaluacion del desempefio se realiza en funcion del nivel de dafio
que experimenta un edificio debido a un movimiento sismico y como este dafio
afecta a las actividades que tienen lugar tras el evento sismico. Esta idea puede
aplicarse a todo tipo de estructuras, incluidas sus partes no estructurales y su
contenido, por lo que no se limita tnicamente a los edificios (Hamburger, 1997);
Porter et al., 1993).

Antes de avanzar en las etapas posteriores del proceso, como la fase
numérica que se enfoca en el disefio en si mismo, y en la fase de implementacion,
es esencial asegurar la calidad del disefio como punto clave a través de un riguroso
control de calidad durante la construccion y el mantenimiento de las estructuras.
(Taylor, 2008), se requiere establecer de forma cualitativa la caracterizacion del
comportamiento anticipado de un edificio frente a movimientos sismicos de

distintas magnitudes (Taylor, 2008). EI modo en que las estructuras se comportan
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durante un evento sismico se determina durante esta primera fase conceptual
utilizando tres ideas clave: el nivel de desempefio, el nivel de amenaza y el

desempefio esperado de la edificacion.

2.3.14 Objetivo de Desempefio Sismico

La eleccion de los objetivos de desempefio para el disefio es la primera etapa de la
ingenieria basada en el desempefio. Tomando en cuenta las expectativas del cliente,
la peligrosidad sismica, el analisis econdmico y el riesgo aceptable, el cliente toma
la decision con la ayuda del profesional del disefio. (Bertero, 1997).

Los propositos de desempefio suelen variar de los requisitos minimos
establecidos en los codigos, los cuales se centran principalmente en la seguridad de
las vidas en caso de terremotos poco comunes, hasta alcanzar un funcionamiento
operativo en situaciones extremadamente raras de sismicidad. Un objetivo de
desempefio se define mediante la juncién de los niveles de desempefio estructural y

no estructural, junto con un nivel de peligrosidad sismica seleccionado.

2.3.14.1 Propuesta ATC - 40

Pueden crearse numerosos objetivos de comportamiento diferentes combinando los
distintos niveles de comportamiento del edificio enumerados en la Tabla 2.5 con
varios niveles sismicos. Podrian elegirse uno o mas rendimientos esperados
alternativos, uno para cada nivel sismico, para construir un objetivo de desempefio
de nivel doble o multiple (ATC 40, 1996).



Tabla 2.5

Definicion de un Objetivo de Desempefio
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Niveles de Niveles de Desempefio del Edificio
Sismo de Operacional Ocupacion Seguridad de Estabilidad
Disefio Inmediata Vida Estructural
Sismo de
X NA NA NA
Servicio, SE
Sismo de
X X X NA
Disefio, DE
Sismo Maximo,
- X X X
ME
NA. No
Aplicable
Fuente: (ATC 40, 1996)
Nota. En los espacios en blanco (-) no hay datos del autor
Tabla 2.6
Obijetivos de Seguridad Basica para Estructuras Esenciales
Movimiento Niveles de Desempefio del Edificio
Sismico de Operacional Ocupacién Seguridad de Estabilidad
Disefio Inmediata Vida Estructural
Sismo de ) i ) )
Servicio, SE
Sismo de ) X ) i
Disefio, DE
Sismo Maximo, ) i X i
ME

Fuente: (ATC 40, 1996)
Nota. En los espacios en blanco (-) no hay datos del autor
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2.3.14.2 Propuesta Vision 2000

El informe Vision 2000 aconseja establecer una serie de objetivos minimos y otra
de objetivos mejorados.

a. Objetivos minimos: El propdsito de alcanzar un nivel minimo de
desempefio aceptable en la construccion de edificios nuevos tipicos se denomina
objetivo basico. Como metas esenciales para instalaciones hospitalarias y plantas
nucleares, respectivamente, se establecen los objetivos para edificios vitales y
criticos para la seguridad. La matriz de objetivos de desempefio de la figura 2.10

muestra estos tres objetivos como una linea diagonal.

b. Objetivos mejorados: Previo consentimiento del cliente, pueden elegirse
objetivos adicionales que proporcionen un desempefio superior o un riesgo reducido

en comparacion con los requisitos minimos establecidos.

Figura 2.10

Objetivo de Desempefio Propuesto por Visién 2000

Nivel de Desempeno Sismico
Totalmente Operacional Seguridad de Vida Prevencion de
Operacional colapso
Frecuente
(43 anos)
Desempeno Inaceptable
(para edificagiones nuevas)
& Ocasional
2 (72aios)
=~
< A
) 7
= Cog
g Raro
.2 (475 anos)
i
Muy Raro
(970 anos)

Fuente: (SEAOC, 1995)
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2.3.15 Modelo Inelastico para Secciones y Elementos Estructurales

Para representar o idealizar el comportamiento de los componentes estructurales y
simular su comportamiento cuando no se encuentran en su limite elastico. Los
diagramas Momento - Curvatura y Momento - Rotacién se utilizan para mostrar

que su comportamiento en esta situacion es plastico.

2.3.15.1 Diagrama Momento - Curvatura

Esta representacion grafica ilustra la resistencia a la flexion y la deformacién en
términos de curvatura (rotacion por unidad de longitud) en el rango lineal y no lineal
de una seccion de concreto reforzado (Ottazzi, 2011).

El diagrama Momento-Curvatura (M-@) permite visualizar de manera clara
la capacidad maxima de deformacién plastica, las propiedades de disipacion de
energia y la conducta no lineal de la seccién. La capacidad de un elemento y de la
estructura para disipar energia aumenta con el grado de ductilidad de la seccion.

Los modelos constitutivos del hormigon y el acero se utilizan para crear el
diagrama Momento-Curvatura (M-), que puede estudiarse de tres maneras:

* Estado de agrietamiento (PA, MA)

* Estado de fluencia (@y, My)

» Estado de agotamiento o ultimo (Qu, Mu)

Si los momentos son menores que el momento de agrietamiento (MA), se
evidencia una relacion proporcional entre el momento y la curvatura en una seccion
de concreto reforzado. Casi lineal, pero con una pendiente variable, la conexién
continlia después de la fisuracion Hasta que se llega al limite elastico del acero (My)
0 a la capacidad de carga maxima del hormigéon (Mu). La seccién puede
experimentar una deformacion adicional si el acero alcanza su limite de fluencia
antes de que el hormigoén alcance su capacidad de carga maxima (Mu), seguido por

la tensién maxima del hormigén (Mu) (Ottazzi, 2011).
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Figura 2.11

Diagrama Momento - Curvatura tipica

M

Fuente (Ottazzi, 2011)

2.3.15.2 Diagrama Momento — Rotacion

El diagrama Momento-Curvatura (M-@) representa una seccion, mientras que el
diagrama Momento-Rotacion (M- 0) se refiere a una parte especifica del elemento,
generalmente la region de la articulacion plastica. (Hernandez, 2013).

Utilizando el diagrama M-@, es viable determinar la deformacion plastica
entre dos puntos a lo largo del elemento, especificamente en la zona de la
articulacion plastica. Esta zona tiene una longitud equivalente Lp, que considera la
presencia de fisuras diagonales por cortante que no se muestran en el grafico M-@.
Ademas, no se considera el deslizamiento del acero en las fisuras ni la disminucion
de la deformacion unitaria del acero debido al concreto no agrietado. Como
resultado, la deformacién inelastica calculada es mayor que la real.

La complejidad descrita dificulta la determinacion de la rotacion ineléstica
disponible. Para abordar esta situacion, normativas como el ASCE/SEI 41-13,
FEMA 440 y ATC-40 establecen la utilizacién de un diagrama M- 6 simplificado
y estandarizado. En la figura 11 se muestra una representacion visual de este

diagrama, el cual se construye mediante el calculo de ciertos parametros.



Figura 2.12

Curvatura y Rotacion de una Seccion

Rotacion
Al

Fje neutro

. M
e , J ."'
( .._I I|
_ ‘ /
_"""'-—-—_‘_57}'__—-—-"""_ A
Girieta

Curvatura

Fuente (Ottazzi, 2011)

2.3.15.3

Diagrama Simplificado Momento - Rotacion
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Se emplean diagramas simplificados con secciones rectas entre los puntos criticos

debido al gran nimero de secciones de las estructuras estudiadas con estos enfoques

y a la complejidad de crear el diagrama Momento - Rotacién (M—8) para cada una

de estas partes. (ASCE/SEI 41-13, 2014).

Figura 2.13

Diagrama Momento - Rotacion Simplificado

M
ML C
Mgl -~ _ _ B
|
MM - _: ________ D E
| [ |
A 1 | |
Os Op=0c e

Fuente: (ASCE/SEI 41-13,

2014)
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2.3.16 Relacion Fuerza Deformacion

Conocer como responden los componentes fuera de un rango lineal es crucial para
examinar el comportamiento no lineal de la estructura. Las relaciones fuerza-
deformacion generalizadas son curvas que representan la respuesta de los
componentes y contienen valores derivados de experimentos realizados u obtenidos
de las tablas ASCE/SEI 41-13. (Choque & Luque, 2019).

La figura 2.14 muestra una representacion gréfica de la relacion fuerza-
deformacion, que describe el comportamiento generalizado de un componente. Esta
relacion se distingue por una respuesta lineal desde el punto A (sin carga) hasta el
punto B, que corresponde a la fluencia efectiva. Después, se observa una respuesta
lineal con una disminucion de la rigidez entre los puntos By C (0% a 10% de la
pendiente elastica lineal), lo cual refleja el fendmeno de endurecimiento por
deformacion. Luego, ocurre una respuesta que muestra la degradacién subita de la
resistencia desde el punto C (resistencia del elemento y deformacion en la que
comienza una degradacion significativa de la resistencia) hasta el punto D. Mas alla
del punto D, el elemento exhibe una resistencia considerablemente reducida hasta
el punto E. Para deformaciones mas alla de este ultimo punto, la resistencia es
practicamente inexistente.

Los valores cuantitativos se presentan en las tablas del ASCE/SEI 41-13.
(Mendoza & Rivera, 2020).
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Figura 2.14

Relaciones Generalizadas Fuerza-Deformacion para Componentes

105

HorA

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)

Los parametros de modelacion pueden evidenciar vinculos carga-
deformacion (asociados al corte) o relaciones carga-deformacion (vinculadas a la
flexion). Previo al calculo de los pardmetros de modelacion (a, b, ¢, d y e) y los
criterios de aceptacion (10, DL, LS), es necesario determinar qué tipo de fallo (por
flexién o por cizalladura) afecta al elemento (Choque & Luque, 2019).

Es necesario calcular los esfuerzos de fluencia y ultimos (fy y fu) para cada
tipo de viga, columna y muro de corte. Estos parametros de modelacion dependen
de varios factores, como las cuantias de acero, el refuerzo transversal y la fuerza de
corte aplicada. Ademas, se deben establecer criterios de aceptacion para determinar
si los resultados son adecuados. Con esta informacion y los pardmetros
mencionados, es posible ilustrar la reaccion no lineal de los elementos. (Aguiar,
2013).

2.3.16.1 Vigas
El primer pardmetro se refiere a la cantidad de acero, el segundo determina si la
viga estd o no confinada por la armadura transversal y el tercero se refiere a la fuerza

cortante actuante.
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* Momento (M3)

De acuerdo con la tabla 10-7 de ASCE/SEI 41-13 de 2014, se establecen los valores
de los pardmetros numericos a, b y ¢, junto con los criterios de aceptacion 10, CP y
LS, que definen la curva constitutiva de las rotulas plasticas en flexion. Ademas,
resulta relevante tener conocimiento de los valores del momento de fluencia (My)

y del momento limite (Mu).

2.3.16.2 Columnas
Antes de hacer referencia a la tabla 10-8 de ASCE/SEI 41-13, 2014 para obtener
los coeficientes a, b y ¢ que se utilizan en la elaboracién del diagrama de momentos
de rotacidn, se deben realizar tres comprobaciones, igual que se hace con las vigas.
El calculo de P/(Agf’c), donde P es la carga axil de servicio, Ag es el area de la
seccion transversal del pilar y f'c es la resistencia maxima a compresion del
hormigdn, es el control inicial. El segundo chequeo se encarga de la restriccion del
confinamiento, mientras que el tercer chequeo se enfoca en la fuerza cortante
actuante; ambos chequeos se llevan a cabo de manera similar al control de vigas.
Los coeficientes a, b y ¢ no pueden determinarse si la columna esta
controlada por corte.
* Flexién y axial (P—-M2—-M3)
La Tabla 10-8 de ASCE/SEI 41-13 de 2014 proporciona los valores de los criterios
de aceptacion de desempefio 10, CP y LS, que definen la curva constitutiva de las
rotulas plasticas P-M2-M3. Ademas, esta tabla de referencia también se utiliza para
determinar los parametros numéricos de modelacion a, b y c.
Para cada tipo de seccion que se disefia, también se crean curvas de

interaccion.

2.3.16.3 Muros de Corte

* Momento eje fuerte (M3)

Los parametros numéricos a, b y ¢, asi como los criterios de aceptacion 10, CP y
LS, que definen la curva constitutiva de las rétulas de flexidn plastica en muros en
su eje resistente, se calculan utilizando la Tabla 10-19 de ASCE/SEI 41-13 de 2014.
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Ademas, es esencial considerar los valores del momento de fluencia My y del
momento limite Mu, los cuales determinan la pendiente de la seccion B-C de la
curva constitutiva de la rétula plastica a flexion.
* Corte eje fuerte (V2)
Conforme a la Tabla 10-20 de ASCE/SEI 41-13, en su edicion de 2014, los valores
de los pardmetros numéricos d, e y ¢, asi como los pardmetros de desempefio 10,
CP y LS, que definen la curva constitutiva de las rotulas plasticas, son calculados.
Ademas, es importante tener conocimiento de los valores de la resistencia maxima
al corte Vy.
* Momento eje débil (M2)
Cuando los muros se cargan lateralmente en la direccion de su eje débil, su
comportamiento se compara con el de una columna que opera en una sola direccion.
De acuerdo con la Tabla 10-8 de ASCE/SEI 41-13 de 2014, se establecen los
valores de los parametros numéricos a, b y ¢, en conjunto con los criterios de
aceptacion 10, CP y LS, los cuales determinan la forma de la curva constitutiva de
las rotulas de flexion plastica en muros en su eje débil. Ademas, resulta significativo
tomar en consideracion los valores del momento de fluencia My y el momento
ultimo Mu. Estos momentos My y Mu determinan la pendiente de la seccion B-C
en la curva constitutiva de la rétula plastica en flexion.
* Corte eje débil (V3)
Se considera que los muros que actlan sobre su eje débil sirven de columnas de
acoplamiento entre los muros que actlan sobre su eje fuerte para realizar la
evaluacion de los parametros de modelizacion numérica que caracterizan la rétula
en términos de cortante.

Utilizando la referencia proporcionada por la Tabla 10-20 de ASCE/SEI 41-
13 de 2014, se obtienen y analizan los valores de los pardmetros numéricos d, e y
¢, asi como los parametros de desemperfio 10, CP y LS que caracterizan la curva
constitutiva de las rétulas plasticas. Ademas, es importante tener en cuenta los

valores correspondientes a la maxima capacidad resistente al corte Vy.
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2.3.17 Roétulas Plasticas

Se hace referencia a una rotula plastica como un mecanismo de absorcion de energia
que permite la rotacion plastica de una seccion, manteniendo practicamente
constante el momento plastico. Las rétulas plasticas son fundamentales para la
representacion del comportamiento no lineal de la estructura (Park & Paulay, 1975).

2.3.17.1 Vigas

En vigas de una determinada longitud L, el comportamiento no lineal suele
concentrarse en las regiones proximas a los nudos durante la actividad sismica; los
dafos no son uniformes, sino que se concentran mas en los nudos..

La "rétula plastica”, o zona de dafio equivalente, suele tenerse en cuenta al
crear el modelo analitico, ya que corresponde a una longitud "Lp" y es donde se
concentra toda la deformacion inelastica (figura 2.15). La Lp puede aproximarse
como Lp=0,4d o 0,5d, donde d es el peralte del elemento. En esta longitud, se

supone que la curvatura es constante (Park & Paulay, 1975).

Figura 2.15

Formacion de Rotula Plastica en Vigas

Zona de rétula
plastica

Fuente: (Choque & Luque, 2019)

2.3.17.2 Columnas
Debe garantizarse que la carga axial no exceda la carga axial balanceada (Pb) para

evitar el fallo ductil y la formacion de una rotula pléstica en los pilares, que no sélo
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tienen ductilidad (como en las vigas), sino que también dependen de la carga axial
(P en compresion). (Park & Paulay, 1975).

Figura 2.16

Mecanismo ldeal de Formacién de Rétulas Pléasticas en un Portico

Rotula plastica en columna

Fuente: (Choque & Luque, 2019)

2.3.17.3 Muros de Corte

El comportamiento de este elemento esta determinado por la proporcion entre su
altura y longitud. El tipo de fallo que ocurre generalmente esta relacionado con el
tipo de muro (Blanco, 1994).

El comportamiento de una viga en voladizo puede compararse al de un muro
delgado (H/L > 2) cuando se tiene en cuenta la carga axial actuante. Es crucial tener
en cuenta la formacion de una articulacion plastica en la base del muro debido a la
elevada concentracion de momentos que se genera en esa area. La longitud de la
articulacién puede ser mayor que la longitud total del muro. En esta zona, se
produciran grietas de flexion (traccion por flexion) y grietas de corte diagonal, lo

cual demandara un refuerzo de corte significativo.
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Figura 2.17

Tipos de Falla en Muros Estructurales

Vi

Falla por maccion
Cargas actuemtes — Falla por. flexion diagonal

Fallas por deslizamiento

Fuente: (Blanco, 1994)

2.3.18 Andlisis Pushover

Un método rapido y eficaz para examinar La capacidad de una estructura para
soportar la deformacion generada por la aplicacion de una distribucion de cargas
laterales es el andlisis estatico no lineal. En este analisis, se aplican cargas laterales
de manera progresiva a la estructura hasta que alcanza su capacidad méaxima.
Mediante este método, es posible determinar la secuencia en la que se producen las
grietas, la fluencia y el fallo de los elementos, asi como los limites de servicio y las

deformaciones en relacion con los esfuerzos cortantes (Soto, 2009).
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Figura 2.18

Representacion del Analisis Estatico no Lineal con Carga Triangular Distribuida

)
Fé ——

Fuente: (Toledo, 2011)

La creacion de la curva de capacidad del edificio es un paso crucial en el
uso de esta tecnologia. Esta curva se crea aplicando una distribucion de carga
predeterminada para empujar la estructura (edificio) horizontalmente. La
distribucion de la carga crece gradualmente hasta llegar al Ultimo piso, cuando
alcanza su valor maximo de desplazamiento, o hasta que la estructura llegue al
punto de colapso. (Toledo, 2011).

Del mismo modo, se recurre al analisis estatico no lineal para evaluar la
capacidad de resistencia de una estructura y compararla con posibles demandas
durante un terremoto. Mientras que la demanda se ve afectada por factores como el
riesgo sismico y la ubicacion de la estructura, la capacidad de la estructura se
determina en funcidn de la rigidez, resistencia y deformacién de cada componente
de manera independiente (Toledo, 2011).
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Figura 2.19

Ejemplo de Analisis Monoténico y Curva Capacidad

Cargas laterales A, del dltimo nivel
> PN Cortante, V
" Respuesta Ineldstica
Colapso
—p Sobrerresistencia

Respuesta Eldstica

A 7z > 7 bucy g 5%
< A, del dltimo nivel

Cortante basal, Vbasal

Fuente: (Toledo, 2011)

2.3.19 Curva de Capacidad

El gréfico ilustra la correlacion entre la resistencia a las fuerzas laterales del edificio
y el desplazamiento lateral en la parte superior del Gltimo piso (expresado en
términos de cortante basal V y desplazamiento lateral D) se conoce como curva de
capacidad. La capacidad de resistencia y deformacion de los diferentes elementos
de la estructura, como el hormigon, el acero o una combinacién de ambos,
determina la capacidad global de la estructura. De manera similar, el propésito de
definir la curva de capacidad es identificar la capacidad de deformacion y

resistencia en estado fluencia y altimo de la estructura (Paredes, 2016).
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Figura 2.20

Definicidn de Resistencia o Capacidad Estructural

Base shear
A
vd QXKS
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{ "‘-\\‘ ~ ao e
Actual force-displacement la.K T —
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A, A, Displacement

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)

2.3.20 Ductilidad

La ductilidad es la propiedad de ciertos materiales de poder experimentar
deformaciones significativas sin comprometer su resistencia. (Park & Paulay,
1978).

La capacidad de una estructura, sus partes o los materiales que la componen
para deformarse mas alld del limite elastico sin perder resistencia y almacenar
energia mediante ciclos de carga (histéresis) se conoce como ductilidad. El
concepto de fragilidad, por el contrario, se refiere a una porcion, elemento o
estructura que pierde resistencia de forma abrupta y completa en el momento de un
aumento del desplazamiento. Es importante examinar las propiedades de los
materiales constituyentes del hormigon armado, el acero y el hormigén, antes de

determinar la capacidad ductil del material compuesto. (Vielma Pérez, 2008).

2.3.21 Espectro de Disefio
Se utilizan los espectros de respuesta generados especificamente para un sitio, que
representan la respuesta tipica de las estructuras frente al entorno sismico de la

region, teniendo en cuenta la amplificacion local. Estos espectros se emplean para
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desarrollar los espectros de disefio recomendados en el andlisis dindmico de

estructuras.

En funcidn del tipo de estructura proyectada, en este procedimiento se tiene
en cuenta la influencia de la sobre resistencia. Bajo demanda, se crean los espectros
de disefio con comportamiento estructural no lineal, sobre resistencia y
consideracién explicita del impacto de la interaccion dindmica suelo-cimentacion-
estructura para valores de amortiguamiento estructural distintos del 5% (Suelos,
s.f.).

2.3.22 Sobre Resistencia

Segln Gioncu & Mazazolani (2002), La capacidad mas alla del limite elastico, que
implica un aumento en la resistencia, Es una ocurrencia frecuente que se presenta
en la mayoria de las estructuras y elementos estructurales.

La sobre resistencia de la estructura se refiere a la relacion entre la fuerza
cortante de colapso y la fluencia efectiva se puede expresar como una proporcion,
ya que puede cuantificarse calculando el cociente de fuerzas. También es posible
determinar la sobre resistencia exigida para un determinado nivel sismico.

SRuly=VulVy (2.3)
SRdly=VdIVy (2.4)

Del mismo modo, es posible determinar la resistencia adicional de un
elemento estructural mediante célculos:
SRuly=Mu/My (2.5)
SRdly=MdIMy (2.6)

2.3.23 Métodos para Estimar el Punto de Desempeiio

El Método del Espectro de Capacidad y el Método de Coeficientes son métodos
reconocidos para estimar el punto de comportamiento mediante los resultados del

Analisis Pushover. Estos métodos han experimentado un desarrollo y una
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aceptacion significativos en los dltimos 20 afios y se han incorporado a los

estandares de evaluacion sismica por comportamiento.

2.3.23.1 Meétodo del Espectro de Capacidad

Utilizando una Linealizacion Equivalente del Espectro de Capacidad como base,
este enfoque se fundamenta en la premisa de que Es posible estimar el
desplazamiento méximo de un sistema no lineal de un grado de libertad (1 GDL)
mediante la referencia a un sistema elastico lineal de 1 GDL con un desplazamiento
maximo que posee un periodo y un amortiguamiento mayores que los valores
iniciales del sistema no lineal.

El sistema sustituto o equivalente se utiliza para calcular el desplazamiento
inelastico maximo del sistema no lineal y se trata de un sistema elastico de un grado
de libertad (1GDL). Periodo equivalente y amortiguacién equivalente son términos
utilizados para describir, respectivamente, la amortiguacion y el periodo de
vibracion del sistema elastico.

El proceso comienza con la generacién de la curva de capacidad estructural
(Pushover).

A continuacién, se utilizan las caracteristicas dindmicas del sistema para
transformar los resultados al formato ADRS. Ademas, se requiere llevar a cabo la
transformacion de la demanda sismica al mismo formato.

El periodo puede representarse como una linea que se extiende radialmente
desde el punto de origen.

Este enfoque parte del supuesto de que EI amortiguamiento equivalente del
sistema guarda relacion con el area cubierta por el espectro de capacidad. El periodo
secante en el que el espectro de capacidad se solapa con la demanda sismica
(amortiguada por el amortiguamiento equivalente) se considera el periodo
equivalente. El céalculo del desplazamiento inelastico méaximo (Punto de
Desempefio) implica una iteracion debido a que el periodo y el amortiguamiento

equivalente dependen del desplazamiento.
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Procedimiento Propuesto por FEMA 440

Tras evaluar el enfoque sugerido en el ATC-40, FEMA 440 ha creado un método
mejorado de linealizacion equivalente conocido como Improved Equivalent
Linearization Procedure. El propoésito de este enfoque es obtener el desplazamiento
maximo de respuesta de un sistema no lineal utilizando un sistema lineal
"equivalente™ que posee un periodo efectivo (Teff) y un amortiguamiento efectivo
(Beff). Estas magnitudes se calculan considerando la curva de capacidad, el periodo
y amortiguamiento inicial del sistema, y la demanda de ductilidad u (FEMA 440,
2005).

2.3.23.2 Método de Coeficientes

El método de los coeficientes es el principal enfoque estatico no lineal descrito en
FEMA 356. Este método utiliza una secuencia de coeficientes (CO a C3) para
calcular el Desplazamiento Objetivo, que consiste en una aproximacion del
desplazamiento global méximo, abarcando tanto el desplazamiento elastico como
el inelastico. ElI Desplazamiento Objetivo se obtiene de estos coeficientes que se
logra al multiplicar la respuesta elastica lineal del sistema de un grado de libertad
por los mencionados coeficientes (FEMA 440, 2005).

El proceso se inicia mediante la representacion gréafica de una curva
idealizada de fuerza-deformacién (Pushover) que establece la relacion entre el
cortante en la base y el desplazamiento del techo. El cambio de comportamiento
elastico a inelastico da lugar a cierta pérdida de rigidez, que se tiene en cuenta al
generar el periodo efectivo Te a partir del periodo original Ti. La rigidez lineal del
sistema equivalente (oscilador) de 1 GDL esta representada por el periodo efectivo.
El periodo efectivo determina el valor maximo de aceleracion que experimenta el
oscilador cuando el espectro de respuesta elastica se representa como Sa frentea T.
El amortiguamiento supuesto, que suele ser del 5%, es un nivel que se preveria para

una estructura normal con una respuesta elastica.
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Procedimiento Propuesto por el FEMA

Se emplea un método grafico-iterativo para obtener una representacion idealizada
de la curva fuerza-deformacion en forma bilineal. Este procedimiento consiste en
intentar obtener una aproximacién en la cual las areas generadas por los dos
segmentos de la curva de capacidad sean aproximadamente iguales, tanto por
encima como por debajo de la misma. El proposito es asegurar que la energia
disipada por la estructura, representada por el area bajo la curva Pushover, sea
comparable a la energia disipada por la curva idealizada a través de un sistema
elasto-plastico (FEMA 356, 2000).

El procedimiento se realiza de la siguiente manera:

1. Los valores del desplazamiento méaximo (Du) y el cortante basal
correspondiente (Vu) que la estructura puede alcanzar antes de que se active
el proceso de colapso son establecidos. Estos valores identifican el punto B
en la figura 2.21.

2. Se calcula el area bajo la curva de capacidad (Acurva).

3. Secalcula el valor inicial del cortante basal de fluencia (Vyi). Este valor se
selecciona de manera arbitraria y se ajusta a través de un proceso iterativo
para igualar las areas debajo de la curva real (Acurva) y la curva idealizada
bilineal (Abilineal). El superindice indica el paso i del proceso iterativo.

4. Se determina la pendiente inicial (Kei) de la curva bilineal mediante la
trazada de una linea recta desde el punto de origen O hasta el punto de la
curva de capacidad real que corresponde a un cortante basal igual al 0.6Vyi
(figura 2.21). Para llevar a cabo este procedimiento, se siguen los pasos
siguientes:

a. Utilizando la informacion obtenida del analisis Pushover, se calcula el
desplazamiento

D o.: correspondiente a un cortante basal igual a 0.6 Vyi

b. La pendiente Kei indica la rigidez lateral efectiva (rigidez secante) de la

estructura y se calcula de la siguiente manera:
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- 17l
0.6+ V7

7
DD.S

Kl =
2.7)

5. Calcular el desplazamiento de fluencia Dyi, el cual se establece:

‘
Vy

i _— Y
(=3

g @9
El punto A en la figura 2.21 Corresponde a un valor de cortante basal (\Vyi)
y un desplazamiento (Dyi). Esta ubicacion se identifica como el punto de fluencia
efectiva de la estructura
6. Establecer la curva bilineal trazando las rectas OA y AB (ver Figura 2.21)
7. Determinar el coeficiente de reduccion a de la rigidez de la estructura

después de la fluencia, utilizando la siguiente férmula:

Y (2.9)

8. Determinar la magnitud del area encerrada por la curva bilineal OAB,
Abilineal

9. Calcular el error ¢ en la aproximacion bilineal utilizando la siguiente
formula:

Acurva—Apili
e = cUurva bilineal ¥ 100

ACTLT"I«‘C{

(2.10)

Si el error e supera el umbral de tolerancia establecido previamente, se debe
realizar un proceso iterativo, es decir:
i+1 _ i Acurva
W=l

Apilineal
(2.11)
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Volver a ejecutar las acciones del paso 4 al 8 utilizando el valor

actualizado V il y,

Figura 2.21

Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad

V | Ki
1'..-”.. . I § .l'll
4 ke
= )y |
5 1|,1'11'~'3 j

0 Dos Dy Du l;'

|l-.'kp|:|::|1|'t|-.'.'1lu shsoluto del alitmo nivel

Fuente: (FEMA 356, 2000)

Procedimiento del Método de Coeficientes

1. Generar la curva de capacidad de la estructura mediante la ejecucion de

un analisis Pushover.
2. Definir la representacion de la curva de capacidad utilizando una forma

bilineal.
3. Determinar el periodo fundamental efectivo Te, el cual se define

mediante la siguiente férmula:

K;
Te: Ti\[K_:

(2.12)
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Donde:

Ti : El periodo fundamental elastico (expresado en segundos) en la direccién
especifica se determina mediante un analisis dindmico elastico.

Ki : La rigidez lateral elastica del edificio en la direccidn especifica se
refiere a la capacidad del edificio para resistir deformaciones laterales
bajo cargas aplicadas en esa direccion.

Ke : Larigidez efectiva del edificio en la direccion especificada, en términos
de resistencia a movimientos laterales.

4. Determinar el desplazamiento objetivo (punto de desempefio) 6t, el cual

representa el desplazamiento en la parte superior del edificio, y se define

como:

2

Te
6, = Cﬂclfzcasaﬁg
(2.13)

Donde: €O0: El factor de modificacion espectral se emplea para determinar
la correspondencia entre el desplazamiento espectral de un sistema de un grado de
libertad equivalente (1 GDL) y el desplazamiento en el techo de un sistema de
varios grados de libertad (GDL). Este factor puede ser calculado mediante:

= El factor de participacion del modo de vibracion principal en el nodo de
control.

= Un valor apropiado de la Tabla 2.7.

Tabla 2.7
Valores para el Factor de Modificacién Co
Numero de Niveles Co
1 1.00
2 1.20
3 1.30
5 1.40
10* 1.50

Fuente: (FEMA 356, 2000)
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C1: Factor de modificacion que vincula los desplazamientos maximos
inelésticos esperados con los desplazamientos tedricos obtenidos mediante

el andlisis elastico lineal:

1.0 T, =
C, = [1.0+(R—1);—ﬂ
R L.
(2.14)
No obstante, su valor no debe superar los siguientes limites ni ser inferior a

1.0:

¢, = { 1.5 T,<01s }

1.0 T, = T;

(2.15)
Te: El periodo fundamental efectivo del edificio en la direccion particular, denotado
como T's, se refiere al periodo caracteristico del espectro de respuesta. Este periodo
se define como el tiempo en el que ocurre la transicion del segmento de aceleracion
constante del espectro al segmento de velocidad constante del espectro.
R: Mediante el calculo de la siguiente ecuacion, se establece la relacion entre la

demanda de resistencia elastica y el coeficiente de resistencia de fluencia:

R= —2_sx(Cm
vy/w

(2.16)

Donde:

Sa: Aceleracion del espectro de respuesta
Vy: Resistencia de fluencia de la representacion bilineal de la curva de
capacidad
W' Peso sismico efectivo del edificio
Cm: Factor de masa efectiva. De acuerdo con la Tabla 3-1 del FEMA 356,
que se muestra en la tabla 2.8, se asignara el valor de 1.0 si el periodo

fundamental T es superior a 1.0 segundo.
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Tabla 2.8

Valores de Factor de Masa Efectiva

Values For Effective Mass Factor Cm

N° of Concrete Concrete Concrete Steel Steel Steel Other
Stories  Moment Shear Pier- Moment Concentric  Eccentric
Frame Wall Sprandel  Frame Braced Braced
Frame Frame
1-2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3or 0.90 0.80 0.80 0.90 0.90 0.90 1.00
more

Cm shall be taken as 1.0 if the fundamental period T, is greater tan 1.0 second

Fuente: (FEMA 356, 2000)

C2: El factor de modificacion se emplea para considerar el impacto del
estrangulamiento de los ciclos histeréticos, la disminucion de la rigidez y el
deterioro de la resistencia en la respuesta de desplazamiento maximo. Los valores
de C2 correspondientes a distintos sistemas y niveles de desempefio estructural se
pueden obtener de la Tabla 2.9. Asimismo, se permite utilizar 2 = 1.0 como una

alternativa en los procedimientos no lineales.

Tabla 2.9

Valores para el Factor de Modificacién C2

Nivel de T<0.1S T>Ts
Desempefio Sistema Sistema Sistema Sistema
Estructural Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2

Ocupacion
] 1.00 1.00 1.00 1.00
Inmediata
Seguridad de
) 1.30 1.00 1.10 1.00
Vida

Prevencion de
1.50 1.00 1.20 1.00
Colapso

Fuente: (FEMA 356, 2000)

El Sistema Tipo 1 se aplica a edificaciones donde una cantidad superior al

30% del cortante en cualquier nivel es sostenida por elementos estructurales. o
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elementos cuya rigidez y resistencia pueden reducirse durante un terremoto. Por
otro lado, el Sistema Tipo 2 incluye todas las demas estructuras que no cumplen
con esta caracteristica.

C3: El factor de modificacion se utiliza para reflejar el aumento en los
desplazamientos debido a los efectos dinamicos de segundo orden (P-A). En el caso
de edificios con una rigidez post-fluencia positiva, se asigna un valor de €3 = 1.0.
Sin embargo, para edificios con una rigidez post-fluencia negativa, se debe calcular

el valor del factor de modificacion utilizando la siguiente férmula:

¢, = 1.0 4 HE@DT
€ (2.17)
Siendo:
a: La correspondencia entre la rigidez posterior a la fluencia y la rigidez
elastica efectiva Ke, derivada de la representacion bilineal de la curva de capacidad.
R, Te: Definidas anteriormente.
a: La aceleracion del espectro de respuesta en el periodo fundamental
efectivo y la relacién de amortiguamiento del edificio en la direccion especifica.

g: Aceleracion de la gravedad.
Procedimiento Propuesto por el FEMA 440y el ASCE/SEI 41-13

De manera similar al método del espectro de capacidad, FEMA 440 ha examinado
este enfoque y presenta en su Capitulo 5 el Procedimiento Mejorado para la
Modificacion del Desplazamiento. Este procedimiento ofrece sugerencias y nuevas
formulaciones de coeficientes basadas en datos empiricos, ademas de eliminar el
coeficiente C3 y reemplazarlo con un limite minimo de resistencia (valor maximo

de R=u strength) que se requiere para evitar la inestabilidad dindmica.
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Curva ldealizada Fuerza-Desplazamiento

Los procedimientos requeridos para generar esta curva idealizada son idénticos a
los recomendados en FEMA 356, excepto por la inclusién de un tercer segmento
adicional debido a la disminucion de la resistencia.

La rigidez lateral efectiva Ke se define como la rigidez secante estimada de
la estructura cuando se expone a un cortante equivalente al 60% del cortante de
fluencia Vy. Esta rigidez puede ser calculada a partir de la pendiente del primer
segmento de la curva, que se inicia en el punto de origen.

El segundo tramo de la curva representa la pendiente positiva que se observa
una vez que se ha superado la fluencia, denotada como al Ke. Para obtener esta
pendiente, se traza una linea que conecta el punto (Vd, Ad) con la interseccion del
primer segmento, de modo que las areas por encima y por debajo de la curva estén
equilibradas aproximadamente. El punto (Vd, Ad) se localiza en la curva de
capacidad real en el desplazamiento objetivo calculado o en el desplazamiento
correspondiente al cortante méximo de la base, eligiendo el valor mas bajo de
ambos.

El tercer tramo de la curva se distingue por su pendiente negativa después
de la fluencia, conocida como a2 Ke. Esta inclinacion se obtiene al unir el punto
(Vd, Ad) con el punto en el que el cortante basal se reduce al 60% de la resistencia

de fluencia efectiva.
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Figura 2.22

Curva idealizada fuerza — desplazamiento

V

Vd
2 Wy A araKe
5 0.6Vy Kltrel"«
- \ 2Ke

0 A6 A -

0.6 Ay ._‘ui
Desplazamiento absoluto del altimo mivel

Fuente: (FEMA 440, 2005)

Desplazamiento Objetivo

La determinacién del desplazamiento objetivo &t en estructuras con diafragma
rigido se realiza de la siguiente manera:

T2
6 = G003, 4Hz§
(2.18)
Siendo:

CO0: El valor recomendado en el FEMA 356 es el mismo que se sugiere

C1: El factor de modificacidn se emplea para determinar la correspondencia
entre los desplazamientos maximos inelasticos esperados y los desplazamientos

calculados para la respuesta elastica lineal.

ﬂstrengt_l
C,=14+ ——
1 aT?

(2.19)

Siendo:

El pardmetro "a" representa la clasificacion del tipo de suelo en el sitio, de
acuerdo con la norma ASCE 7:
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a = 130 para clasificacion de sitio A o B (roca)

a = 90 para clasificacion de sitio C (suelo denso y roca suave), y

a = 60 para clasificacion de sitio D, E o F (suelos rigidos, arcillosos o sin
clasificacion)

ustrengt = Relacion entre la demanda de resistencia eléstica y el

coeficiente de resistencia a la fluencia:

Sa

#strengt = V}’ f[-'V * CT n

(2.20)

El uso del NSP (Nonlinear Static Procedure) no se permite cuando el valor
de u strengt supera el valor maximo de umax.

Te = El periodo fundamental efectivo del edificio en la direccion especifica,
medido en segundos.

Vy = La resistencia de fluencia del edificio en la direccion especifica,
estimada a partir de la representacion idealizada de la curva fuerza-deformacion.

W = Peso sismico efectivo, segun corresponda

Cm = Si el periodo fundamental T es mayor a 1.0 segundo, el factor de masa
efectiva, que se obtiene de la Tabla 7-4 del ASCE 41-13 y se muestra en la tabla
09, se establecerd como 1.0.

No es requerido que el valor de C1 sea mayor al calculado para T=0.2
segundos cuando los periodos son menores a 0.2 segundos. En cambio, para
periodos mayores a 1 segundo, el valor de C1 sera igual a 1.0.

C2 : El factor de modificacién se emplea para capturar el impacto del
estrangulamiento de los ciclos histeréticos, la disminucidn de la rigidez ciclicay la
reducciéon de la resistencia en la respuesta de desplazamiento méaximo. Para
periodos de tiempo que exceden los 0.7 segundos, se estipula que el valor de C2 sea
igual a 1.0. Segun las recomendaciones del FEMA 440, este factor debe considerar
unicamente los efectos de la degradacion de rigidez.

2
1 Ustrength—1
Cz — 1 ‘I‘ ( g )
800 T,

(2.21)
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En el caso de edificios con rigidez post-fluencia negativa, se determina que
el valor méaximo de la relacién de resistencia umax es igual a:

_ Ad | a|h
Hmax Ay 2

(2.22)

2.3.24 Evaluacion del Desempefio Sismico

Las limitaciones definidas de acuerdo con el nivel de rendimiento deben utilizarse
para verificar los desplazamientos en el punto de rendimiento. EI ATC-40 define
limitaciones tanto para la deriva inelastica como para la deriva total (elastica +

inelastica):

Tabla 2.10

Limites de Deriva Segun el ATC — 40

. o Nivel de Desempefio
Deriva Limite

) Ocupacion Control de Seguridad de Estabilidad
de Entrepiso ] ]
Inmediata Dafio Vida Estructural
Deriva total ]
o 0.010 0.01-0.02 0.020 0.33Vi/P;
maxima
Deriva inelastica
0.005 0.002-0.015 Sin limite Sin limite

maxima

Fuente: (ATC 40, 1996)

En este contexto, Vi se refiere al valor del cortante total, mientras que Pi
representa la carga de gravedad total aplicada en el piso i.
Asimismo, el Comité Vision 2000 establece limites de desplazamiento para

sus distintos niveles de desempefio:



Tabla2.11

Limites de Deriva Segun el Comite Vision 2000
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Nivel de Desempefio

Deriva Totalmente ) Seguridad  Prevencién
. Operacional ] Colapso
Operacional de Vida de Colapso
Permisible <0.002 <0.005 <0.015 <0.025 >0.025
Permanente Despreciable Despreciable <0.005 <0.025 >0.025

Fuente: (SEAOC Vision 2000 Committee, 1995)

En el ATC-40 se encuentra una subdivision de la representacion bilineal de

la curva de capacidad, disefiada para evaluar el grado de desempefio alcanzado:

Figura 2.23

Sectorizacion por Niveles de Desempefio de Modelo Bilineal de la Curva

Capacidad
Vi Ay Ay :Capacidad de desplazamiento inelastico |
1 1
0.3A 0.5A 0.2A .
- - : ,— Limite de
s~ Fluencia |/ Estabilidad
/ . —__———
/ efectiva _/—"":________/—_._-:-—--—— N
v, / — SN
) . \
ol = v
o =
7 < o
A, AADBA,  AFAL D

Fuente: (ATC, 1996)

Marco Metodoldgico por el ASCE 41-17

la ASCE 41-17 (American Society of Civil Engineers Standard 41-17) es una norma

importante utilizada para el disefio basado en desempefio de estructuras sismicas.

El marco metodolégico de la ASCE 41-17 se utiliza para evaluar y disefar
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estructuras de manera que cumplan con ciertos niveles de desempefio sismico en
funcién de las amenazas sismicas especificas. Aqui tienes un resumen del marco
metodologico de la ASCE 41-17:

Obijetivos de Desempefio Sismico: En primer lugar, se establecen los objetivos
de desempefio sismico para la estructura. Estos objetivos pueden variar segun el
tipo de estructura y su importancia. Ejemplos de objetivos incluyen la prevencion
de pérdidas de vidas, la preservacion de la funcionalidad después de un terremoto
y la reduccion de dafios estructurales.

Caracterizacién de la Amenaza Sismica: Se determina la amenaza sismica
especifica para la ubicacion de la estructura. Esto incluye la evaluacion de la
sismicidad histdrica y la determinacion de los parametros sismicos de disefio, como

la aceleracidn pico del suelo y el espectro de respuesta.

Seleccién de Niveles de Desemperfio: Se eligen los niveles de desempefio que
deben alcanzarse en funcion de los objetivos establecidos. Estos niveles pueden
incluir limites para deformaciones maximas, desplazamientos maximos y otros

indicadores de desempefio.

Analisis Estructural y Evaluacidn: Se realiza un analisis estructural detallado de
la edificacion utilizando modelos que representan la geometria, las propiedades de
los materiales y la carga sismica. Se evalta cémo la estructura se comporta bajo

diferentes niveles de excitacion sismica.

Disefio Basado en Desempefio: Con base en los resultados del anélisis y los niveles
de desempefio seleccionados, se ajusta el disefio de la estructura para cumplir con
estos niveles. Esto puede implicar la modificacion de elementos estructurales o la

adicion de dispositivos de disipacion de energia.

Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica: Se evalta la vulnerabilidad de la
estructura a través de analisis probabilisticos o deterministicos para determinar su

capacidad de cumplir con los objetivos de desempefio.



72

La ASCE 41-17 proporciona pautas para realizar andlisis estaticos y
dindmicos, asi como pruebas experimentales y simulaciones computacionales.
Estas herramientas permiten evaluar el comportamiento sismico de una estructura

y garantizar su seguridad ante eventos sismicos.

En resumen, el marco metodolégico de la ASCE 41-17 es una guia
importante para el disefio basado en desempefio de edificaciones en zonas de alto
peligro sismico. Proporciona criterios técnicos y procedimientos para evaluar y
disefiar estructuras de manera que cumplan con los estandares recomendados de

desempefio estructural.


https://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/20725/1/OrtegaAndres_VelasquezCamilo_2021_Desempe%c3%b1oSismicoEdificios.pdf
https://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/20725/1/OrtegaAndres_VelasquezCamilo_2021_Desempe%c3%b1oSismicoEdificios.pdf
https://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/20725/1/OrtegaAndres_VelasquezCamilo_2021_Desempe%c3%b1oSismicoEdificios.pdf

73

CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis General

La metodologia racional de disefio sismico basado en desplazamientos propuesto

permitird tener un comportamiento sismico estructural apropiado.

3.1.2 Hipotesis Especificas
1.- Evaluando el estado actual de la edificacion se podra ver deformaciones,

agrietamientos, flechas, para determinar las causas proponiendo una solucion.

2.- Conociendo el nivel de desemperfio sabremos si la estructura cumple el objetivo

establecido por la SEAOC Vision 2000, 1995 para una edificacion esencial.
3.- Con la curva de capacidad verificaremos la ductilidad de la edificacion

4.- Con las recomendaciones acertadas luego de la evaluacion por desempefio se

minimizaran los riesgos de la edificacidn ante futuros eventos sismicos.

5.- Se conoceréan las diferencias entre los pardmetros adoptados tanto de la Norma
E. 030 Disefio Sismorresistente y la NEC SE DS - 2015

3.2 Variables e Indicadores

3.2.1 Identificacion de la Variable Independiente

Método de disefio basado en desplazamientos

3.2.1.1 Indicadores
Niveles de dafo

Estabilidad estructural

3.2.1.2 Escala para la medicion de la Variable

Nivel de dafio estructural
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Aceleracioén sismica
Deformaciones maximas

Satisfaccion de ocupantes

3.2.2 ldentificacion de la VVariable Dependiente
Desempefio sismico de la edificacion

3.2.2.1 Indicadores

Rigidez

Ductilidad

Desplazamientos

3.2.2.2 Escala para la medicion de la Variable
Comportamiento de cada elemento

Sismo de disefio

3.3  Tipo de Investigacion

Cuantitativa

3.4  Disefio de la Investigacion

La problematica descrita motiva la presente investigacion, como la necesidad de
ver los resultados y compararlos entre la Norma Peruana de Disefio
Sismorresistente E. 030 y la NEC SE DS — 2015, aportando de la misma forma
destacando la relevancia de la seguridad sismica y la proteccion de vidas y

propiedades.

Los objetivos que buscas alcanzar con la investigacion, es evaluar el desempefio

sismico de la edificacién, realizando una revisién exhaustiva de la literatura
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relacionada con la metodologia basada en desempefio sismico, las normativas

aplicables, estudios previos relevantes y cualquier otra informacion pertinente.

Se trabajo con una estructura de 09 pisos de altura ubicado en la ciudad de La
Merced Chanchamayo — Junin, se trata del edificio “Centro Civico de la Provincia
de Chanchamayo” (zona sismica 2). El edificio es un sistema estructural dual y

muros estructurales, de forma irregular en planta y elevacion.

Los valores de las cargas permanentes, variables, algunas combinaciones y
demas parametros que definen la accion sismica general se tomaron de la norma E-
020 del RNE.

Ya se cuenta con las dimensiones de los elementos estructurales de toda la
edificacion y para los analisis y calculos de la estructura se utilizara el programa
computacional ETABS V20 y ciertos calculos se realizaran en hojas de calculo tipo
EXCEL.

El siguiente paso sera realizar un andlisis lineal estatico, aplicando el
método de disefio sismico basado en fuerzas, en el que la accidn sismica sera
representada por fuerzas laterales definidas segun los requerimientos de la norma
E-030 del RNE y NEC SE DS — 2015.

El método DBD se aplicara al disefio de un edificio con sistemas duales y
muros estructurales de concreto armado. Para ello, Se empleara el método de la
estructura sustituta para emular un sistema de maltiples grados de libertad elasto-
plastico a través de un sistema equivalente de un solo grado de libertad elastico, que
se aproxime de manera cercana a la respuesta maxima no lineal. La energia perdida
por los componentes que entran dentro del intervalo de comportamiento en el que
se observa la no linealidad Se considera un amortiguamiento viscoso equivalente
que se relaciona con la rigidez efectiva, la cual representa la rigidez secante al

desplazamiento maximo en el estado limite especifico.
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3.5  Ambitoy Tiempo Social de la Investigacion

Este proyecto se realizara en la ciudad de La Merced — Chanchamayo - Junin y en

un tiempo de investigacion de 06 meses.

3.6  Poblacion y Muestra
3.6.1 Unidad de Estudio

Se realizara la evaluacion de la estructura existente que se trata de un sistema dual

en una direccion y muros estructurales de concreto armado en la otra direccion.

3.6.2 Poblacion
La poblacién se considerara la edificacion en si denominado Palacio Municipal de

la Provincia de Chanchamayo constituido por 8 niveles de concreto armado.

3.6.3 Muestra

La muestra corresponde a toda la informacion recopilada como fotografias ubicadas
en el Anexo Ay planos de arquitectura, estructuras ubicadas en el anexo B de la
presente investigacion, obteniéndose los mismos con las visitas realizadas al Centro
Civico de la provincia de Chanchamayo. Se eligié el médulo principal de toda la
edificacion por ser la mas representativa para los objetivos de la investigacion que
motiva su eleccion. Como limitante y por el tipo de investigacion no se han tomado
muestras para ensayos y que por ende podrian sesgar en parte los resultados

esperados.

3.7 Procedimiento, Técnicas e Instrumentacion

3.7.1 Procedimiento

El procedimiento a ejecutar en la presente investigacion sera la observacién de los
acontecimientos planteados en los cédigos, normas y bibliogréaficos. Estudios
realizados referentes via web, revisién de documentos de Tesis, articulos. Revision

de planos arquitectonicos y estructurales obtenidos.



77

3.7.2 Técnicas

Se cred un modelo estructural de la edificacion utilizando software de analisis
estructural como ETABS V20 3.0, reflejando con precision la geometria y las
caracteristicas materiales de la estructura, asi como las aplicaciones de Excel y
Word .

Se realizaron analisis sismicos tanto lineales como no lineales para evaluar
como la edificacion responde a cargas sismicas, incluyendo la generacion de
espectros de disefio, analisis modal espectral y analisis no lineales pushover,
determinando a la vez la capacidad sismica de la edificacién, evaluando su

vulnerabilidad durante eventos sismicos.

Se evalu6 el desempefio sismico de la edificacion en funcion de los
indicadores de desempefio predefinidos, como deformaciones maximas,

desplazamientos méximos y nivel de dafio.

Por dltimo, se compararon los resultados obtenidos con los criterios y
requerimientos de la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente y la Norma
Ecuatoriana NEC SE DS — 2015.

3.7.3 Instrumentos
3.7.3.1 Modelamiento y Analisis Computacional ETABS V20 3.0

Los programas informaticos se utilizan cada vez méas en los procesos de analisis y
disefio de ingenieria. Los programas de analisis, sobre todo los utilizados en
ingenieria estructural, abarcan una amplia gama de aplicaciones, desde la
incorporacion de disipadores de energia o aislantes sismicos en la base de
estructuras de portico hasta arriostramientos 0 muros de cortante. Los elementos
finitos pueden utilizarse para modelar pisos o coberturas laminares. Ademas,
gracias al avance de las aplicaciones de elementos finitos, ahora es posible modelar
tanto las estructuras de cimentacion como el suelo circundante utilizando
programas especificos. En la actualidad se cuentan con programas de uso general -

para diversos tipos de estructuras: edificios, puentes, losas, estructuras analizables
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con estados planos de esfuerzo o deformacion, etc. - tales como SAP en sus
diferentes versiones. Sin embargo, la demanda mayor sigue siendo la de edificios,
y por esta razon también hay programas disefiados exclusivamente para su uso en

estas estructuras.

El programa ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building
Systems o Analisis Tridimensional Extendido de Edificaciones) es uno de los
programas especializados que puede realizar anlisis estaticos y dindmicos. Aunque
pueden tenerse en cuenta componentes no lineales, los estudios suelen realizarse en

el rango lineal.

3.7.3.2 Norma Técnica Peruana NTP E. 030-2018

Como se indica en el Articulo 3 (Filosofia y conceptos de disefio sismorresistente),
esta Norma establece los criterios minimos para que las estructuras creadas de

acuerdo con sus especificaciones presenten un comportamiento sismico.

Es aplicable al disefio de todas las estructuras nuevas, a la inspeccion y
refuerzo de estructuras ya existentes y a la reconstruccion de estructuras dafiadas

por los sismos.

Es de Aplicacion obligatoria dentro del ambito nacional.

3.7.3.3 Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS-2015

Las normas de construccion ecuatorianas esbozan los criterios y procedimientos
que deben utilizarse, junto con las normas internacionales aceptadas,

principalmente en el disefio de edificios sismorresistentes.

Dada la propension de Ecuador a los terremotos, este capitulo serd un

documento que se actualizara constantemente y se utilizaréa en el calculo y disefio
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de estructuras sismorresistentes. Ofrecerd a los ingenieros, disefiadores y otros
profesionales de la industria de la construccién recursos de calculo fundamentados
en los principios de la ingenieria sismica, que les permitiran comprender las

hipotesis de calculo que utilizan para tomar decisiones en la fase de disefio.

Durante todas las etapas del proceso de calculo y disefio para resistir los
efectos sismicos, como la elaboracion del informe de disefio y los planos
estructurales, es fundamental tomar las definiciones proporcionadas en este capitulo
de manera literal. Si se utilizan otras definiciones de elementos o conceptos
relacionados con el calculo y disefio sismico que no estén contemplados en este
capitulo, es importante que sean coherentes con los términos técnicos utilizados en
el campo del disefio sismico y aceptados por organizaciones de normalizacion,
institutos o centros de investigacion nacionales o internacionales (NEC-SE-DS,
2015).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1  Descripcién del Trabajo de Campo

4.1.1 Caracteristicas del Edificio

El edificio se caracteriza por tener una arquitectura impresionante en planta y
elevacion, conllevando al mismo a que sea una edificacion muy irregular con
ambientes de areas muy variables. Sus partes estructurales estdn compuestos por
elementos (columnas, vigas, losa aligerada y muros) de concreto armado, siendo las
columnas de secciones variables en dimensiones y geometria. ES una estructura

nueva ya que se construyd en el afio 2007, donde se aplicaba la NTP E.030 — 2003.

4.1.2 Geometria del Edificio
La geometria en planta es muy irregular variando de grandes areas cuadradas, en
curva y rectangulares de reducidas dimensiones entre los pisos de elevacién, por

ende, la geometria vertical también es muy irregular en el sentido X e Y.

4.1.3 Concepcion Estructural Sismoresistente
Se ha verificado la edificacion ya construida en el afio 2007 y podemos determinar
la siguiente concepcidn estructural de la misma encontrandose que no cumple segun

las Norma de Disefio Sismo resistente E 030, por las siguientes razones.

- Simplicidad y Simetria: por la arquitectura mostrada no existe simetria
en planta ni en elevacion, siendo muy variables las dimensiones de las mismas no
cumpliendo los parametros establecidos en la Norma Teécnica Peruana E. 030. Tal
situacion expone a la edificacién a tener desplazamientos rotacionales entre sus
diafragmas por piso y por ende incrementa los esfuerzos en los elementos

estructurales que lo conforman en todos sus niveles.

- Resistencia y Ductilidad: de acuerdo a los resultados, la edificacion la
estructura es resistente por soportar todas las cargas de disefio actuantes, pero no

tiene ductilidad en la direccion “X” y poca ductilidad en la direccion “Y™.
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- Hiperestaticidad y Monolitismo: la estructura es hiperestatica por todos
los elementos estructurales que lo conforman (vigas, columnas y muros) y
monolitica dado que esta construido solo de un material que es el concreto de una

resistencia a la compresion de 210 kg/cm2

- Uniformidad y Continuidad de la Estructura: por su arquitectura la
estructura no es continua en elevacion ni en planta motivando a que cambie su
rigidez bruscamente entre los niveles adyacentes produciendo efectos de torsion

ante las solicitaciones sismicas actuantes.

- Rigidez Lateral: de acuerdo a lo indicado de su poca ductilidad en ambas
direcciones de andlisis la estructura se considera rigida lateralmente, lo que también
permite resistir las cargas inducidas por el sismo. Esta rigidez la proporciona la

geometria e inercia de los elementos estructurales que conforman la edificacion.

- Existencia de Diafragmas rigidos: todos los niveles estan con techo
aligerado de concreto armado lo que permite a la estructura comportarse como una

unidad debido a los diafragmas por piso del mismo.

4.1.4 Recoleccion de Datos del Edificio

Los datos que se pudo obtener fueron los planos arquitectdnicos en planta,
elevacion y estructurales a nivel de vigas, columnas, techo y muros. También el uso
que se le esta dando en estos momentos por piso tratdndose de un Palacio Municipal
utilizado para la atencién diaria al publico en general. Se realizaron visitas y se

verificaron las dimensiones de los elementos estructurales en todos los niveles.

4.2  Disefo de Presentacion de Resultados

4.2.1 Modelamiento Estructural de la Edificacion en ETABS V20.3.0

A continuacion, con la ayuda del Software ETABS V20.3.0 procedemos a modelar
la estructura con las dimensiones establecidos en los planos obtenidos de
arquitectura y estructuras. Las dimensiones de las columnas, vigas, techos y muros

estructurales, asi como las distancias entre ejes y altura se obtuvieron de los planos
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obtenidos los mismos que se alimentaron al software y como resultado se obtuvo el

siguiente modelamiento.
Figura 4.1

Vista Isométrica de Modelamiento Estructural en ETABS V20

Fuente: Etabs V20, Adaptacion propia

4.2.2 Categoria de la Edificacion y Factor de Uso.

4.2.2.1 Norma E 030 Disefio Sismorresistente

Cada estructura se categoriza de acuerdo con los grupos indicados en el Cuadro N°
5 de la Norma E. 030. Segun la categorizacion elegida, se utiliza el factor de uso o

importancia (U), tal como se especifica en la tabla 4.1.



Tabla4.1

Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso
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CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edificaciones
Esenciales

Al: Establecimiento del sector salud (publicos y privados)
del segundo y tercer nivel, segin lo normado por el
Ministerio de Salud.

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las

emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general

aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después

de un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al

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

- Estaciones de bombero, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia

- Instalaciones de generacion y transformacién de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de agua

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnoldgicos
y universidades

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depésitos
de materiales inflamables o téxicos

- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial
del estado

15

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se retinen gran cantidad de personas,
tales como cines, teatros, estadios, coliseos, centros
comerciales, terminales de buses de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, 0 que guardan patrimonios
valiosos como museos y bibliotecas.

También se consideran depdsitos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.

13

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes como tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o
fugas de contaminantes

1.0

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y otras
similares

Ver nota 2

Fuente: (Norma E. 030 — Disefio Sismorresistente, 2018)

La estructura califica como Categoria A2 Edificaciones Esenciales ya que

su funcionamiento serd para uso de locales municipales de la Provincia de

Chanchamayo, en donde diariamente serd muy concurrido por los habitantes de la

localidad. Corresponde un Factor de Uso: U = 1.5.
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Categoria del Edificio y Coeficiente de Importancia | (NEC SE DS

Se utilizara el factor de importancia | que corresponda a la clasificacion de la

estructura en una de las categorias enumeradas en la tabla 4.2.

El objetivo del factor I es aumentar la demanda sismica de disefio para las

estructuras que, debido a su uso o valor, deben seguir funcionando o sufrir menos

dafios durante y después del sismo de disefio.

Tabla4.2

Categoria de la Edificacion e Importancia

Categoria Tipo de Uso, destino e importancia Coeficiente |
Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia
sanitaria, instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Edificaciones | Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros 15
esenciales de atencién de emergencias. Estructuras que albergan equipos '
de generacién y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para deposito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos
toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
ocupacion deportivos que albergan mas de trescientas personas. 1.3
especial Edificios publicos que requieren operar continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican 10
estructuras dentro de las categorias anteriores '

Fuente: (NEC-SE-DS-2015)

Segun la normativa NEC SE DS 2015, el edificio se clasifica como una

Estructura de Ocupacion debido a ser un edificio publico que requiere funcionar de

manera continua. Para este tipo de estructuras, se asigna un Coeficiente de

importancia | = 1.3.
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4.2.3 Categoriay Sistema Estructural

4.2.3.1 Categoria y Sistema Estructural. Norma E 030
La Norma peruana NTP E. 030 en sus articulos indica lo siguiente:

Articulo 16.- Sistemas Estructurales

16.1. Estructuras de Concreto Armado
Los elementos de concreto armado que constituyen el sistema estructural
resistente a sismos cumplen con los requisitos establecidos en la Norma Técnica

E.060 Concreto Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

a) Porticos. Un minimo del 80% de la carga de corte en la base
se transfiere hacia las columnas de los pdrticos. En funcién de su rigidez,

los muros estructurales s6lo soportan una parte de la fuerza sismica total.

b) Muros Estructurales. En este sistema, los muros
estructurales soportan al menos el 70% del esfuerzo cortante que se ejerce

en la base proporcionan la mayor parte de la resistencia sismica.

c) Dual. Una combinacién de poérticos y muros estructurales
resiste los movimientos sismicos. Méas del 20%, pero menos del 70%, del

esfuerzo cortante en la base de la estructura es absorbido por los muros.

d) Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada
(EMDL). Estas construcciones se caracterizan por utilizar un sistema
estructural compuesto por muros de concreto armado con espesores
reducidos, los cuales proporcionan tanto resistencia sismica como
resistencia a las cargas de gravedad. En este sistema, se prescinde del uso de
extremos confinados en los muros y La disposicién del refuerzo vertical se
realiza en una capa individual. Segun la Norma E.030 - 2018, este tipo de

sistema permite la construccion de un méaximo de ocho pisos.



Para definir el Sistema estructural de la Edificacion se realizo el Analisis
Estatico y Dinamico a la estructura obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4.3

Fuerza Cortante por Sismo Dinamico en la Base de la Edificacion en Direccion X
ey

FY FZ MX My Mz
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

Output Case Case Type

Sismo Dinamico 804.896 170.2958 0 2439.632 11824.46 10280.721

SX LinRespSpec
Sismo Dinamico 1942915 804.5085 0 11290.43 2722.733 14705.522
SY LinRespSpec

Fuente: Elaboracién propia

Tabla4.4

Fuerza Cortante por Sismo Dinamico en la Base de los Muros de Corte en

Direccion Xe 'Y

F1 F2 F3 M1 M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

SectionCut Output Case

Corte en Muros en
la Base
Corte en Muros en
la Base

Sismo Dindmico X  422.80 137.90 98.55 1744.36 5340.79 1230.62

Sismo DinamicoY  109.77 605.00 306.68 2412.99 1187.73 1387.36

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.5

Fuerza Cortante por Sismo Dinamico en muros con respecto a la edificacion en

direccion Xe Y

Sistema Estructural Dual en "X" y Muros Estructurales en "Y"

Sismo Dinamico SX 52.53%

Ratio Muro/Cortante en
la Base

Sismo Dindmico SY 75.20%

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede notar, en "X" los muros soportan una fuerza cortante que
estd por encima del 20% pero por debajo del 70%, mientras que en "Y" soportan
mas del 70% de la fuerza cortante en la base del edificio. Esto se identifica como

un Sistema Estructural Dual en "X" y Muros estructurales en "Y™.

4.2.3.2 Clasificacion de Edificios. NEC SE DS - 2015
La clasificacion de las estructuras de concreto armado segun la NEC-SE-HM-
2015 se realiza en base al tipo se espera que el comportamiento sea ductil segun lo

previsto de la siguiente manera (Quizhpilema, 2017):

TABLA 4.6

Clasificacion de los edificios de hormigon armado

Sistema
Estructural

Elementos que
resisten sismos

Ubicacion de rétulas
plasticas

Obijetivo del
detallamiento

Pértico especial

Columnas y vigas
descolgadas

Extremo de vigas y base
de columnas ler piso

Columna fuerte, viga
fuerte a corte pero
débil en flexion

Porticos con

Columnas y vigas

Extremo de vigas y base

Columnas fuerte,
nudo fuerte, viga
fuerte a corte y

estructurales

estructurales

columnas ler piso
(a nivel de la calle)

vigas banda banda de columnas ler piso punzonamiento pero
débil en flexion
Muro fuerte en corte,
En la base de los muros y . et
Muros Columnas y muros débil en flexion

Columna no falla por
corte




Sistema Elementos que Ubicacién de rétulas Obijetivo del
Estructural resisten sismos plésticas detallamiento
Muro fuerte en corte,
En la base de los muros y . -
Muros Columnas, muros . debil en flexion.
. columnas ler piso (a
estructurales estructurales y vigas - Columna no falla por
acoplados de acople nivel d? la calle) corte
Extremos vigas de acople . '
Viga de acople

Fuente: NEC-SE-HM-2015

Segun la NEC SE DS - 2015, la estructura se clasifica como muros
estructurales. Las columnas y los muros estructurales estan equipados con rétulas
plasticas en la base de los muros y en las columnas del primer piso (a nivel de la
calle). Los muros son resistentes al corte, pero débiles en flexion, mientras que las

columnas no fallan debido al corte.

4.2.4 Regularidad Estructural

4.2.4.1 Regularidad Estructural. Norma E 030

Para determinar la regularidad estructural de la edificacion, tuvimos que valernos
de resultados del analisis estatico y dinamico de la estructura verificando los
mismos conforme al requerimiento de la Norma E.030 Disefio sismorresistente en

sus tablas N° 8, 9 y 10. La Norma mencionada indica lo siguiente:

Articulo 19.- Regularidad Estructural
19.1. Se realiza una clasificacion de las estructuras en términos de

regularidad o irregularidad con el proposito de:

a) Cumplir las restricciones de la Tabla N° 10.
b) Establecer los procedimientos de analisis.
C) Determinar el coeficiente R de reduccion de fuerzas sismicas.

19.2. Estructuras Regulares son las que, en su configuracion resistente
a cargas laterales, no presentan las irregularidades indicadas en las Tablas

N° 8y N° 9. En estos casos, el factor la e Ip esigual a 1.0.
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19.3. Estructuras Irregulares son aquellas que presentan una o mas de

las irregularidades indicadas en las Tablas N° 8 y N° 9.

Articulo 20.- Factores de Irregularidad (la, Ip)

20.1. Elfactor la se calcula seleccionando el valor més bajo de la Tabla N° 8, que
corresponde a las irregularidades estructurales presentes en altura en ambas

direcciones de analisis.

20.2. El factor Ip se calcula seleccionando el valor més bajo de la Tabla N° 4.7,
que corresponde a las irregularidades estructurales presentes en planta en
ambas direcciones de anélisis.

20.3. En caso de que al utilizar las Tablas N° 4.7 y 4.8 se obtengan diferentes
valores para los factores la o Ip en las dos direcciones de analisis, se
selecciona el valor mas bajo para cada factor entre los obtenidos en ambas

direcciones.



Tabla4.7

Irregularidad Estructural en Altura

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Factor de
ALTURA Irregularidad
la

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Se identifica como una irregularidad de rigidez cuando, en cualquier

direccion de analisis, la rigidez lateral de un piso es menor al 70% de la

rigidez lateral del piso inmediatamente superior o es menor al 80% de la

rigidez lateral promedio de los tres pisos superiores adyacentes. Para

calcular las rigideces laterales, se divide la fuerza cortante del piso entre el
desplazamiento relativo correspondiente en el centro de masas, ambos 075
evaluados bajo la misma carga. '
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Se considera una irregularidad de resistencia cuando, en cualquier

direccion de andlisis, la resistencia de un piso ante fuerzas cortantes es

menor al 80% de la resistencia del piso inmediatamente superior.

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10)

Se considera una irregularidad extrema de rigidez cuando la rigidez lateral
de un piso, en cualquier direccion de analisis, es inferior al 60% de la
rigidez lateral del piso inmediatamente superior o es menor al 70% de la
rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes. Para
calcular las rigideces laterales, se utiliza la relacion entre la fuerza cortante
del piso y el desplazamiento relativo correspondiente en el centro de masas,
ambos evaluados bajo la misma carga.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N° 10)

Una irregularidad extrema de resistencia se presenta cuando la resistencia
de un piso frente a fuerzas cortantes, en cualquier direccion de andlisis, es
inferior al 65% de la resistencia del piso inmediatamente superior.

0,50

Irregularidad de Masa o Peso

Se identifica una irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un piso, 0,90
calculado de acuerdo con lo indicado en el articulo 26, excede 1.5 veces el

peso de un piso adyacente. Es importante destacar que este criterio no se

aplica a azoteas ni sétanos.

Irregularidad Geométrica Vertical

Se clasifica como una configuracién irregular de la estructura cuando, en
cualquiera de las direcciones de andlisis, la dimensidn en planta de la
estructura resistente a cargas laterales supera 1.3 veces la dimension
correspondiente en un piso adyacente. Es relevante destacar que esta regla
no se aplica a azoteas ni sétanos.

0,90

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

La estructura se clasifica como irregular cuando se detecta un
desalineamiento vertical en cualquier elemento que soporte mas del 10% 0,80
de la fuerza cortante. Este desalineamiento puede ser el resultado de un

cambio en la orientacion del elemento o de un desplazamiento del eje que

excede el 25% de su dimension correspondiente.
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IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
ALTURA

Factor de
Irregularidad
la

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (Ver TablaN®
10)

Se considera una discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante
resistida por los elementos discontinuos mencionados anteriormente
representa mas del 25% de la fuerza cortante total.

0,60

Fuente: (Norma E. 030 — Disefio Sismorresistente)
Tabla 4.8

Irregularidad Estructural en Planta

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
PLANTA

Factor de
Irregularidad

Ip

Irregularidad Torsional

Una irregularidad torsional se presenta cuando, en cualquier direccion de
analisis, el desplazamiento relativo maximo de un extremo del entrepiso
(Amax), considerando una excentricidad accidental, supera 1,3 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso
para la misma carga (Aprom). Es importante mencionar que este criterio
solo se aplica a edificios con diafragmas rigidos y solo si el desplazamiento
relativo maximo de entrepiso es mayor al 50% del desplazamiento
permitido segln lo indicado en la Tabla N° 11.

0,75

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N° 10)

Una irregularidad torsional extrema se presenta cuando, en cualquier
direccion de analisis, el desplazamiento relativo maximo de un extremo del
entrepiso (Amax), considerando una excentricidad accidental, supera 1,5
veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo
entrepiso para la misma carga (Aprom). Es importante destacar que este
criterio solo se aplica a edificios con diafragmas rigidos y solo si el
desplazamiento relativo maximo de entrepiso es superior al 50% del
desplazamiento permisible indicado en la Tabla N° 11.

0,60

Esquinas Entrantes

Se clasifica la estructura como irregular cuando muestra esquinas entrantes
cuyas dimensiones en ambas direcciones exceden el 20% de la dimensién
total en planta correspondiente.

0,90

Discontinuidad del Diafragma

Se clasifica la estructura como irregular cuando los diafragmas exhiben
cambios abruptos o variaciones significativas en su rigidez, lo cual incluye
aberturas que representan mas del 50% del area total del diafragma.
Ademas, se considera irregular cuando, en cualquier piso y en cualquier
direccion de analisis, alguna seccidn transversal del diafragma presenta un
area neta resistente menor al 25% del &rea total de la seccion transversal
calculada utilizando las dimensiones totales del plano.

0,85
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IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Factor de
PLANTA Irregularidad
Ip

Sistemas no Paralelos

Se considera que hay irregularidad cuando los elementos que resisten las

fuerzas laterales no son paralelos en ninguna de las direcciones de analisis. 0,90
Sin embargo, esta condicidn no se aplica si los ejes de los pdrticos 0 muros

forman angulos menores a 30° ni cuando los elementos no paralelos

representan menos del 10% de la fuerza cortante total del piso.

Fuente: (Norma E. 030 — Disefio Sismorresistente)

A.- IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

NORMA E. 030 - 2018

a)  Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Los resultados obtenidos del analisis estatico y dindmico se presentan en la
siguiente tabla. Es claro que no se observa ninguna irregularidad de rigidez, ya que
tanto en la direccién X como en la direccion Y del analisis, la rigidez lateral de
cada entrepiso es mayor al 70% de la rigidez lateral del forjado ubicado encima de
él y menor al 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores

adyacentes.

Tabla 4.9

Verificacion de Irregularidad de Rigidez por Piso Blando

TABLE: Story

Stiffness

Output Piso
Story Case Shear X Drift X  Stiff X Shear Y DriftY StiffY Irregular Blando
tonf cm kgf/cm tonf cm kgf/cm %

Sismo

Azotea Estético 34.04 1.41 2410.95 0.00 0.10 0.00 No 1.00
SX
Sismo

Piso 7 Estatico 149.44 2.01 7436.77 0.00 0.10 0.00 No 3.08
SX
Sismo

Piso 6 Estatico  287.89 2.14  13481.85 0.00 0.20 0.00 No 1.81

SX
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TABLE: Story
Stiffness

Output Piso
Story Case Shear X Drift X  Stiff X Shear Y DriftY StiffY Irregular Blando

tonf cm kgf/cm tonf cm kgf/cm %

Sismo
Piso 5 Estatico  403.26 2.03 19859.98 0.00 0.19 0.00 No 1.47
SX

Sismo
Piso 4 Estatico  610.96 2.63 23267.31 0.00 0.61 0.00 No 1.17
SX

Sismo
Piso 3 Estatico  746.31 1.51 49447.10 0.00 0.25 0.00 No 2.13
SX

Sismo
Piso 2 Estatico  854.93 0.75 113482.62 0.00 0.11 0.00 No 2.30
SX

Sismo
Estatico  892.46 0.46 193321.21 0.00 0.06 0.00 No 1.70
SX

Mezanine -
Piso 1

Sismo
Azotea Estatico 0.00 0.11 0.00 34.04 152 1715.62 No 1.00
SY

Sismo
Estatico 0.00 0.07 0.00 149.44 2.41 4750.67
Piso 7 SY No 2.77

Sismo
Estatico 0.00 0.16 0.00 287.89 2.73 8173.70
Piso 6 SY No 1.72

Sismo
Estatico 0.00 0.19 0.00 403.26 2.87 10867.40
Piso 5 SY No 1.33

Sismo
Estatico 0.00 0.30 0.00 610.96 4,28 11027.05
Piso 4 SY No 1.01

Sismo
Estatico 0.00 0.18 0.00 746.31 2.38 23095.65
Piso 3 SY No 2.09

Sismo
Estatico 0.00 0.09 0.00 854.94 1.23 51643.84
Piso 2 SY No 2.24

Sismo
Mezanine - Estatico 0.00 0.06 0.00 892.46 0.74 91358.14
Piso 1 SY No 1.77

Fuente: Elaboracién propia

b)  Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Como se puede apreciar, en todas las direcciones de andlisis, la capacidad de
resistencia de cada entrepiso frente a las fuerzas cortantes supera el 80% de la
resistencia del entrepiso inmediatamente superior. Por lo tanto, no se evidencia
ninguna irregularidad en la resistencia ni se detecta ningun piso débil en la

estructura.



Tabla 4.10

Verificacion de Irregularidad de Resistencia por Piso Débil
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TABLE: Shear Gravity

Ratios
Story Output Case Case Type Gravity Shear X ShearY Irregular  Piso Débil
tonf tonf tonf %
Sismo
Azotea Estatico SX  LinStatic 55.81 34.04 0.00 No
Piso 7 Sismo 240.00  149.44 000  No 438.95%
Estatico SX  LinStatic ) ' ' 9970
Piso 6 Sismo 482.63  287.89 000  No 192.65%
Estatico SX  LinStatic ) ' ' 0070
Piso 5 Sismo 72525  403.26 000  No 140.07%
Estatico SX  LinStatic : : : S
. Sismo
Piso 4 Estatico SX LinStatic 1301.06 610.96 0.00 No 151.51%
. Sismo 9
Piso 3 Estético SX LinStatic 1844.14 746.31 0.00 No 122.15%
. Sismo
Piso 2 Estatico SX LinStatic 2571.64 854.93 0.00 No 114.56%
Mezanine - Sismo
Piso 1 Estatico SX  LinStatic 3090.26  892.46 0.00 No 104.39%
Sismo
Azotea EstiticoSY  LinStatic 55.81 0.00 34.04 No
. Sismo
Piso 7 Estatico SY LinStatic 240.00 0.00 149.44 No 438.95%
Piso 6 Sismo 482.63 000 28789  No 192.65%
Estatico SY  LinStatic ) ) ) 70
. Sismo o
Piso 5 Estatico SY LinStatic 725.25 0.00 403.26 No 140.07%
. Sismo 0
Piso 4 Estatico SY LinStatic 1301.06 0.00 610.96 No 151.51%
. Sismo
Piso 3 Estatico SY LinStatic 1844.14 0.00 746.31 No 122.15%
. Sismo o
Piso 2 Estatico SY LinStatic 2571.64 0.00 854.94 No 114.56%
Mezanine -  Sismo o
Piso 1 Estatico SY  LinStatic 3090.26 0.00 892.46 No 104.39%
Sismo
Azotea Dinamico SX  LinRespSpec 55.81 46.54 15.79 No
. Sismo o
Piso 7 Dinamico SX _ LinRespSpec 240.00 166.02 49.56 No 356.70%
. Sismo o
Piso 6 Dinamico SX _ LinRespSpec 482.63 290.40 73.46 No 174.92%
. Sismo 9
Piso 5 Dinmico SX  LinRespSpec 725.25 378.32 84.40 No 130.28%
. Sismo o
Piso 4 Dindmico SX _LinRespSpec 1301.06 539.70 115.63 No 142.66%
. Sismo o
Piso 3 Dinamico SX _ LinRespSpec 1844.14 647.50 139.87 No 119.97%
. Sismo 9
Piso 2 Dindmico SX  LinRespSpec 2571.64 760.18 162.29 No 117.40%
Mezanine -  Sismo o
Piso 1 Dindmico SX _LinRespSpec 3090.26 804.90 170.30 No 105.88%

Fuente: Elaboracion propia



c) Irregularidad Extrema de Rigidez
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Dado que la rigidez lateral de un entrepiso en cualquier direccion del analisis es

superior al 60% de la rigidez lateral del entrepiso situado sobre él o superior al 70%

de larigidez lateral media de los tres niveles superiores adyacentes, la tabla adjunta

demuestra que no existe ninguna irregularidad extrema de rigidez.

Tabla 4.11

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Extrema

TABLE: Story

Stiffness
Shear Drift Stiff Shear Drift Piso
Story  Output Case X X X Y Y Stiff Y  Irregular Blando
tonf cm kgf/cm tonf cm  kgf/cm %

Pisog  iSmo 3404 141 241095 0.00 0.10 000  No 1.00
Estatico SX

Piso7  SiSmo 149.44 201 743677 0.00 0.10 000 No 3.08
Estatico SX ’ ’ ' ’ ’ ’ ’

Piso  O1SMO 287.89 214 1348185 0.00 0.20 000 No 1.81
Estatico SX

Piso5  ISmo 40326 2.03 19859.98 0.00 0.19 000 No 1.47
Estatico SX

Pisoa  SiSmo 610.96 2.63 2326731 0.00 061 000  No 1.17
Estatico SX

pisp3  OiSmo 74631 151 49447.10 0.00 0.25 000  No 2.13
Estatico SX

Pisp2  Oismo 85493 0.75 11348262 000 0.11 000 No 2.30
Estatico SX

Mezanine Sismo

ol Beticosx 89246 046 19332121  0.00 0.06 000 No 1.70

pisog  OISMO 000 0.11 0.00 3404 152 171562 No 1.00
Estatico SY

. Sismo

Piso 7 e 000 0.07 000 149.44 241 475067  No 277
Estatico SY

. Sismo

Piso 6 ne 000 0.6 000 287.89 273 8173.70  No 1.72
Estatico SY

Piso5  ISmo 000 0.9 0.00 40326 2.87 10867.40  No 1.33
Estatico SY

Pispa  OiSmo 000 0.30 000 61096 4.28 11027.05  No 1.01
Estatico SY

Piso3  Sismo 000 0.8 000 74631 2.38 2309565  No 2.09
Estatico SY

Piso2  oISMO 0.00 0.09 000 85494 123 5164384  No 2.24
Estatico SY

Mezanine Sismo

bl Bstatico SY 0.00 0.06 000 89246 0.74 91358.14  No 1.77

Fuente: Elaboracion propia



d) Irregularidad Extrema de Resistencia
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No se presenta una irregularidad extrema de resistencia, debido a que en ambas

direcciones de analisis (X e Y), en todos los entrepisos, se ha comprobado que la

resistencia frente a las fuerzas cortantes es superior al 65% de la resistencia del

entrepiso inmediatamente superior.

Tabla 4.12

Verificacion de Irregularidad de Rigidez Extrema de Resistencia

TABLE: Shear Gravity Ratios

Story Output Case Gravity Shear X ShearY Irregular Piso Débil
tonf tonf tonf %

Azotea Sismo Estatico SX 55.81 34.04 0.00 No
Piso 7 Sismo Estatico SX 240.00 149.44 0.00 No 438.95%
Piso 6 Sismo Estdtico SX 482.63 287.89 0.00 No 192.65%
Piso 5 Sismo Estatico SX 725.25 403.26 0.00 No 140.07%
Piso 4 Sismo Estatico SX 1301.06 610.96 0.00 No 151.51%
Piso 3 Sismo Estatico SX 1844.14 746.31 0.00 No 122.15%
Piso 2 Sismo Estdtico SX 2571.64 854.93 0.00 No 114.56%
Mezanine - Piso1  Sjsmo Estatico SX 3090.26 892.46 0.00 No 104.39%
Azotea Sismo Estatico SY 55.81 0.00 34.04 No
Piso 7 Sismo Estatico SY 240.00 0.00 149.44 No 438.95%
Piso 6 Sismo Estdtico SY 482.63 0.00 287.89 No 192.65%
Piso 5 Sismo Estatico SY 725.25 0.00 403.26 No 140.07%
Piso 4 Sismo Estatico SY 1301.06 0.00 610.96 No 151.51%
Piso 3 Sismo Estatico SY 1844.14 0.00 746.31 No 122.15%
Piso 2 Sismo Estdtico SY 2571.64 0.00 854.94 No 114.56%
Mezanine - Piso1  Sjsmo Estatico SY 3090.26 0.00 892.46 No 104.39%
Azotea Sismo Dinamico SX 55.81  46.54 15.79 No
Piso 7 Sismo Dindmico SX 240.00 166.02  49.56 No 356.70%
Piso 6 Sismo Dinamico SX 482.63 29040  73.46 No 174.92%
Piso 5 Sismo Dindmico SX 725.25 37832  84.40 No 130.28%
Piso 4 Sismo Dinamico SX 1301.06 539.70 115.63 No 142.66%
Piso 3 Sismo Dindmico SX 1844.14 647.50 139.87 No 119.97%
Piso 2 Sismo Dinamico SX 2571.64 760.18 162.29 No 117.40%
Mezanine - Piso1l  Sismo Dindmico SX 3090.26 804.90 170.30 No 105.88%

Fuente: Elaboracion propia
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e) lrregularidad de Masa o Peso

Verificando la tabla adjunta se puede apreciar que se identifica una irregularidad de
masa (0 peso) debido a que el peso del cuarto piso supera 1,5 veces el peso de un
piso adyacente superior e inferior. Esto es debido a la irregularidad de la estructura

por su propia arquitectura.

Tabla 4.13
Verificacion de Irregularidad de Masa o Peso

TABLE: Centers Of Mass And Rigidity

Story Diaphragm Mass X MassY XCM YCM lIrregular Masa
kgf-s¥m  kgf-s3/m m m %

Mezanine - Piso1 D1 51584.45 51584.45 15.83 13.23 NO 0.72
Piso 2 D2 71924.26 71924.26 16.08 12.54 NO 1.28
Piso 3 D3 56181.33 56181.33 16.37 10.43 NO 1.02
Piso 4 D4 54813.05 54813.05 16.39 10.52 SI 2.24
Piso 5 D5 2441759 2441759 1590 1450 NO 1.00
Piso 6 D6 2441759 2441759 15.90 14.50 NO 1.40
Piso 7 D7 17421.82 17421.82 1595 14.85 NO
Azotea D8 4627.18  4627.18 15.98 22.76

Fuente: Elaboracion propia

Irregularidad Geométrica Vertical

Dado que la dimension en planta de la estructura que resiste cargas laterales es
mayor que 1,3 veces la de un piso adyacente, como se muestra en la figura adjunta

en ambas direcciones de estudio, existe una irregularidad geométrica vertical.



98

Figura 4.2

Palacio Municipal de Chanchamayo

Googleeart
C

-

Fuente: (Google Earth, 2020)

f) Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Cuando cualquier elemento que resista mas del 10% de la fuerza cortante presenta
una desalineacion vertical, ya sea por un cambio de orientacion o por un
desplazamiento del eje superior al 25% de la dimension correspondiente del

elemento, la estructura se clasifica como irregular.



Tabla 4.14
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Verificacion de Discontinuidad en los Sistemas Resistentes por Sismo Dinamico

en X

TABLE: Element

Forces - Columns

Fza Cortante en la Base
(Din X) =

804.89 tonf

Story  Column Output Case P V2 V3 Discontinuidad Ratio Resistencia
tonf tonf tonf Dir2 _ Dir3

Mezanine o) Sismo. 3899 7.68 026 NO 095%  0.03%
-Piso 1 Dinamico X

Mezanine .,  Sismo. 981 3125 047 NO 3.88%  0.06%
-Piso 1 Dinamico X

Mezanine o, Sismo. 2117 3196  0.33 NO 397%  0.04%
-Piso 1 Dinamico X

Mezanine o Sismo. 4352 3172 0.6 NO 394%  0.02%
-Piso 1 Dinédmico X

Mezanine o Sismo. 202 2729 051 NO 339%  0.06%
-Piso 1 Dinédmico X

Mezanine o, Sismo. 1759 2312 057 NO 287%  0.07%
-Piso 1 Dinédmico X

Mezanine g Sismo 568 327 163 NO 0.41%  0.20%
-Piso 1 Dinédmico X

Mezanine o Sismo 792 318 1.29 NO 0.39%  0.16%
-Piso 1 Dinamico X

Mezanine 1o Sismo. 654 318 098 NO 039%  0.12%
-Piso 1 Dinamico X

Mezanine py  Sismo. 623 327 114 NO 0.41%  0.14%
-Piso 1 Dinamico X

Mezanine 1, Sismo. 597 236 167 NO 029%  0.21%
-Piso 1 Dinamico X

Mezanine )3 Sismo. 21.24 2634 452 NO 327%  0.56%
-Piso 1 Dinamico X

Mezanine ;5 Sismo. 1255 2675  2.95 NO 332%  0.37%
-Piso 1 Dinamico X

Mezanine 1, Sismo. 49.38 2171  4.30 NO 2.70%  0.53%
-Piso 1 Dinamico X

Mezanine g Sismo. 4621 2079  2.69 NO 2.58%  0.33%
-Piso 1 Dinamico X

Mezanine g Sismo. 26.26 2068 215 NO 257%  0.27%
-Piso 1 Dinamico X

Mezanine oy Sismo. 563 2043 251 NO 254%  0.31%
-Piso 1 Dinamico X

Mezanine o,y Sismo. 47.72 1680 3.71 NO 2.09%  0.46%
-Piso 1 Dinédmico X

Mezanine o, Sismo. 6503 462 236 NO 057%  0.29%
-Piso 1 Dinédmico X

Mezanine ,3  Sismo. 6346 440 160 NO 055%  0.20%
-Piso 1 Dinédmico X

Mezanine o, Sismo. 14.94 2388 13.63 NO 297%  1.69%
-Piso 1 Dinamico X

Mezanine oo SiSmo. 4014 649 360 NO 081%  0.45%
-Piso 1 Dinamico X
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Story  Column OutputCase P V2 V3  Discontinuidad Ratio Resistencia

tonf tonf  tonf Dir 2 Dir 3
Mezanine o, Sismo. 3566 515 3.1 NO 0.64%  039%
-Piso 1 Dinédmico X
Mezanine o7 Sismo. 1227 405 3.9 NO 050%  0.41%
-Piso 1 Dinamico X
Mezanine og  Sismo. 1213 401 2.9 NO 050%  0.31%
-Piso 1 Dinamico X
Mezanine o, Sismo. 584 1562  3.92 NO 194%  0.49%
-Piso 1 Dinamico X
Mezanine a5 Sismo. 12.87 1354  2.89 NO 1.68%  0.36%
-Piso 1 Dinamico X
Mezanine o5y Sismo. 10.74 1309  2.00 NO 163%  0.25%
-Piso 1 Dinamico X
Mezanine g, Sismo. 1517 12.85 2,57 NO 1.60%  0.32%
- Piso 1 Dinamico X
Mezanine g3 Sismo. 35.73 17.82 217 NO 221%  027%
-Piso 1 Dinamico X
Mezanine g, Sismo. 13.36 1254  3.63 NO 156%  0.45%
-Piso 1 Dinamico X
Mezanine oqg  Sismo. 8552 516 0.72 NO 0.64%  0.09%
-Piso 1 Dinamico X
Mezanine a5 Sismo. 731 246 208 NO 031%  0.26%
- Piso 1 Dinamico X

Fuente: Elaboracion propia

Observando los resultados de analisis en las dos direcciones la estructura no
califica como irregular, ya que ningun elemento o columnas no alcanza el 10% de

la fuerza cortante.

Tabla 4.15

Verificacion de Discontinuidad en los Sistemas Resistentes por Sismo Dinamico

enyY
Output Ratio
Story  Column Case P V2 V3 Discontinuidad  Resistencia
tonf tonf tonf Dir2 Dir3
Mezanine -, SISmo 1758 499  0.74 NO 0.62% 0.09%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine Sismo

- Piso 1 Cc2 Dinamico Y 30.88 21.01 1.02 NO 2.61% 0.13%
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TABLE: Element

Fza Cortante en la Base

Forces - Columns (DinY) = 804.51 tonf
Output Ratio
Story  Column Case P V2 V3 Discontinuidad  Resistencia

tonf  tonf  tonf Dir2 Dir3
Mezanine -, Sismo 3479 2143  0.90 NO 2.66% 0.11%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine o5 Sismo 6178 2128  0.89 NO 2.65% 0.11%
- Piso 1 Dinamico Y
Mezanine o Sismo 813 1887 223 NO 2.35% 0.28%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine o, Sismo. 1481 1625 2.26 NO 2.02% 0.28%
- Piso 1 Dindmico Y
Mezanine g Sismo 1840 181 489 NO 0.22% 0.61%
- Piso 1 Dinamico Y
Mezanine o Sismo 3421 181 5.1 NO 0.23% 0.64%
- Piso 1 Dinamico Y
Mezanine  1q  Sismo. 3160 177 460 NO 022% 057%
- Piso 1 Dinamico Y
Mezanine oy;  Sismo. 2074 186 403 NO 023% 0.50%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine 1, Sismo. 2072 139 402 NO 0.17% 0.50%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine 15 Sismo. 809 13.95 1331 NO 1.73% 1.65%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine .5 Sismo 839 1444 10.15 NO 179% 1.26%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine ;7 Sismo. 27.99 11.82 1004 NO 147% 1.25%
- Piso 1 Dinamico Y
Mezanine g Sismo. 2487 6.63 10.94 NO 0.82% 1.36%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine g Sismo. 1202 692 10.18 NO 0.86% 127%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine o, SiSmo. 684 672 857 NO 0.84% 1.07%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine o,y Sismo. 2148 552 850 NO 0.69% 1.06%
- Piso 1 Dinamico Y
Mezanine -, ~ Sismo. 14341 214 891 NO 0.27% 1.11%
- Piso 1 Dinamico Y
Mezanine 53 Sismo. 16485 209 811 NO 0.26% 1.01%
- Piso 1 Dinamico Y
Mezanine  o,4  SiSMO. 3237 7.85 35.36 NO 0.98% 4.40%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine oo Sismo. 2975 337 871 NO 0.42% 1.08%
- Piso 1 Dinamico Y
Mezanine o SiSmo. 2479 176 7.31 NO 0.22% 0.91%
- Piso 1 Dinamico Y
Mezanine  op7  SiSmo. 378 107 773 NO 0.13% 0.96%
- Piso 1 Dinamico Y
Mezanine  cog  Sismo. 1220 202 569 NO 025% 0.71%
- Piso 1 Dinamico Y
Mezanine g~ Sismo. 140 444 1111 NO 0.55% 1.38%
-Piso 1 Dinamico Y
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TABLE: Element

Fza Cortante en la Base

Forces - Columns (DinY) = 804.51 tonf
Output Ratio
Story  Column Case P V2 V3 Discontinuidad Resistencia

tonf _ tonf _tonf Dir2 Dir3
Mezanine gy SiSmo. 2091 822 7.97 NO 1.02% 0.99%
- Piso 1 Dinamico Y
Mezanine gy SiSmo. 2201 821 623 NO 1.02% 0.77%
- Piso 1 Dinamico Y
Mezanine g, Sismo. 1234 817 567 NO 1.02% 0.70%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine o35 Sismo. 1523 518 7.87 NO 0.64% 0.98%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine g Sismo. 611 372 815 NO 046% 1.01%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine  cog  SISMO - 1p49 430 327 NO 054% 0.41%
-Piso 1 Dinamico Y
Mezanine g SiSmo. 1225 134 500 NO 0.17% 0.62%
- Piso 1 Dinamico Y

Fuente: Elaboracion propia

g) Discontinuidad Extrema de los Sistemas Resistentes

De los resultados anteriores (Irregularidad en los Sistemas Resistentes), claramente

se aprecia que no existe irregularidad extrema dado que ningln elemento

(columnas) resiste mas del 10% del cortante total y los muros mantienen un

alineamiento vertical desde la base a la azotea.

Para el caso particular de la presente investigacion, tomando en consideracion los

lineamientos expuestos en la tabla 4.7, la clasificacion estructural (dual en “X” y

muros estructurales en “Y”), la estructura es irregular en altura y como

consecuencia el factor de irregularidad ( 1a) en el sentido “X” es 0.9 y en el sentido

“Y” es 0.6, como se demuestra en la figura 4.5.



Figura 4.3

Irregularidades estructurales en Altura
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IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA la Dir X-X la Dir Y-Y

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando [ bR x-x O bry-y 1.00 1.00
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil [] DIRX-X [1pRrY-Y 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez [J bIrRx-x O] bIRY-y 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Resistencia [ pIrRx-x [ biRY-y 1.00 1.00
Irregularidad de Masa o Peso AMBAS DIRECCIONES 0.90 0.90
Irregularidad Geométrica Vertical DIR X-X | DIR Y-Y 0.90 0.90
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes [1 AMBAS DIRECCIONES 1.00 1.00
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes [1 AMBAS DIRECCIONES 1.00 1.00

Teneren cuenta las restricciones de la tabla N° 10 Se toma el valor mas critico 0.90 0.90

Fuente: Elaboracion propia

B.- IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

a) Irregularidad Torsional

Se puede verificar en la tabla adjunta que las derivas maximas entre entrepisos es

mayor que 50% del desplazamiento permisible en la tabla N° 4.16 (0.007). Se

detecta una irregularidad torsional

en ambas direcciones,

dado que el

desplazamiento relativo méaximo entre pisos en un extremo del edificio,

considerando la excentricidad accidental, es mayor a 1.3 veces el valor promedio

del desplazamiento relativo en los extremos del mismo piso, considerando la

misma carga

Tabla 4.16

Verificacion de Irregularidad Torsional por Sismo Dindmico en la Direccion X

TABLE: Diaphragm Max Over Avg

Drifts 0.007
8
Altura Des_. 1.3x ) E
Story Output AItL_Jra X piso Relativo  50% Desp. D(esp. Promedio Max  Max 3
Case xpiso max. Perm. Acum. Elastico de Drift Drift/ 3
cum . 5
Perm Entrepisos =
Sismo
Azotea Dinamico 27.4 0 17.04 0.0072 1/139
SX
Sismo
Piso 7 Dinamico 2.6 24.8 1.82 91.00% 20.07 -3.04 243 0.0114 1/88 NO

SX
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Altura P LB =
Stor Output  Altura i Relativo  50% Desp. Desp. Promedio Max Max 28
y Case X piso Ap max. Perm. Acum. Elastico de Drift Drift/ £ 'S
cum. . = ®
Perm. Entrepisos
Sismo
Piso 6 Dinamico 34 21.4 2.38 119.00%  16.33 3.74 0.71 0.0127 1/78 SI
SX
Sismo
Piso 5 Dinamico 34 18 2.38 119.00% 12.20 4.13 4.14 0.0107 1/93 NO
SX
Sismo
Piso 4 Dinamico 34 14.6 2.38 119.00% 9.57 2.63 5.49 0.0082 1/122 NO
SX
Sismo
Piso 3 Dinamico 5.1 9.5 3.57 178.50% 5.27 431 3.51 0.0071 1/142 Si
SX
Sismo
Piso 2 Dinamico 34 6.1 2.38 119.00% 2.49 2,77 3.86 0.0054 1/187 NO
SX
Mezanine Sismo
. Dinamico 3.05 3.05 2.135 106.75% 0.86 1.63 1.80 0.0028 1/354
-Piso 1 SX
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.17

Verificacion de Irregularidad Torsional por Sismo Dinadmico en la Direccion Y

Story

Output
Case

Altura
X piso

Altura x

Acum.

Des.
Relativo
max.
Perm.

50%
Perm.

Desp.
Acum.

Desp.
Elastico

1.3x
Promedio
de
Entrepisos

Max
Drift

Max
Drift/

Irregularidad

Azotea

Sismo
Dindmico
SY

27.4

22.20

0.0021

1/467

Piso 7

Sismo
Dinamico
SY

2.6

24.8

1.82

91.00%

20.49

1.71

191

0.0054

1/185

NO

Piso 6

Sismo
Dinamico
SY

34

21.4

2.38

119.00%

17.55

2.94

3.33

0.0062

1/160

NO

Piso 5

Sismo
Dinamico
SY

3.4

18

2.38

119.00%

14.14

3.41

3.30

0.0047

1/213

Sl

Piso 4

Sismo
Dinamico
SY

3.4

14.6

2.38

119.00%

12.01

2.14

5.95

0.0042

1/236

NO

Piso 3

Sismo
Dindmico
SY

5.1

9.5

3.57

178.50%

6.26

5.75

3.43

0.0035

1/282

Sl

Piso 2

Sismo
Dinamico
SY

34

6.1

2.38

119.00%

3.13

3.13

5.07

0.0027

1/372

NO

Mezanine
-Piso 1

Sismo
Dinamico
SY

3.05

3.05

2.135

106.75%

1.07

2.05

2.04

0.0015

1/660

Fuente: Elaboracion propia



b) Irregularidad Torsional Extrema
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Se puede verificar en la tabla adjunta que las derivas maximas entre entrepisos

supera el 50% del desplazamiento permitido indicado en la Tabla N° 4.18 (0.007).

Se identifica una irregularidad torsional extrema en ambas direcciones, dado que

el desplazamiento relativo méaximo entre pisos en un extremo del edificio,

considerando la excentricidad accidental, supera 1.5 veces el promedio del

desplazamiento relativo en los extremos del mismo piso bajo la misma carga.

Tabla 4.18

Verificacion de Irregularidad Torsional Extrema por Sismo Dindmico en la

Direccion X

TABLE: Diaphragm Max Deriva
Qver Avg Drifts max = 0.007

Altura Des'.
Output  Altura - Relativo 50%

Case X piso max. Perm.
Perm.

Story
Acum.

Desp.
Acum.

Desp.
Eléstico

15x
Promedio
de
Entrepisos
extremos

Max
Drift

Max
Drift/

Irregularidad

Sismo
Azotea Dinamico 27.4 0
SX

17.04

0.0072

1/139

Sismo
Piso 7 Dinamico 2.6 24.8 182 0091
SX

20.07

-3.04

2.81

0.0114

1/88

NO

Sismo
Piso 6 Dinamico 34 21.4 2.38 1.19
SX

16.33

3.74

0.82

0.0127

1/78

SI

Sismo
Piso 5 Dinamico 34 18 2.38 1.19
SX

12.20

4.13

4.78

0.0107

1/93

NO

Sismo
Piso 4 Dinamico 34 14.6 2.38 1.19
SX

9.57

2.63

6.33

0.0082

1/122

NO

Sismo
Piso 3 Dinamico 5.1 9.5 3.57 1.79
SX

5.27

431

4.05

0.0071

1/142

SI

Sismo
Piso 2 Dinamico 34 6.1 2.38 1.19
SX

2.49

2.77

4.45

0.0054

1/187

NO

Sismo
Dinamico 3.05 3.05 2135  1.07
SX

Mezanine
-Piso 1

0.86

1.63

2.08

0.0028

1/354

NO

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.19
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Verificacion de Irregularidad Torsional Extrema por Sismo Dindmico en la

Direccion Y

TABLE: Diaphragm Max Over

Story

Avg Drifts

Output
Case

Altura
X piso

Altura
X piso
Acum.

Deriva
max =

Des.
Relativo

Perm.

0.007

50%
Perm.

Desp.
Acum.

Desp.
Elastico

1.5x
Promedio
de
Entrepisos
extremos

Max
Drift

Max
Drift/

Irregularidad

Azotea

Sismo
Dinamico
SY

22.20

0.0021

1/467

Piso 7

Sismo
Dinamico
SY

2.6

24.8

1.82

0.91

20.49

1.71

0.0054

1/185

NO

Piso 6

Sismo
Dinamico
SY

34

2.38

17.55

2.94

3.84

0.0062

1/160

NO

Piso 5

Sismo
Dinamico
SY

34

18

2.38

1.19

14.14

341

3.80

0.0047

1/213

NO

Piso 4

Sismo
Dinamico
SY

34

14.6

2.38

12.01

6.87

0.0042

1/236

NO

Piso 3

Sismo
Dinamico
SY

5.1

9.5

3.57

1.79

6.26

5.75

3.95

0.0035

1/282

Sl

Piso 2

Sismo
Dinamico
SY

34

6.1

2.38

1.19

5.85

0.0027

1/372

NO

Mezanine
-Piso1

Sismo
Dinamico
SY

3.05

3.05

2.135

1.07

1.07

2.05

2.35

0.0015

1/660

NO

Fuente: Elaboracion propia

c) Esquinas Entrantes

La estructura califica como irregular ya que tiene esquinas entrantes en los dos

primeros pisos con dimensiones en ambas direcciones que superan el 20% de la

dimensidn total en planta correspondiente.
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Figura 4.4

Plano de Distribucion Primer Nivel de Palacio Municipal de Chanchamayo

CECLL!

PASADIZO

Fuente: (Municipalidad Provincial de Chanchamayo, 2020)

d) Discontinuidad del Diafragma

La estructura se considera irregular debido a la presencia de diafragmas con
discontinuidades bruscas de hasta 5.49 metros en la direccion "Y", asi como
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo aberturas que exceden el 50%
del area total del diafragma. La siguiente tabla muestra los resultados de analisis

donde se aprecia las discontinuidades de los diafragmas por piso.



Tabla 4.20

Verificacion de Discontinuidad de Diafragma

TABLE: Diaphragm Forces

Discontinuidad

Story X-Coor Y-Coor (mt)
mt mt X Y
Piso 8 15.9714  22.7611 0 0
Piso 7 15.786  14.1393 0 0
Piso 6 15.7663 13.95 -0.0197 -0.1893
Piso 5 15.7663 13.95 0 0
Piso 4 16.1375  10.2119 0.3712 -3.7381
Piso 3 16.0831  10.1397 -0.0544 -0.0722
Piso 2 16.0872  12.3956 0.0041  2.2559
Mezanine - Piso1  15.8421  13.2158 -0.2451 0.8202

Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso particular de la presente investigacion, tomando en consideracion los

lineamientos expuestos en la tabla 4.7, la clasificacion estructural (dual en “X” y

muros estructurales en “Y”), la estructura es irregular en planta y como

consecuencia el factor de irregularidad ( Ip) en el sentido “X” es 0.6 y en el sentido

“Y” es 0.6, como se demuestra en la figura 4.5.

Figura 4.5

Irregularidades Estructurales en Planta

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Ip Dir X-X | Ip DirY-Y
Irregularidad Torsional DIR X-X DIR Y-Y 0.75 0.75
Irregularidad Torsional Extrema DIR X-X DIR Y-Y 0.60 0.60
Esquinas Entrantes DIR X-X DIR Y-Y 0.90 0.90
Discontinuidad del Diafragma AMBAS DIRECCIONES 0.85 0.85
Sistemas no Paralelos [ pirRx-x | Ol bIRY-Y 1.00 1.00
Teneren cuenta las restricciones de la tabla N° 10 Se toma el valor mas critico 0.60 0.60

Fuente. Elaboracion propia
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El coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas resultante para la edificacion sera:
RX: RO X IaX Ip
Rx=7x0.9x0.6

Ry = 3.78

Ry= RoX laX Ip
Ry=6x0.9x0.6
Rx=3.24

4.2.4.2 Configuracién Estructural. NEC SE DS - 2015

La NEC-SE-DE-2015 en sus articulos, establece lo siguiente:

5.2.1. Configuracion estructural

a. Configuraciones a privilegiar

Para garantizar un comportamiento sismico aceptable, es responsabilidad de los
disefiadores arquitectonicos y estructurales garantizar que la disposicion de la
estructura sea sencillay regular. En la tabla 11 se muestran los disefios estructurales

recomendados.

b. Configuraciones mas complejas
No se aconseja realizar cambios bruscos en la rigidez y la resistencia, como los de
la tabla 12, porque al hacerlo podrian acumularse dafios en algunos componentes y
reducir la ductilidad general del sistema.

Al elegir una configuracion comparable a las que no se aconsejan, el
disefiador debe demostrar que su estructura tiene un comportamiento sismico

adecuado siguiendo las recomendaciones de NEC SE-RE.
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Figura 4.6

Configuraciones Estructurales Recomendadas (NEC SE DS — 2015)

CONFIGURACION EN ELEVACION CONFICTRACION EN PLANTA
'PE:i=l @ =]
La altura de entrepiso o
v la confisuracon i E
vertical de sistemas La confiouracitn en '
aporticados.es planta idealen .
constante en todos los =

unsistena estructural
es cuando el Centro
de Rigidez es
semejante al Centro
de Masa. pP#=1

miveles. pEF1

La dmension del
Muro permanece

constante a lo largo
de su altura o varia
de forma

proporcional pEfFl

Fuente: NEC SE DS - 2015

5.2.2. Regularidad en planta y elevacion
En el caso de que una estructura no presente ninguna de las caracteristicas de
irregularidad enumeradas en las tablas 12 y 13 de la NEC SE DS-2015, se dice que

es regular en planta y alzado.

5.2.3. Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural

Los coeficientes de configuracion estructural se utilizaran en el caso de estructuras
irregulares, tanto en planta como en alzado, para "penalizar" el disefio a fin de tener
en cuenta tales anomalias, que conducen a un comportamiento estructural
inadecuado en caso de terremoto.

Las tablas 13 y 14 del NEC SE DS - 2015 enumeran muchos tipos de
anomalias que pueden ocurrir con mayor frecuencia en las construcciones de
edificios. Junto con la descripcion, se describe el grado de estas irregularidades, ya
sean acumulativas o no.

Los coeficientes de configuracion estructural elevan el valor del cortante de
disefio en un esfuerzo por dotar a la estructura de mayor resistencia, pero no
impiden que el edificio tenga potencialmente una respuesta sismica débil. Por lo

tanto, es aconsejable evitar las anomalias mencionadas siempre que sea posible.
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Utilizando la siguiente tabla, la NEC-SE-DS-2015 categoriza las

incoherencias del plan que estan presentes en una estructura:

Figura 4.7

Coeficientes de irregularidad en planta. (NEC SE DS - 2015)

Tipo 1 - Irregularidad torsional

$=0.9
(Al+A2) ‘)}
2

A=12

Existe imegulandad por torsién, cuando la méixima denva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la denva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral §.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ge=0.9

AxD15By C>0.150

La configuracion de una estructura se considera mregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
enfrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimensién de la planta de la
estructura en la direccién del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

B=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] = 0.54xB

La configuracion de la estructura se considera imegular
cuando el sistema de piso tiene discontimudades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, incluyende las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la
ngidez en el plano del sistema de piso de mas del 30% entre
miveles consecutivos.

I

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos Simtr: e ool
=09

La estructura se considera nregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura. PLANTA

Mota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador 2 considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adidonales
gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Fuente: NEC-SE-DS, 2015



Figura 4.8

Coeficientes de irregularidad en Elevacion (NEC, 2015)

Tipo 1 - Piso flexible

r
fe=0.9
Rigidez K, < 0.70 Rigidez K; E
Rigida: < 0.80—”‘-"_1;”_":’ ' 5
La estructura se considera imegular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la ngidez lateral
de los tres pisos superiores.
A
Tipo 2 - Distribucién de masa F
fe=0.9
mg>150me & C
meo>1.50 mc
o T T 1
La estructura se considera irregular cuando 1a masa de cualquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos CI I I I
adyacentes. con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
#5=0.9 F
a>13b E
La estructura se considera imregular cuando la dimension en b
planta del sistema resistente encualquier piso es mayor que G
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Nota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Fuente: NEC SE DS - 2015

a. Coeficiente de regularidad en planta @P
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De acuerdo con la Tabla 13 de NEC SE DS - 2015, que detalla las

caracteristicas de regularidad e irregularidad de los pisos de la estructura, se

calculara el coeficiente ®P de este estudio. Se utilizara la expresion:

@P = OPA x OPB

Donde:

P

Coeficiente de regularidad en planta
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@PA Minimo valor @Pi de cada piso i de la estructura en el caso de
irregularidades tipo 1, 2 y/o 3

@PB Minimo valor @Pi de cada piso i de la estructura en el caso de
irregularidades tipo 4

@Pi  Coeficiente de configuracion en planta

Si una estructura no incluye ningun tipo de irregularidad enumeradas en la
tabla 11 del NEC SE DS - 2015 en ninguna de sus plantas, entonces ®P asumira el

valor de 1y se considerard regular en planta.

b. Coeficiente de regularidad en elevacion GE
La evaluacion de las caracteristicas de regularidad e irregularidad en elevacién de
la estructura, como se indica en la Tabla 14 de NEC SE DS-2015, se utilizara para

determinar el coeficiente JE:

OE = OEA x JEB

Donde:

@E  Coeficiente de regularidad en elevacion

@EA Minimo valor @Ei de cada piso i de la estructura, en el caso de
irregularidades tipo 1;@Ei en cada piso se calcula como el minimo
valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 1

@EB Minimo valor @Ei de cada piso i de la estructura, en el caso de
irregularidades tipo 1;@Ei en cada piso se calcula como el minimo
valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 2 y/o 3

@Ei Coeficiente de configuracion en elevacion
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A) IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

NEC-SE-DS-2015

a) Irregularidades de Resistencia — Piso Flexible

Dado que la rigidez lateral de un nivel supera el 70% de la rigidez lateral del piso
superior y el 80% de la rigidez lateral media de los tres pisos superiores, la

estructura se considera regular.

TABLA 4.21

Verificacion de Irregularidad de Resistencia — Piso Flexible

TABLE: Shear Gravity

Ratios
Piso
Story Output Case Case Type Gravity — Shear X ShearY  Irregular  Débil
tonf tonf tonf %

Sismo . .

Azotea ‘s LinStatic 49.2871 21.6976 0 No
Estatico en X

Piso 7 Sismo LinStatic 2125758  95.3967 0 No 439.66%
Estatico en X

. Sismo . .

Piso 6 Eetation en x  LinStatic 4226155 181.6187 7.572E-07 No 190.38%

Piso 5 Sismo LinStatic 632.6552  253.4675 9.979E-07 No 139.56%
Estatico en X

Piso 4 Sismo LinStatic 1131.0551  382.7522 0.00001807 No 151.01%
Estatico en X

Piso 3 Sismo LinStatic 1600.9443  467.0119 0.0001 No 122.01%
Estatico en X

Piso 2 Sismo LinStatic 22294319  534.5111 0.0001 No 114.45%
Estatico en X

Mezanine - Sismo LinStatic 2677.7509  557.8436 0.0001 No 104.37%

Piso 1 Estatico en X
Sismo . .

Azotea - LinStatic 49.2871 0 21.6976 No
Estaticoen Y

Piso 7 Sismo LinStatic 2125758 1.195E-06  95.3967 No 439.66%
Estaticoen Y

Piso 6 Sismo LinStatic 4226155 2.605E-06  181.6187 No 190.38%
Estaticoen Y

Piso 5 SISmo LinStatic 632.6552 2.478E-06  253.4675 No 139.56%
Estaticoen Y

Piso 4 Sismo LinStatic 1131.0551 0.0002  382.7537 No 151.01%
Estaticoen Y

Piso 3 Sismo LinStatic 1600.9443 0.0003  467.0136 No 122.01%
Estaticoen Y

Piso 2 SISmo LinStatic 2229.4319 0.0003  534.5128 No 114.45%
Estaticoen Y

Mezanine - Sismo LinStatic 2677.7509 0.0003  557.8453 No 104.37%

Piso 1 Estaticoen Y

Azotea Sismo LinRespSpec ~ 49.2871 331914 137003  No

Dinamico X
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Piso
Story Output Case  Case Type Gravity Shear X Shear Y Irregular Débil
tonf tonf tonf %
. Sismo .
Piso 7 Dindmico X LinRespSpec  212.5758  105.6698 40.7905 No 318.36%
Sismo
Piso 6 Dindmico X  LinRespSpec  422.6155 173.194 60.8642 No 163.90%
Sismo
Piso 5 Dinamico X  LinRespSpec  632.6552  216.5923 71.0674 No 125.06%
Sismo
Piso 4 Dindmico X  LinRespSpec 1131.0551  301.0306 97.1939 No 138.98%
Sismo
Piso 3 Dindmico X  LinRespSpec 1600.9443  371.7118  117.3653 No 123.48%
Sismo
Piso 2 Dinamico X  LinRespSpec 2229.4319  463.3847  132.7838 No 124.66%
Mezanine -  Sismo
Piso 1 Dindmico X  LinRespSpec 2677.7509  502.3241  137.1281 No 108.40%

Fuente: Elaboracion propia

b) Irregularidad de Masa o Peso
Dado que la masa del piso cuatro es superior a 1,5 veces la masa de uno de los

niveles circundantes, la construccién se considera irregular.

TABLA 4.22

Verificacion de Irregularidad de Masa o Peso

Story Diaphragm Mass X MassY XCM YCM Irregular Masa

kgf-s¥m  kgf-s¥m m m %

Mezanine -

. D1 44583.60 44583.60 15.84 13.22 NO 0.72
Piso 1
Piso 2 D2 61497.83 61497.83 16.09 12.40 NO 1.32
Piso 3 D3 46558.60 46558.60 16.08 10.14 NO 1.02
Piso 4 D4 4547554 4547554  16.14 10.21 Sl 2.27
Piso 5 D5 20052.21 2005221 1577 13.95 NO 1.00
Piso 6 D6 20052.21 20052.21 1577 13.95 NO 1.39
Piso 7 D7 14463.44 14463.44 1579 14.14 NO
Azotea D8 4099.11  4099.11  15.97 22.76

Fuente: Elaboracion propia
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c) Irregularidad Geométrica Vertical

Debido a que la dimension en planta de la estructura que resiste las cargas laterales
exceden 1,3 veces la dimension de un piso adyacente, segun se ilustra en la figura
adjunta en ambas direcciones de analisis, se identifica una irregularidad vertical de

naturaleza geométrica.

Figura 4.9

Palacio Municipal de Chanchamayo

Googleeart
C

-

Fuente: Google Earth, 2020

Para el caso particular y conforme a la normativa NEC SE DS — 2015,

los coeficientes de configuracion estructural de la edificacion seran:
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OE Factor de Configuracién Estructural en Elevacion

Okea = el minimo valor de @g; de cada piso i de la estructura, obtenido
de la tabla 11 NEC SE DS - 2015, para cuando se encuentran presentes las
irregularidades tipo 1 (Okien cada piso se calcula com el minimo valor expresado

por la tabla para la irregularidad tipo 1). Por lo tanto:

OEA: 0.9

Oes = se establece de manera analoga, para cuando se encuentren

presentes las irregularidades tipo 2 y/o 3 en la estructura. Por lo tanto:

Oes=0.9
Oe= OeaX Oes
Oe=0.9x0.9
Oe=0.81

B.- IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA
NEC-SE-DS-2015

a) Irregularidad Torsional

La irregularidad torsional esta presente porque la deriva maxima del piso de un
extremo de la estructura, medida perpendicularmente a un eje dado y calculada para
incluir la torsién accidental, es mayor que 1,2 veces la deriva media de los extremos

de los pisos 3, 5y 6 con respecto al mismo eje de referencia.



TABLA 4.23

Verificacion de Irregularidad Torsional por Sismo Dindmico en X
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2
1.2x kel
Sto Output Case Altura i‘lttij;: Desp. Desp. Promedio Max Max Es
ry P X piso Ap Acum. Elastico de Drift  Drift/ =
cum. . 3
Entrepisos =
Azotea  OSMO. 27.4 17.036 0.004117 1/243
Dinamico SX
. Sismo
Piso 7 DinAmico SX 2.6 248 20073  -3.04 2.25 0.006493 1/154 NO
Piso 6 Sismo 3.4 214 16.33 3.74 0.66 0.006968 1/144  SI
Dinamico SX
Piso5  OISmO 3.4 18 12196  4.13 3.82 0005788 1/173 Sl
Dinamico SX
. Sismo
Piso 4 DinAmico SX 3.4 146 957 2.63 5.06 0.004906 1/204 NO
Piso3  Sismo. 5.1 95 5265 431 3.24 0004231 1/236 Sl
Dinadmico SX
Piso2  SiSmo. 3.4 6.1 2493 277 3.56 0.003206 1/312 NO
Dinamico SX
Mezanine Sismo
Pisol  Dindmicosx 305 3.05 0.861 1.63 1.66 0.001654 1/604
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 4.24

Verificacion de Irregularidad Torsional por Sismo Dinamico en Y

ge)

12x 3

Sto Output Case Altura /i\lttijsr: Desp. Desp. Promedio Max Max ks

y P X piso Ap Acum. Elastico de Drift  Drift/ =

cum. . =

Entrepisos Z

Azotea  OMO. 27.4 22.201 0.001303 1/768

Dinamico SY

Piso7 SISm0 26 248 20487 171 1.76 0.004872 1/205 NO
Dinamico SY

Piso  oISMO. 34 214 17552 2.94 3.07 0.005232 1/191 NO
Dinamico SY

Piso5  SiSmo. 3.4 18 14143 341 3.04 0.003895 1/257  SI
Dinamico SY

Pisoa  OiSmo 34 146 12005  2.14 549 0.003706 1/270 NO

Dindamico SY
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e}
Altura L2x ﬁ
Stor Output Case Altura X Diso Desp. Desp. Promedio Max Max 3
y P X piso Ap Acum. Elastico de Drift  Drift/ =)
cum. . =
Entrepisos =
. Sismo
Piso 3 Dinamico SY 5.1 9.5 6.258 5.75 3.16 0.003148 1/318 |
piso2  OISMO 3.4 61 3125  3.13 4.68 0.002353 1/425 NO
Dinamico SY
Mezanine - Sismo 305 305 1073 205 1.88 0.001261 1/793

-Pisol  Dinamico SY

Fuente: Elaboracion propia

b) Retrocesos en las Esquinas
Como resultado de tener demasiados entrantes a ambos lados y esquinas de
entrantes que ocupan mas del 15% de la dimension de la planta de la estructura en

ambas direcciones, la disposicion de la estructura se considera irregular.

Figura 4.10

Plano en Planta de Primer Nivel de Palacio Municipal de Chanchamayo

C —/ | — — —

Fuente: Municipalidad Provincial de Chanchamayo, 2020



c) Discontinuidades en el Sistema de Piso
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El sistema de piso de la planta 4 contiene discontinuidades notables de hasta 3,74

mt, incluidas las causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas superiores al

50% de la superficie total del suelo. Esto hace que el trazado de la estructura sea

irregular.

TABLA 4.25

Verificacion de Discontinuidad en el Sistema de Piso

TABLE: Diaphragm Forces

Discontinuidad

Story X-Coor Y-Coor (mt)
mt mt X Y
Piso 8 15.9714 22.7611 0 0
Piso 7 15.786 14.1393 0 0
Piso 6 15.7663 13.95 -0.0197  -0.1893
Piso 5 15.7663 13.95 0 0
Piso 4 16.1375 10.2119 0.3712  -3.7381
Piso 3 16.0831 10.1397 -0.0544  -0.0722
Piso 2 16.0872 12.3956 0.0041 2.2559
Mezanine - Piso 1 15.8421 13.2158 -0.2451 0.8202

Fuente: Elaboracién propia

OP Factor de Configuracion Estructural en Planta

Ora = el minimo valor de @pide cada piso i de la estructura, obtenido de

la tabla 10 NEC SE DS — 2015, para cuando se encuentran presentes las

irregularidades tipo 1, 2 y/o 3 (Opi en cada piso se calcula como el minimo valor

expresado por la tabla para las tres irregularidades). Por lo tanto:

OPA: 0.9

Ops = se establece de manera analoga, para cuando Se encuentran
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presentes las irregularidades tipo 4 en la estructura. Por lo tanto:

OPB: 0.9

Op=0OpaXx Opg
Oe=09x09
Op=0.81

El coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas resultante para la edificacion serd:
Rx= RoX Oex Op
Rx=7x0.9x0.9

Rx=5.67

Ry= Rogx Ogx Op
Ry=7x09x0.9

Ry =5.67

4.2.5 Definicion de Materiales

De la informacion obtenida se describen los siguientes materiales y sus propiedades
utilizados en la construccion de la edificacion, las mismas que se ingresaron como
datos en el Software ETABS V 20.3 para la modelacion y procesamiento de los
mismaos.



Figura 4.11

Material Concreto f¢=210 kg/cm2

E Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Motes

Material Weight and Mazss

Weight per Unit Volume

Mass per Linit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections

Modify/Show Notes. ..

50571.25

Modify/Show Maternial Property Design Data...

tonf./m?

legf-s3m*

legf fom?

1/F
legf fom?

Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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Figura 4.12

Esfuerzo Deformacion de Material Concreto f¢c=210 kg/cm2

3 Material Stress-Strain Plot X

Material Name and Type Frame Section Property
Material Name Concreto f'e=210 ka/cm2 Mone ~

Material Ty Concrete, |sat For Display Puposes Only; Used for
e e enerms. e Mander Confined Curves

270 -
Legend

240 - —e— Unconfined Axial

210 -
180 -
150 -
120 -
90 -

60 -

Stress (kgficm2)

30 -

o

=30 i i i i i i i i |
-1.60 -080 000 080 160 240 320 400 480 560 640E-3

Strain
Max: (0.002218, 210) [Unconfined Axial. Point 3]:  Min: (0.000133.-28.82) [Unconfined Asial. Point 8] | 10 LS cP

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
Figura 4.13

Material Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm2

@ Material Property Data x

General Data

Material Name Acero Gr

Materal Type Rebar

Directional Symmetry Type Uniaxial

Material Display Color -

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 7.85 tonf/m?

Mass per Unit Volume 800.38 kgf-s%/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E | lgf/em?
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000065 1/F
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data
Monlinear Materal Data... Material Damping Properties...

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia



Figura 4.14

Esfuerzo Deformacion de Material Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm2
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Material Name and Type
Material Mame

Material Type

E+3
7.50 -

6.00 -
450 -
3.00 -

1.50 -

E Material Stress-5train Plot

Acero Grado 60

Rebar, Uniaxial

TN

Legend
—a— Axial

0.00

1,50 -

-3.00 -

Stress (kgficm2)

-4.50 -
-5.00 -

750 4 |
-125 100

’

-75 -50 -25 0 25 50 75 100
Strain

¥

Max: (0.09, 6960) [Awial, Point 8]: Min: (-0.09, -5960) [Asial, Poirt 1]

125 E-3

o [is

CP

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

4.2.6 Modelamiento Estructural de la Edificacién
En la figura adjunta se muestra el modelamiento estructural de la edificacion

compuesta de 8 niveles con columna, vigas y losa aligerada de concreto, conforme

a las dimensiones reales obtenido de los planos de arquitectura.
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Figura 4.15

Vista Isométrica de la estructura modelada en ETABS V20.3.0

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

4.2.7 Definicion de Elementos Estructurales

A continuacion, definimos los factores de modificacion de la estructura advirtiendo
que para la Norma E 030 para el anlisis estatico y dindmico no se aplica factores
de modificacion de rigidez, solo se aplican los factores de modificacion conforme
a la ASCE 41 13 para el analisis por desempefio a los elementos estructurales de la
edificacion. Caso contrario para la NEC SE DS — 2015 se consideran los factores
de modificacion desde el analisis estdtico y dinamico hasta el andlisis por

desempefio.

La adopcion de los valores de las inercias agrietadas en el disefio
sismico de edificaciones se basa en consideraciones fundamentales de ingenieria

sismica y puede estan respaldadas por investigaciones recientes y codigos vigentes
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en paises como Ecuador y Perd, que estan ubicados en zonas sismicas. Aqui hay
una justificacion general para esta practica coman:

- Comportamiento realista de la estructura: Las inercias agrietadas son un
concepto que reconoce que, durante un evento sismico, las fisuras o grietas
en una estructura pueden cambiar su rigidez y masa efectiva, lo que afecta
su respuesta sismica. Este enfoque se basa en la observacion de que, a
medida que una estructura se deforma debido al sismo, su rigidez puede
disminuir debido a la apertura de fisuras en elementos estructurales como
muros y columnas. Ignorar este fendbmeno podria resultar en un disefio

sismico no realista y potencialmente inseguro.

- Cddigos y normativas actualizados: Los codigos de construccion y las
normativas sismicas se actualizan regularmente para reflejar los avances en
la investigacion y la comprension de la respuesta sismica de las estructuras.
En Ecuador y Per, los cédigos sismicos (como la Norma Ecuatoriana de la
Construccion y la Norma Técnica de Edificacion Sismorresistente de Peru)
estan disefiados para garantizar la seguridad de las edificaciones en zonas
sismicas y a menudo incorporan conceptos como las inercias agrietadas en

sus requisitos como en el caso de la NEC SE DS - 2015.

- Estudios locales y experiencia sismica: En paises sismicos como Ecuador
y Perd, se han llevado a cabo estudios de eventos sismicos pasados y analisis
de dafios para comprender como las estructuras se comportan durante
terremotos reales. Esta informacion local es invaluable para el desarrollo de

codigos y practicas de disefio sismico que reflejen las condiciones del area.

- Enfoque en la seguridad: La principal razén para adoptar inercias
agrietadas en el disefio sismico es garantizar la seguridad de las personas y
proteger las propiedades durante un terremoto. El disefio sismico
conservador que considera la posibilidad de inercias agrietadas ayuda a

reducir el riesgo de colapso y dafios estructurales severos.
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En conclusién, la adopcion de inercias agrietadas en el disefio sismico de
edificaciones en Ecuador y Per( se basa en la necesidad de garantizar la
seguridad en zonas sismicas y esta respaldada por investigaciones locales,
la experiencia sismica y la actualizacion de los codigos de construccion para
reflejar las condiciones del &rea. Esta practica es esencial para disefiar

edificaciones resistentes a terremotos y proteger vidas y propiedades.

Figura 4.16

Factor de modificacion de rigidez de columnas y vigas. Norma E 030 (Analisis

estatico, dinamico)

E Property/Stiffness Modification Factors >

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 1
Moment of Inertia about 3 axis 1
Mass 1
Weight 1

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia



Figura 4.17
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Factor de modificacion de rigidez de columnas y vigas. Norma E 030 (Analisis

estatico No Lineal)

Figura 4.18

Factor de modificacidn de rigidez de muros. Norma E 030 (Analisis estatico,

dindmico)

E Property/5tiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

E Property/Stiffness Modification Factors

Property./Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane 11 Direction
Membrane f22 Direction
Membrane f12 Direction
Bending m11 Direction
Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear v13 Direction
Shear v23 Direction
Mass

Weight

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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Figura 4.19

Factor de modificacion de rigidez de muros. Norma E 030 (Andlisis estatico No

Lineal)

E Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modffiers for Analysis

Membrane f11 Direction 0.7
Membrane f22 Direction 0.7
Membrane 12 Direction 0.7
Bending m11 Direction

Bending m22 Direction

Bending m12 Direction

Shear v13 Direction 0.4
Shear v23 Direction 0.4
Mass 0.8711

Weight 0.8711

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
Figura 4.20

Factor de modificacion de rigidez de columnas. NEC SE DS — 2015 (Analisis

Estatico, Dinamico y Estatico No Lineal)

E Property/Stiffness Modification Factors X

Property./Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area h
Shear Area in 2 direction 0.4
Shear Area in 3 direction 0.4
Torsional Constant 1
Maoment of Inertia about 2 axis 0.8
Moment of Inertia about 3 axis 0.8
Mass 0.8711
Weight 0.8711

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia



Figura 4.21
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Factor de modificacion de rigidez de vigas. NEC SE DS — 2015 (Analisis Estatico,

Dinamico y No Lineal Estatico)

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mazz

Weight

E Property/Stiffness Modification Factors

0.5

0.5

0.8711

0.8711

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Figura 4.22

Factor de modificacion de rigidez de muros. NEC SE DS — 2015 (Analisis

Estatico, Dinamico y No Lineal Estatico)

E Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Direction

Membrane f22 Direction
Membrane 12 Direction
Bending m11 Direction
Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear v13 Direction
Shear v23 Direction
Mass

Weight

0.7
0.7

0.7

0.4
0.4
0.8711

0.8711

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia



4.2.7.1 Columnas

Columna 30x100 cm

Figura 4.23

Seccion de columna 1 - 30x100 cm

E Frame Section Property Data

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 100
Width 30

General Data
Prpety ame
Material Conereto fg=210 kg/om2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size..
Display Colar Change
Notes Modify/Show Motes...

Shape
Section Shape Conerete Rectangular

-

Property Modifiers

ModifyShow Modifiers

Currently Default
cm
Reinforcement
cm

Modify/Show Rebar...

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Figura 4.24

Acero de refuerzo columna 1 - 30x100 cm. Cuantia 1.2 %

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material

© P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars

(7)) M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties)
Reinforcement Configuration Corfinement Bars

© Rectangular ©Q Tes

() Circular

Longitudinal Bars
Clear Coverfor Confinement Bars
MNumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area #5

Comer Bar Size and Area #35

Corfinement Bars
Corfinement Bar Size and Area #3
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)
MNumber of Corfinement Bars in 3-dir

MNumber of Corfinement Bars in 2-dir

Apero fy=4200 kglem?2 w
Apero fy=4200 kglem?2 w
Check/Design

© Reinforcement to be Checked

() Reinforcement to be Designed

4 cm
3
]
~ 2 cm?
w 2 cm?
~ 07 cm?
10 cm

(9

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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Figura 4.25

Seccidn de columna 2 - 30x100 cm

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name PR
Material Concreto fg=210 kglom?2 el ... 24
Motional Size Data Modify,/Show Mational Size 3 - -
Display Color _ Change... : :
Netes Modfy/Show Notes... v .
Shape =g
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Cumently Default

Section Dimensions

Depth 100 cm
- Reinforcement
Width 30 cm
- Modify/Show Rebar...

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Figura 4.26

Acero de refuerzo columna 2 - 30x100 cm. Cuantia 1.44 %

E Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Acero fy=4200 kgiem?2 ~
(C) M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) Acero fy=4200 kglcm2 ~
Reinforcement Corfiguration Confinement Bars Check /Design
© Rectangular © Ties © Reinforcement to be Checked
() Circular () Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars 4 cm
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 3

Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face g

Longtudinal Bar Size and Area #5 “| .. l2 cm?
Comer Bar Size and Area #6 v || ... [284 cm?

Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area #3 A | cm?
Longtudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Axis) 10 cm
Number of Confinement Bars in 3-dir 4

Number of Confinement Bars in 2-dir

[*]

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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Columna 30x50 cm

Figura 4.27

Seccion de columna 3 - 30x50 cm

E Frame Section Property Data x
General Data
Prpery Name feoimne 3-30:50 N
. L
Material Concreto fg=210 kg/em2 b | S 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 4 9 L4
Display Color _ Change... =
. L]
Notes Modify/Show Mates...
. .
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Cumently Default

Section Dimensions
Depth 50 cm

Reinforcement
Width 30 cm

Modify/Show Rebar...

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
Figura 4.28

Acero de refuerzo columna 30x50 cm. Cuantia 1.29%

E Frame Section Property Reinforcement Data x
Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Acero fy=4200 kg/em2 ~
(Z) M3 Design Orly (Beam) Confinement Bars (Ties) Acero fy=4200 kg/om2 e
Reinforcement Corfiguration Corfinement Bars Check./Design
© Rectangular © Ties © Reirforcement to be Checked
() Circular

() Reirforcement to be Designed

Longitudinal Bars

Clear Cover for Corfinement Bars 38

cm
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 2
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 4
Longitudinal Bar Size and Area #5 ~ .2 cm?
Comer Bar Size and Area #5 ~|l ... 284 cm?

Confinement Bars

Corfinement Bar Size and Area # ~ L 128 cm?
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars {Along 1-Axis) 10 cm
Number of Confinement Bars in 3-dir 4

Number of Confinement Bars in 2-dir

%)

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia



Columna 30x30 cm

Figura 4.29

Seccion de columna 4 - 30x30 cm

E Frame Section Property Data

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 30
Width 30

General Data
Property Name Celumna 4 - 30x30 em
Material Concreto fg=210 kg/om2 e
Notional Size Data Modify/Show Motional Size...
Display Color _ Change...
MNotes Modify/Show Maotes...

Shape
Section Shape Conerete Rectangular ~

cm

cm

Property Modifiers

Modify/Show Modfiers...

Cumrently Defautt

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Figura 4.30

Acero de refuerzo columna 30x30 cm. Cuantia 1.71%

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material

© P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars

() M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties)
Reinforcement Configuration Corfinement Bars

© Rectangular O Ties

() Circular

Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area #5

Comer Bar Size and Area #6

Confinement Bars
Corfinement Bar Size and Area #3
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Axis)
Number of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

Acaro fy=4200 kglem?2

Acero fy=4200 kg/om2

Check/Design

© Reinforcement to be Checked

(O Reinforcement to be Designed

38

[*]

cm

cm

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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Columna Circular 50 cm

Figura 4.31

Seccion de columna Circular 50 cm

E Frame Secticn Property Data

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions

Diameter 50

General Data
Fopety Name
Material Conereto fg=210 kg/cm2
Motional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color _ Change
Notes Modify/Show Motes...

Shape
Section Shape Concrete Circle

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...

Cumently Default

Reirforcement

Modify/Show Rebar...

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Figura 4.32

Acero de refuerzo columna circular 50 cm. Cuantia 2.46%

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars

Confinement Bars (Ties)

Reinforcement Corfiguration Corfinement Bars
() Rectangular O Ties
© Circular () Spirals

Longtudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars
Mumber of Longitudinal Bars

Longitudinal Bar Size and Area #E

Corfinement Bars
Confinement Bar Size and Area #3

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)

Acero fy=4200 kg/om2 w~
Acero fy=4200 kg/om2 w~
Check/Design

© Reinforcement to be Checked

(O Reinforcement to be Designed

38 cm
17
v 2.84 cm?
- 071 cm?
10 cm

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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4.2.7.2 Vigas

Viga 30 x 55 cm

Figura 4.33

Seccidn de viga 30x55 cm

136

E Frame Secticn Property Data X
General Data
Property Mame Viga 30x55 cm
Material Concrete fg=210 kg/em2 . 2
Notional Size Data Madify,/Show MNotional Size .. 3
Display Color Change...
Notes Modify/Show MNaotes..
Shape
Section Shape Concrete Rectangular e
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
) ) i Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Currertly Defaut
Depth 55 cm
Reinforcement
Width 30 cm
—— [ Modify/Show Rebar...
Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
Figura 4.34
Acero de refuerzo viga 30x55 cm. Cuantia 0.69%
E Frame Secticn Property Reinforcement Data >

Design Type Rebar Material
(O) P-M2-M3 Design (Calumn) Longitudinal Bars Acero fy=4200 kgiom? “
© M3 Design Only (Beam) Corfinemenrt Bars (Ties) Acers f=4200 kg/cm?2 w
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 5 cm Top Bars at I-End 11.36 cm?
Bottom Bars 5 cm Top Bars at J-End 11.36 cm?
Bottom Bars at |-End 568 cm?*
Bottom Bars at J-End 5.68 cm?

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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4.2.7.3 Muros

Muros 30x100 cm
Figura 4.35

Geometria y Acero de Refuerzo Muros 30x100 cm

[T3 Wall Hinge Reinforcement

Wall Design Type Rebar Layout

O Pier

() Spandrel

Rebar Material and Clear Cover

Material Flexure Acero fy=4200 kgsc ~

Material Shear Acero fy=4200 kg/c ~

Bar Clear Cover 4 cm
Geometry
Start X Start Y End X End Y Length Thickness Start Zone End Zone
fom) {cm) {em) lem) lem) fem) Size (cm) Size (cm)
1175 680 1275 680 100 30 30 30

Reinforcement

Flexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Staton Bar Size g;;cing E{uén‘:r:r . Material - Distance (cm) Area [cm?)
{cm)
Center v | H5 + |10 3
End ~ |H5 = 4

Shear/Confinement Detail

Station Bar Size E;;cing Confined

{cm)
El -|7s Yes -
Center v | H3 + 10 Na b
End v | H3 v |75 Yes b

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

4.2.8 Definicion de Patrones, Casos de Carga y Combinaciones

A continuacién, las cargas y combinaciones asignadas a la estructura. Cargas
muertas, vivas, de sismo (estatico y dindmico) conforme a la Norma E 020 y
lineamientos FEMA 356 y ATC.
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Figura 4.36

Patrones de cargas vivas y permanentes

E Define Load Patterns

Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
0
Carga Muerta Super Dead 0
Sismo Estatico en X Seismic 0 User Coefficient
Sismo Estdticoen Y Seismic 0 IUser Coefficient
Patron Lateral X Seismic (Drift) 0 |Jser Loads
Patrén Lateral Seismic (Drift) 0 User Loads
Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
Figura 4.37

Casos de Carga tipo Lineal Estatico

E Load Cases
Load Cases
Load Case Mame Load Case Type
Modal Espectral Modal - Eigen
Dead Linear Static
Live Linear Static
Carga Muerta Linear Static A
Sismo Estatico en X Linear Static
W
Sismo Estatico en Y Linear Static e

Siemo Dindmico X

Response Spectrum

Sismo Dinamico Y

Response Spectrum

Deriva x Sismo Dinamico en X

Response Spectrum

Cles fu | T LY

] ik

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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Figura 4.38

Combinaciones de carga conforme Norma E. 030

E Load Combinations

Combinations

Combl

Comb?Z

Comb3

Comb4d

Comb5

Crenva Inelastca x Stsmo Estabco en X
Denva Inelastca x Sismo Estatcoen Y
Envelvente

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

4.2.9 Definicién de Casos de Carga Sismica

Para el caso del sismo estatico se toma en consideracion la fuerza cortante total
distribuido por piso en ambas direcciones, mientras que para el caso de sismo
dindmico se toma en cuenta en espectro reducido por el coeficiente de reduccién

“R” o inelastico y un amortiguamiento del 5%



Figura 4.39

Sismo Estatico en “X”
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E Seismic Load Pattern - User Defined

*
Direction and Eccentricity Factors
() X Dir OJ ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.238
@ X Dir + Eccentricity (] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1.054
[_] X Dir - Eccentricity (] Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Azotea ~
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base A
Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
Figura 4.40
Sismo Estatico en “Y”
E Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
(] X Dir () ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.347
[] X Dir + Eccentricity @ ' Dir + Eccentricity Building Height Exp . K 1,054
[ ¥ Dir - Eccentricity [ * Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Azotea v
Owerwrite Eccentricities Owverwrite... Bottom Story Base w

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia



Figura 4.41

Sismo Dinamico en “X”
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E Load Case Data

General
Load Case Name Sismo Dinamico X| Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...
Mass Source |F‘re\.liuus {MsSecl)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
Load Name Function Scale Factor i
u ESPECTRO E030-X |2158.2 Add

ESPECTRO E030-X |1438.8

Delete

[T Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Madal Espectral ~
Madal Combination Method cac w
[CJ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, {2 ,7
Periodic + Rigid Type ’7
Earthquake Duration, td ,7

Directional Combination Type SRSS -
Absolute Directional Combination Scale Factor

Maodal Damping |Con5tar1t at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity ||]_|]5fo|- All Diaphragms Modify/Show...

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia



Figura 4.42

Sismo Dinamico en “Y”
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I3 Load Case Data *

General
Load Case Name Design...
Load Case Type Response Spectrum Motes...
Mass Source Previcus {MsSrcl)
Analysis Model Default

Loads Applied

Load Type Load MName Function Scale Factor o
uz ESPECTRO E030- X | 2864.52 Add
Acceleration u3 ESPECTRO E 030- X | 1509.68 Delete
[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Meodal Espectral
Modal Combination Method cac

) Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity 0.05 for All Diaphragms Modify/Show...
Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
Figura 4.43
Excentricidad por Sismo Dinamico en “X” e “Y”
E Eccentricities - Response Spectrum Analysis X

Default Eccentricity for Response Spectrum Analysis
Eccentricity Ratio (Applies to All Diaphragms Except those

Cwerwritten Below) p.os

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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4.2.10 Definicion de Casos de Carga No Lineal Gravitacional

Se considera casos de carga No Lineal Gravitacional a las cargas permanentes o
muertas y sobrecargas o vivas conforme a lo establecido en las Normas E 030 y
NEC SE DS 2015 con respecto a la participacion de masas. De acuerdo a la
Categoria de la edificacion definida, para el caso de la E 030 se adiciona el 50% de
la carga viva y para la NEC SE DS — 2015 considera el 25% de la carga viva.

Figura 4.44

Patrones de Carga

E Define Load Patterns

Loads
Self Weight Auto
Muttiplier Lateral Load
1
]
0
Carga Muerta Super Dead ]
Sismo Estatico en X Seismic ] Uszer Coefficient
Sismo Estatico en ¥ Seismic ] User Coefficient
Patron Lateral X Seismic (Drift) 0 User Loads
Patron Lateral Y Seismic (Drift) ] User Loads

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Figura 4.45

Fuente de Masa — Norma E 030

E Mass Source Data

Wass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name Wasa - E 030 Load Pattern Multiplier
S Add
Hass Source os |
(] Element Self Mass carga Muerta ! Modify
— Dead
() Addtional Mass Delete
B Specified Load Patterns
\:I Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

@ Include Lateral Mass
() Include Vertical Wass

a Lump Lateral Mass at Story Levels

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia



Figura 4.46

Fuente de Masa — NEC SE DS - 2015
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E Mass Source Data

Mass Source Name Masa NEC SE DS - 2015{

Mass Source
(] Element Self Mass
(] Additional Mass
@ Specified Load Patterns

|:I Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

WMass Multipliers for Load Patterns.

Load Pattern Muttiplier
Carga Mueria w1
Carga Nuerla b
Dead 1
Live 025
Mass Options

@ include Lateral Mass
(] Include Vertical Mass

° Lump Lateral Mass at Story Levels

Add
Modify

Delete

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia

4.2.11 Asignacion de Cargas

Para la asignacion de cargas se ha considerado conforme a la Norma E 020 la

carga de gravitacional y sobrecarga considerando lo siguiente:

a) Carga muerta del primer al séptimo piso 250 kg/cm2 y azotea 100

kg/cm2

b) Carga Viva del primer al séptimo piso 350 kg/cm2 y azotea 150

kg/cm2
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Figura 4.47

Carga viva y permanente asignada del piso 1 al 7

[3 siab Information X
Object ID
Stary Label Unique Mame
Fiso 4 F14 44
Chbject Data
Geometry Assignments Loads
* |Load Pattem: CM
> Uniform 0.25 tonfim?
~ | Load Pattem: Live entrepiso.|
> Uniform 0.35 tonfim?

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia
Figura 4.48

Carga viva y permanente asignada a la azotea

[3 siab Information >
Object ID
Story Label Unique MName
Azotea F43 7
Object Data
Geometry Assignments Loads
% |Load Pattem: Carga Muerta
»  Uniform 0.1 tonfim?
* |Load Pattem: Live
> Uniform 0.15 tonfim?

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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4.2.12 Asignacion de Brazos Rigidos

El brazo rigido representa la parte media indeformable que existe entre la union de
elementos estructurales, en el grafico se muestra la unién entre viga y columna para
estructuras de concreto armado. Para el modelamiento se insertaron brazos rigidos
por elemento, en funcidn a sus dimensiones y peralte de las mismas en el software
ETABS.

Figura 4.49.

Idealizacion de Brazos rigidos

@ a2 Figura N® 08: Brazo rigido

RRASD R o B

-
Ly

Fuente: Recuperado de https://gamart94.wixsite.com/estructuras/modelamiento



https://gamart94.wixsite.com/estructuras/modelamiento
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Vista Isométrica de estructura con asignacion de brazos rigidos

Figura 4.50

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia




Figura 4.51

Asignacion de Brazo Rigido en columna C4 — Piso 2

L

>
>
w

WO W W

>
>

>

Piso 2

E Coelumn Information

Object 1D

Story

Ohject Data

Geometry Aszignments

Assignments
Section Property
Property Modifiers
End Releases

C4

Label Unique Name

3

Loads Design

Columna 2 - 30x100 cm
MNone
None

End Length Offsets Auto

Auto from Connectivity Yes

End | {cm
End J (em
Rigid Zone Factor
Self Weight Option
Insertion Pairt
Output Stations
Hinges
Hinge Owerarites
Local Axis 2 Angle (deg)
Springs
Line Mass (kgfs%¥m3
TC Limits
Fier
Material Overwrite
Rebar Ratio
Auto Mesh
Include in Analysis Mesh

Grouns

55

0.5

I

CP at 5 - Middle Center
Min Mumber of Statons
2 Hinges

Auto Divide (0.02); Limiting Meg
Crefaukt

None

0

MNone

MNone

None

From Design

Yes: Jt, Int

Program Determined

1 Gronn

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

4.2.13 Asignacion de Diafragmas Rigidos por Piso
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El diafragma rigido se considera como la losa unida a las vigas, columnas y muros

que solo se desplaza en dos direcciones que son las de sus dimensiones grandes en

el caso de diafragmas horizontales y tienen una rotacién en la direccion

perpendicular. No cambia su forma en planta cuando se somete a cargas laterales

ya que sigue siendo del mismo tamafio. No hay flexion. Los diafragmas rigidos son

capaces de transmitir torsion a elementos resistentes.



Figura 4.52

Diafragma Rigido asignado al piso 3

PR i =]

4.2.14 Definicién del Espectro de Disefio Sismico

NORMA E 030 — DISENO SISMORRESISTENTE

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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Conforme a lo establecido en la Norma E. 030 — 2018 se ha obtenido el espectro

de disefio sismico tomando en consideracion la zona de estudio, factor de suelo,

factor de uso, el coeficiente de Amplificacion sismica reducido por el coeficiente

de reduccion R, obtenido luego de comprobar las irregularidades en planta y en

altura del sistema estructural.



Figura 4.53

Espectro Pseudo Aceleracion. Norma E 030

Tabla N°1 (NORMA E030-2014/DS-003-2016)

FACTOR DEZONA "Z" MI
ZONAZ W 0.25

Tabla N°3 y N°4 (NORMA E030-2014/DS-003-2016)

FACTOR DE SUELO "S" DESCRIPCION- S T T
52 - Suelos Intermedios 1.20 0.60 2.00
Tabla N°5 (NORMA E030-2014/DS-003-2016)
OBSERVACIONES

FACTOR DE USO "U" CATEGORIA J
“A2" Edificaciones Esenciales hd 1.50

Revisar tabla N°6 E030-2014

Tabla N°7 (NORMA E030-2014/DS-003-2016)

DIRECCION
DIR X-X

FACTOR DE SISTEMA
Sistema Dual

SISTEMA ESTRUC

ESTRUCTURAL"R"

DIRY-Y

Muros Estructurales

Tabla N°8 (NORMA E030-2014/DS-003-2016)

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA la Dir X-X | laDirY-Y
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando [ bIRX-x [ biRY-Y 1.00 1.00
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil [ DIRX-X [JDRY-Y 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez [] DIR X-x [ DIRY-¥ 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Resistencia [ DIRX-X [JDRY-Y 1.00 1.00
Irregularidad de Masa o Peso AMBAS DIRECCIONES 0.90 0.90
Irregularidad Geométrica Vertical DIR X-X | DIR Y-Y 0.90 0.90
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes ["] AMBAS DIRECCIONES 1.00 1.00
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes [] AMBAS DIRECCIONES 1.00 1.00
Teneren cuenta las restricciones de la tabla N° 10 Se toma el valor mas critico 0.90 0.90

Tabla N°9 (NORMA E030-2014/D5-003-2016)

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Ip Dir X-X [ Ip DirY-Y
Irregularidad Torsional DIR X-X DIRY-Y 0.75 0.75
Irregularidad Torsional Extrema DIR X-X DIR Y-Y 0.60 0.60
Esquinas Entrantes DIR X-X DIRY-Y 0.90 0.90
Discontinuidad del Diafragma AMBAS DIRECCIONES 0.85 0.85
Sistemas no Paralelos [ DIRX-x | [ IR Y-Y 1.00 1.00
Teneren cuenta las restricciones de la tabla N° 10 Se toma el valor mas critico 0.60 0.60

Fuente: Elaboracion propia
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RESUMEN
DATOS FACTORES DATOS DIR X-X DIRY-Y
z 0.25 Ro 7 6
V) 1.50 la 0.90 0.90
S 1.20 Ip 0.60 0.60
Tp 0.60 R 1 1
T 200 [N w2 -]
T<T, C=25
Z-U-C-S§ ~ T
=0 R=R, I, I, To<T<T, cfz,s-(T)
T>T, C=25- (%)
ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X
1.200
—
1.000
m— Sa Dir X-X
TP
0.800
TL
< 0.600
a
=
0.400
0.200
0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T(s)
ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y
1.200
)
1.000
w— Sa Dir Y-Y
TP
0.800
TL
=
T
= 0.600
&
0.400
0.200
0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

PERIODO T(s)

[ ¢ [0 sa Dir x-X [ saDiry-y
250 | 000 | 1125 | 1125
250 | 002 | 1125 | 1125
250 | 004 | 1125 | 1125
250 | 006 | 1125 | 1125
250 | 008 | 1125 | 1125
250 | 010 | 1125 | 1125
250 | 012 | 1125 | 1125
250 | 014 | 1125 | 1125
250 | 016 | 1125 | 1125
250 | 018 | 1125 | 1125
250 | 020 | 1125 | 1125
250 | 025 | 1125 | 1125
250 | 030 | 1125 | 1125
250 | 035 | 1125 | 1125
250 | 040 | 1125 | 1125
250 | 045 | 1125 | 1125
250 | 050 | 1125 | 1125
250 | 055 | 1125 | 1125
250 | 060 | 1125 | 1125
231 | 065 | 1038 | 1038
214 | 070 | 0964 | 0.964
200 | 075 | 0900 | 0.900
188 | 080 | 0844 | 0844
176 | 085 | 079% | 0.7%
167 | 090 | 0750 | 0.750
158 | 095 | 0711 | o711
150 | 100 | 0675 | 0675
136 | 110 | 0614 | 0614
125 | 120 | 0563 | 0.563
115 | 130 | 0519 | 0519
107 | 140 | 0482 | 0482
100 | 150 | 0450 | 0.450
094 | 160 | 0422 | o042
088 | 170 | 0397 | 0397
083 | 1.80 | 0375 | 0375
079 | 190 | 035 | 035
0.75 | 200 | 0338 | 0338
059 | 225 | 0267 | 0267
048 | 250 | 0216 | 0216
040 | 275 | 0179 | 017
033 | 300 | 0150 | 0150
019 | 400 | 0084 | o008a
012 | 500 | 0054 | 0054
008 | 600 | 0038 | 0038
0.06 | 700 | 0028 | 0028
005 | 800 | 0021 | 0021
004 | 900 | 0017 | 0017
0.03 | 1000 [ 0014 | 0014

Fuente: Elaboracion propia

la: Factor de irregularidad en altura.

Ip: Factor de irregularidad en planta.
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Ro: Coeficiente basico de reduccidn de las fuerzas sismicas.
g: Aceleracion de la gravedad.
T: Periodo fundamental de la estructura para el analisis estatico
0 periodo de un modo en el andlisis dindmico.
Tp: Periodo que define la plataforma del factor C.
TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C con
desplazamiento constante.

C: Factor de amplificacién sismica.

Figura 4.54

Espectro de Disefio en Direccion “X” e “Y” obtenido y aplicado en ETABS

E Response Spectrum Function Definition - User Defined >

Function Name

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function

Period Walue

Add
Modify

Delete

Function Graph

1.40 -
1.20 —
1.00
0.80
0.60
040
0.20
0.00

1 1 1 1 1 [ [ 1 [ [
00 10 20 30 40 50 &0 7O BO B0 100

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia
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NEC-SE-DS-2015

De igual manera conforme a lo establecido en la Norma NEC SE-DS-2015 se ha
obtenido el espectro de disefio sismico tomando en consideracion la zona de
estudio, factor de importancia, factor de zona sismica, tipo de suelo, amplificacién
espectral y coeficiente de reduccion R, obtenido luego de comprobar las

irregularidades en planta y en altura del sistema estructural.

Figura 4.55

Espectro de Diserio en Direccion “X” e “Y” obtenido y aplicado en ETABS

E Response Spectrum Function Definition - User Defined x

Function Name

Function Damping Ratio

0.05
Defined Function
Period Value
0 11284
Add
Modify
Delete

Function Graph

1.40 -
1.20 —
1.00 —
0.80 -
0.80 -
0.40 -
0.20 -

Elcll:)—l 1 | | 1 ] ] ] ] | |
00 15 20 45 60 75 0.0 10.512.0 135 150

Fuente: Elaboracion Propia
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Procesamiento, presentacion, analisis e interpretacion de datos.

Norma Técnica Peruana E. 030

4.3.1 Analisis Estructural

4.3.1.1 Consideraciones Generales para el Analisis

La Norma E 030 en sus articulos considera los siguiente:

Avrticulo 24.- Consideraciones Generales para el Analisis

24.1.

24.2.

En el caso de estructuras regulares, se puede llevar a cabo el andlisis
teniendo en cuenta que el total de la fuerza sismica actla
independientemente en dos direcciones ortogonales predominantes. Para
estructuras irregulares se supone que la accion sismica ocurre en la direccion

que resulte mas desfavorable para el disefio.

Las solicitaciones sismicas verticales se consideran en el disefio de los
elementos verticales, en elementos horizontales de gran luz, en elementos
post o pre tensados y en los voladizos o salientes de un edificio. Se considera
que la fuerza sismica vertical actla en los elementos simultdneamente con la

fuerza sismica horizontal y en el sentido mas desfavorable para el analisis.

4.3.1.2 Procedimiento de Analisis Sismico

Articulo 27.- Procedimientos de Analisis Sismico

27.1.

a)

b)

27.2.

Se utiliza uno de los procedimientos siguientes:

Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes (articulo 28).

Anaélisis dinamico modal espectral (articulo 29).

El analisis se hace considerando un modelo de comportamiento lineal y

elastico con las solicitaciones sismicas reducidas.



27.3. El procedimiento de analisis dindmico tiempo - historia, descrito en el

articulo 30, puede usarse con fines de verificacion, pero en ningun caso

es exigido como sustituto de los procedimientos indicados en los

articulos 28 y 29.

4.3.2 Analisis Estatico

La Norma E 030 Sismorresistente y sus articulos indican:

28.1. Generalidades

28.1.1.

28.1.2.

Este enfoque utiliza un conjunto de fuerzas que operan en el centro de
masa de cada nivel del edificio para representar las solicitaciones
sismicas.

Este procedimiento permite analizar todas las estructuras regulares o
irregulares ubicadas en la zona sismica 1. En las otras zonas sismicas
puede emplearseeste procedimiento para las estructuras clasificadas
como regulares, segun el articulo 19, de no mas de 30 m de altura, y
para las estructuras de muros portantes de concreto armado y
albafiileria armada o confinada de no mas de 15 m de altura, aun

cuando sean irregulares.

28.2. Fuerza Cortante en la Base

28.2.1.

28.2.2.

La siguiente ecuacion se utiliza para calcular la suma de las fuerzas

cortantes en la base de la estructura en la direccion considerada:

V=ZUSC.P
R
El valor de C/R no se considera menor que:
C>0,11
R

155
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28.3. Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura
28.3.1. Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i,

correspondientes a la direccionconsiderada, se calculan mediante:

Fi=ai-V

= (4.1)

28.1.1. Donde n es el nimero de pisos del edificio, k es un exponente relacionado
con el periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), en la
direccion considerada, que se calcula de acuerdo a:

a)  ParaT menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.

b)  Para T mayor que 0,5 segundos: k =(0,75+0,5T) <2,0.

28.2. Periodo Fundamental de Vibracion
28.2.1. Se estima el periodo fundamental de vibracion para cada direccion

utilizando la siguiente expresion en el caso especifico.

(4.2)

Donde:

CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean(inicamente:

a)  Porticos de hormigdn armado que no cuentan con muros estructurales.

b)  Porticos de acero ductiles que tienen uniones capaces de resistir momentos,
sin la presencia de elementos de arriostramiento.
CT = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean:

a)  Porticos construidos con concreto armado que cuentan con muros ubicados
en las areas de las cajas de ascensores y escaleras.

b)  Porticos de acero arriostrados.
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CT =60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto
armadoduales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.
28.2.2. Cuando no se tenga en cuenta la rigidez de los elementos no estructurales

en el analisis, se utiliza un valor de 0.85 multiplicado por el periodo

fundamental T obtenido mediante la férmula anteriormente mencionada.

28.3. Excentricidad Accidental
Se asume que, en estructuras que presentan diafragmas rigidos, la fuerza
en cada nivel (Fi) se aplica en el centro de masas de dicho nivel, y se tiene
en cuenta ademas de la excentricidad propia de la estructura el efecto de
excentricidades accidentales (en cada direccion de analisis) como se indica
a continuacion:
a) Ademas de la fuerza lateral estatica que actla en el centro de la
masa de cada nivel, también se aplica un momento torosr accidental (Mti) que se

calcula como sigue.

;M_q‘ = :F; - &
(4.3)
La excentricidad accidental en cada nivel (ei) para cada direccion de
analisis se considera como el producto de 0,05 y la dimensidn del edificio en la

direccion perpendicular a la direccién de analisis.

b) Se considera que la excentricidad involuntaria con el mismo
signo en todos los niveles proporciona las situaciones mas adversas. Solo se

tienen en cuenta los incrementos de las fuerzas en el plano horizontal.

28.4.  Fuerzas Sismicas Verticales

28.4.1. La fuerza sismica vertical se estima como una fraccion del peso de la
estructura, especificamente 2/3 de Z-U-S.

28.4.2. En elementos horizontales de gran longitud, como voladizos y luces
amplias, se debe realizar un andlisis dindmico utilizando los espectros

especificados en el apartado 29.2.
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4.3.3  Analisis DinAmico

La Norma E 030 Disefo Sismorresistente en sus articulos sefiala:

Articulo 29.- Analisis Dindmico Modal Espectral
Los resultados del analisis dinamico mediante combinacion modal espectral, como

se indica en este numeral, pueden utilizarse para construir cualquier estructura.

29.1  Modos de Vibracion

29.1.1. 29.1.1 Los modos de vibracidn pueden identificarse mediante un proceso de
analisis que tenga en cuenta adecuadamente las caracteristicas de rigidez y
la distribucion de masas.

29.1.2. En cada direccion se consideran aquellos modos de vibracion cuya suma de
masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, pero se toma en
cuenta por lo menoslos tres primeros modos predominantes en la direccién

de analisis.

29.2 Aceleracion Espectral

29.2.1 Para cada direccion horizontal estudiada se utiliza un espectro inelastico de
pseudo-aceleraciones definido por:
Sa=2ZU.CS.g
R (4.4)

29.2.1 Parael andlisis en la direccion vertical puede usarse un espectro con valores
iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales,
considerando los valores de C, definidos en el articulo 14, excepto para la

zona de periodos muy cortos (T < 0,2 TP) en la que se considera:

T<02Tp C=1+75(T/Tp) (4.5
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29.3.1

29.3.2

29.3.3
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Criterios de Combinacion

Mediante los criterios de combinacion que se indican, se puede obtener

la respuesta maxima elastica esperada (r) tanto para las fuerzas internas

en los elementos componentes de la estructura, como para los
parametros globales del edificio como fuerza cortante en la base,
cortantes de entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales y
relativos de entrepiso.

La combinacion cuadratica completa de los valores estimados para cada
modo puede utilizarse para calcular la respuesta elastica maxima prevista (r)
correspondiente al impacto conjunto de los distintos modos de vibracion

utilizados (ri).

v :\/ ZZ;‘”OU-VJ-
(4.6)

Los coeficientes de correlacion, donde r representa las respuestas

modales, los desplazamientos o las fuerzas, vienen dados por:

_ 8B+ A A= @
=22 +4p a0+ A) s

(4.7)

S, fraccion del amortiguamiento critico, que se puede
suponer constante para todoslos modos igual a
0,05

wi , wj son las frecuencias angulares de los modos i, j

Alternativamente, la respuesta maxima puede estimarse mediante la

siguiente expresion.
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m
r=025- Z|rf| +0,75 -
=1

(4.8)

29.4 Fuerza Cortante Minima

29.4.1 Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza
cortante en el primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el 80%
del valor calculado segln el articulo 25 para estructuras regulares, ni
menor que el 90% para estructuras irregulares.

29.4.2 Todos los demas resultados, a excepcién de los desplazamientos, se
escalan proporcionalmente si es necesario aumentar el esfuerzo cortante

para satisfacer los minimos sefialados.

29.5 Excentricidad Accidental (Efectos de Torsion)

Se tiene en cuenta la variabilidad en la posicién de los centros de masa en cada nivel
mediante una excentricidad adicional que es perpendicular a la direccion del
terremoto, y su valor es igual a 0,05 veces la dimension del edificio en la direccién
perpendicular al andlisis. En todos los casos, se considera el escenario méas

desfavorable.

4.3.4 Verificacion de Fuerzas Cortantes Estaticas y Dindmicas
Luego del procesamiento de la informacién conforme a lo establecido en la Norma
E 030 en el Software ETAS V 20.3, se obtuvieron los siguientes resultados de

fuerzas cortantes estaticas y dinamicas desde la base hasta la azotea.



Figura 4.56

Fuerza Cortante — Sismo Estdtico en “X” (Max. -892.46 tonf)
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v Name Story Shears
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Figura 4.57
. 7. “y
Fuerza Cortante — Sismo Estdtico en “Y” (Max. -1039.21 tonf)
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Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia



Figura 4.58

Fuerza Cortante — Sismo Dindamico en “X” (Max. 804.90 tonf)

(Case/Combo
“The load case orload combinion for which the response is diplayed

Azotes -

Psa7 -

Prsof -

Pso5 -

Psod-
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- &
(1] (1] (-] [k ] 040
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Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Figura 4.59

Fuerza Cortante — Sismo Dindamico en “Y” (Max. 935.92 tonf)
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4.3.5 Verificacion de Coeficiente de Reduccion R

El coeficiente de Reduccion en ambos sentidos (X e Y) sera 1, para el anlisis No

Lineal tal como lo muestra en el cuadro adjunto:

Tabla 4.26

Coeficiente de Reduccion Real para Analisis No Lineal- Norma E. 030

DATOS | FACTORES DATOS DIR X-X DIR Y-Y
z 0.25 Ro 7 6
U 1.50 la 0.90 0.90
S 1.20 Ip 0.60 0.60
Te 0.60 R 1 1
To 2.00 g 1 m/s2

Fuente: Elaboracion propia

4.4 Procesamiento, presentacion, andlisis e interpretacion de datos. NEC SE
DS - 2015

Haremos mencién a lo establecido en los articulos de la NEC SE DS — 2015.

4.4.1 Método 1: Disefio Basado en Fuerzas (DBF)

6.1. Requisitos generales

6.1.1. Condiciones de aplicacion

Excepto en el caso de las estructuras perfectamente regulares, tanto el enfoque
estatico lineal como el pseudo-dindmico son necesarios para todo tipo de
estructuras.

Se solicita el uso del DBF para todas las estructuras. EI DBD se presenta como una
opcion alternativa al DBF.



164

6.1.2. Objetivos generales y requisitos

Con el fin de determinar las implicancias significativas, es necesario disefiar
las estructuras con el proposito de contrarrestar las fuerzas sismicas generadas por
las combinaciones de fuerzas horizontales que las afectan.

Se considera que las fuerzas sismicas de disefio actian de forma no
simultanea en la direccion de cada eje principal de la estructura, y luego se
combinan.

Los principales objetivos del DBF se pueden resumir de la siguiente manera:

« Sequir la filosofia de disefio

« Determinar las fuerzas sismicas de disefio (fuerza lateral equivalente)

* RDBF: Es necesario comprobar que los efectos del sismo en los elementos
cumplan con la condicién E < Rd, donde Rd representa la resistencia de céalculo del
elemento. El valor de Rd se calculara siguiendo las normas NEC-SE-HM, NEC-
SE-AC, NEC-SE-MP y NEC-SE-MD, que se centran en los materiales y utilizan
modelos elasticos lineales.

« DDBF: Es necesario comprobar las deformaciones de la estructura,

especialmente las maximas derivas, para garantizar su adecuado desemperio.

6.1.6. Modelacién estructural

a. Generalidades
Se incorporara al modelo matematico de la estructura:

« Se incluiran en el modelo matematico de la estructura todos los
componentes que forman parte del sistema estructural resistente

« su distribucion espacial de masas y rigideces.

La aproximacion debe ser capaz de captar los aspectos mas importantes del
comportamiento dindmico.

Se utilizara un modelo tridimensional para llevar a cabo el analisis dindmico

de estructuras con caracteristicas irregulares.
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b. Inercia de las secciones agrietadas

En el caso de estructuras de hormigon armado y mamposteria, los valores de las
inercias agrietadas de los elementos estructurales deben emplearse en el célculo de
la rigidez y las derivas maximas, de forma similar a la indicada para la técnica de
calculo de fuerzas sismicas estaticas.

Estructuras de hormigon armado en este caso, los valores de las inercias
fisuradas de las partes estructurales deben utilizarse para calcular la rigidez y las
derivas méximas, como se indica a continuacion:

+ 0.5 Ig para vigas (considerando la contribucion de las losas, cuando fuera
aplicable)

« 0.8 Ig para columnas

« 0.6 Ig para muros estructurales:

- En el caso de edificaciones sin subsuelos, los criterios y consideraciones
mencionados se aplicaran exclusivamente a los dos primeros pisos de la
estructura.

- En el caso de edificaciones que cuenten con subsuelos, los criterios y
consideraciones mencionados se aplicaran tanto en los dos primeros pisos
como en el primer subsuelo de la estructura.

- En ninguna circunstancia se utilizaran en alturas que sean inferiores a la
longitud en planta del muro correspondiente.

- Enlos pisos restantes, se puede suponer gque la inercia del muro estructural,
considerando posibles agrietamientos, es igual a la inercia del mismo sin

agrietamientos.

Ig Valor no agrietado de la inercia de la seccion transversal del

elemento

Las normas anteriores reconocen que las secciones de los componentes
estan agrietadas desde el momento en que se construyen, y especialmente cuando
se dan las presiones sismicas de disefio:
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« En el caso de las vigas, la inercia total de la seccion transversal debe tener
en cuenta la contribucion de la losa de piso a la rigidez de la viga, suponiendo que
el forjado estd monoliticamente acoplado a la viga.

» En el caso de las losas armadas en una direccion, se debe considerar la
contribucidn de la losa solo en la direccién de la armadura principal.

« Los valores de inercia de fractura para muros estructurales sélo se aplican
a pisos en los gue es probable que surja una rétula plastica como resultado de cargas

sismicas severas.

6.1.7. Carga sismica reactiva W

La carga reactiva por sismo esté representada por la carga sismica W.

Se utilizara la siguiente carga sismica reactiva W independientemente del

método de andlisis indicada en la seccion 6.2.

Caso general

Siendo:

D Carga muerta total de la estructura

Casos especiales: bodegas y almacenaje

W=D+0.25Li

Doénde:

D Carga muerta total de la estructura

Li Carga viva del piso i
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4.4.2 Métodos de Andlisis

6.2. Métodos de andlisis para el DBF

El DBF seguird la misma metodologia general en los tres métodos de analisis

contemplados en este capitulo:

« Estéatico (1)

» Analisis dinamicos

0 Anélisis dinamico espectral (2)

0 Analisis dinamico paso a paso en el tiempo (3)

Como resultado, la PGA (aceleracién sismica maxima del terreno) se
utilizara para calcular el espectro de disefio en aceleracion Sa(T).

A excepcion de las estructuras completamente regulares, tanto los métodos
estaticos lineal como la pseudo-dindmica son necesarias para todos los tipos de

estructuras.

4.4.3 Método Estatico

6.2.1. Procedimiento estatico

Condiciones de aplicacion: Para todo tipo de estructuras, debe utilizarse como

minimo el método estatico.

ElI PGA, y por tanto el espectro de aceleracion Sa(T), se definira utilizando

el factor Z indicado en el apartado 3.1.1.
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4.4.4 Método Dinamico

Procedimientos dindmicos de calculo de las fuerzas sismicas

a. Procedimientos y condiciones de aplicacion

Estos planteamientos deben aplicarse a todo tipo de estructuras (con excepcion a

estructuras completamente regulares).

El disefiador podra utilizar los 2 siguientes métodos:

« Analisis espectral: Debe utilizarse el espectro sismico de respuesta elastica
a las aceleraciones indicadas en el apartado 3.3.1, o bien construirse el espectro
utilizando las curvas de peligro definidas en el apartado 3.1.2. Este método se
aplicara obligatoriamente a todas las formas de construcciones irregulares.

* Anédlisis paso a paso en el tiempo: Deben utilizarse acelerogramas
especificos del lugar que sean tipicos de los terremotos reales previstos en la region,
de acuerdo con las Secciones 3.2 y 10.5.4. Este método es obligatorio para las
construcciones que dispongan de sistemas de disipacion de energia (véase la

Seccion 8).

b. Ajuste del corte basal de los resultados obtenidos por el analisis dinamico

No se debe obtener un valor para el cortante total en la base utilizando cualquier

método de analisis dinamico que sea:

* < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras
regulares)
* < 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras

irregulares).
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c. Representacion y determinacion de la carga sismica horizontal

El andlisis debe partir de un modelo preciso de la actividad sismica basado en
conceptos de dinamica estructural.
El efecto sismico calculado mediante un procedimiento dindmico debe representar
como minimo el terremoto de disefio, con un periodo de retorno de 475 afios, sin
considerar el factor de reduccion de respuesta R. Las opciones posibles pueden ser
las siguientes:
« La seccion 3.3.1 muestra el espectro de respuesta elastica de las
aceleraciones representadas como una proporcion de la aceleracion de la gravedad.
* Un espectro de respuesta elastica de aceleraciones generado para un lugar
determinado utilizando la geologia, la tectonica, la sismologia y las propiedades
locales del suelo, de acuerdo con las secciones 10.5.3 y 10.5.4.

A menos que otros valores sean compatibles con el comportamiento
estructural proyectado y la intensidad sismica establecida para el lugar, el espectro
debe producirse para una fraccion del amortiguamiento con respecto al crucial de
0,05.

« Acelerogramas creados para un lugar determinado que son tipicos de los
terremotos reales previstos en la region, de acuerdo con las normas de la seccion
10.5.4.

Para determinar la componente vertical del terremoto, se puede calcular
multiplicando la componente horizontal de la aceleracion por un factor de al menos
dos tercios. Sin embargo, en el caso de estructuras criticas o singulares que se
encuentren en el campo cercano (0 - 10 km) de una falla superficial, es necesario
evaluar la componente vertical del terremoto mediante un estudio de respuesta de

sitio.
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e. Procedimiento 1: analisis espectral

Espectro de respuesta
Se utilizara el espectro sismico de respuesta elastica en aceleraciones especificado
en la seccidn 3.3.1, o se construira el espectro utilizando las curvas de peligrosidad

sismica indicadas en la seccion 3.1.

NUmero de modos

Se deben considerar en el analisis:

* A través de los diferentes periodos de vibracion, se consideran todos los
modos de vibracion que contribuyen significativamente a la respuesta total de la
estructura.

* En todos los modos, se requiere que al menos el 90% de la masa total de
la estructura participe como masa modal acumulada en cada una de las direcciones

horizontales primarias analizadas.

Combinacion de modos
Al combinar los valores modales maximos en modelos tridimensionales, deben

tenerse en cuenta los efectos de interaccion modal.

Reduccion de las fuerzas dinamicas de respuesta elastica para disefio
Condicion de aplicacion: Los parametros de respuesta elastica nunca deben
disminuirse hasta el punto en que el esfuerzo cortante basal de disefio reducido sea
menor que el esfuerzo cortante basal de respuesta elastica dividido por R.

Con esta condicion previa, las fuerzas resultantes del analisis elastico

dindmico pueden reducirse por propdsitos de disefio.

El valor de R podra ser aplicado en el calculo del cortante basal si la
estructura cumple todos los criterios de disefio sismorresistente del apartado 4.2 y

las especificaciones del apartado 6.3.4.
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Al igual que en el apartado 6.3, las fuerzas dindmicas resultantes deben

modificarse en funcion de los siguientes factores:

« | (factor de importancia), definido en la seccion 4.1
» @Eiy @Pi (factores de configuracion estructural en planta y en elevacion),

definidos en la seccion 5.2.

Combinacién de las 3 componentes de la fuerza sismica
La seccion 3.5.1 exige que se tengan en cuenta los efectos direccionales de los

componentes horizontales de los terremotos.

En presencia de voladizos horizontales, los efectos de la componente
vertical de los sismos deben abordarse de acuerdo con las instrucciones

proporcionadas en la seccion 3.4.4.

4.5  Verificacion de Fuerzas Cortantes Estaticas y Dinamicas
Luego del procesamiento de la informacion conforme a lo establecido en la NEC
SE DS - 2015 en el Software ETABS V 20.3, se obtuvieron los siguientes resultados

de fuerzas cortantes estaticas y dindmicas desde la base hasta la azotea.



Figura 4.60

Fuerza Cortante — Sismo Estdtico en “X” (Max. -557.84 tonf)
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Figura 4.62

Fuerza Cortante — Sismo Dindamico en “X” (Max. 502.34 tonf)
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Del anélisis estatico y dinamico realizado a la edificacion se tiene que con el
procedimiento de la Norma E. 030 la fuerza cortante en la base es 60% mayor a los
resultados del procedimiento con la NEC SE DS — 2015 en la direccion X, mientras
que en la direccién Y la fuerza cortante en la base con la Norma E. 030 es del 86%
mayor a la NEC SE DS — 2015.

4.6 Analisis No Lineal Estatico

4.6.1 Generalidades

El andlisis Pushover no lineal implica principalmente la aplicacion gradual y
creciente de una fuerza lateral distribuido equitativamente mediante un patron de
carga y progresivo en toda la altura del edificio, hasta que este evidencie la
formacion de rotulas pléasticas en los bordes de los elementos estructurales (vigas,

columnas) hasta llegar al colapso.

Es importante mencionar que las cargas se aplican en los nodos laterales del
modelo o en el diafragma del modelo. Estas cargas se incrementan de manera
constante y monotona mientras se controla el desplazamiento en un punto de control
estratégicamente ubicado en la parte superior del edificio, hasta que se alcance un
nivel significativo de deformacion prevista. Ademdas, mediante este enfoque
analitico no lineal (Pushover), es posible representar la secuencia de fluencia y falla
a nivel de los elementos y la estructura, asi como el progreso global que define la
curva de capacidad. (Peralta A, 2012).
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4.6.2 Procedimiento del Analisis No Lineal Estatico (Pushover)

El procedimiento y los pasos que se siguieron para el desarrollo del Analisis
Estatico No Lineal (Pushover) tomando como lineamientos el FEMA 356 y ATC

40 en la edificacion fue el siguiente:

. Definir los materiales de construccion (concreto y acero) para su
procesamiento en su estado No Lineal con pardmetro histerético de Takeda y

Kinematico para el concreto y acero respectivamente.

Figura 4.64

Propiedades No lineales del Concreto fc=210 kg/cm2

I3 Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellansous Parameters
Material Name Concreto f'c=210ka/cm2 Hysteresis Type Takeda

Material Type Concrete. Isotropic

Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg

Dilatational Angle 0 deg
Acceptance Criteria Straing

Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
10 0o 0.003 cm/cm =
LS 0.0z -0.006 cm/em
CP o005 D.015 cm/em

Parametric Strain Data
Strain at Unconfined Compressive Strength, f'c 0.002219
Ultimate Unconfined Strain Capacity 0.005

Final Compression Slope (Muttiplier on E}

Show Stress-Strain Plot... ]

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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Figura 4.65

Diagrama de tension del Concreto fc=210 kg/cm?2
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Figura 4.66

Propiedades No lineales del Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm2

3 Nonlinear Material Data x
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name Acero Grado 60 Hysteresis Type Kinematic:

Material Type Rebar, Uniaxial

Acceptance Criteria Strains

e Crnrmme Stress Strain Curve Definition Options

0 o0m -0.005 ems/cm
Simple
LS 0.02 -0.01 ems/cm
CP 005 -0.02 ems/cm
Parametric Strain Data

Strain at Onset of Strain Hardening 0.01
Uktimate Strain Capacity 0.09
Final Slope (Multiplier on E) 0.1

Show Stress-Strain Plot ..

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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Figura 4.67

Diagrama de tension del Acero de Refuerzo fy=4200 kg/cm2

3 Material Stress-Strain Plot X
Material Name and Type
Material Name Acero Grado 60
Material Type Rebar, Uniaxial

E+3
T.50 -

Legend
6.00 - P —e— Aual
4.50 - T’F
3.00 -

1.50 -

0.00

-1.50 -

-3.00 -
-4.50 - Jl
2
5.00 -
750 4 | i i i i i | i I
125 -100 75 50 25 0 25 50 75 100 125 E-3

Strain
Max: (0.09. 6960) [Awial. Point 8 Min: (-0.09. 6960) [Axial. Point 1] | 10 LS CcP

Stress (kgficm2)

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

- Definicion de los elementos estructurales (columnas, vigas, losa, muro)

- Definicion de Patrones de Cargaen X e Y de distribucion de cargas en altura
producto de las cortantes de entrepiso aplicados al centro de masa de cada nivel
(ASCE 41 13)

La normativa ASCE 41-13 establece la necesidad de crear un conjunto de
fuerzas laterales basadas en las cortantes de entrepiso para cada direccion de
analisis, cuando los periodos exceden 1 segundo. Estas fuerzas se aplican al centro
de masa de entrepiso. Una vez que los valores minimos de cortante de la edificacion
han sido ajustados de acuerdo con estos datos, se procede a calcular las fuerzas de

cortante en cada nivel intermedio, lo que nos permite determinar un factor de

amplificacion a de la siguiente manera:



a F; = Vpisoi - Vpiscri+1

piso 1

Figura 4.68

Patrén de Carga distribuida en todos los pisos Norma E 030 -Direccion X
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F Eati =F*x

E User Seismic Loads on Diaphragms

Number of Load Sets 1

Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy

tanf tanf

08 104 0
Pisa 7 D7 267 0

Piso 6 D& 278 0

Piso 5 D5 197 0

Piso 4 D4 161 0

Piso 3 D3 241 0

Piso 2 D2 252 0

Mezanine - Piso 1 01 1 0

Mz
tonf-m

ol o o aola o

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Tabla 4.27

Patrdén de Cargas Laterales Norma E 030 - Direccién X

a = 0.02

PATRON DE CARGAS LATERALES EN DIRECCION X

. Cortante x Piso . F Lateral
Piso (Tnf) Fi (Tonf) (PUSH X)
8 46.53 46.53 1.04
7 166.00 119.47 2.67
6 290.39 124.39 2.78
5 378.31 87.92 1.97
4 539.67 161.36 3.61
3 647.47 107.81 2.41
2 760.15 112.67 2.52

1 804.88 44.73 1

Fuente: Elaboracién propia



Figura 4.69

Patrén de Carga distribuida en todos los pisos Norma E 030 -Direccion Y
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E User Seismic Loads on Diaphragms

Number of Load Sets 1

Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy

tanf tonf

Piso 7 D7 0 244
Piso 6 D& 0 23
Piso 5 D5 0 157
Piso 4 D4 0 285
Piso 3 D3 0 212
Piso 2 D2 0 24

Mezanine - Piso 1 01 o 1

Mz
tonf-m

oo oo o o o

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia

Tabla 4.28

Patron de Cargas Laterales Norma E 030 - Direccion Y

o = 0.017

PATRON DE CARGAS LATERALES EN DIRECCION Y

. Cortante x Piso . F Lateral
Piso (Tnf) Fi (Tonf) (PUSH X)
8 52.01 52.01 0.86
7 199.03 147.02 2.44
6 337.68 138.65 2.30
5 432.02 94.34 1.57
4 603.70 171.68 2.85
3 731.46 127.76 2.12
2 875.72 144.27 2.40

1 935.90 60.18 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.70

Patrén de Carga distribuida en todos los pisos NEC SE DS - 2015 - Direccién X

E User Seismic Loads on Diaphragms x
Number of Load Sets 1
Load Set 1 of 1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-m
Piso 7 D7 1.86 0 0
Piso & D& 173 0 0
Piso 5 D5 11 0 0
Piso 4 D4 217 0 0
Piso 3 D3 181 0 0
Piso 2 D2 235 0 0
Mezanine - Piso 1 o1 1 0 0

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Tabla 4.29

Patron de Cargas Laterales NEC SE DS - 2015 - Direccion X

a = 0.026

PATRON DE CARGAS LATERALES EN DIRECCION X

. Cortante x Piso . F Lateral
Piso (Tnf) Fi (Tonf) (PUSH X)
8 33.19 33.19 0.85
7 105.66 72.47 1.86
6 173.19 67.53 1.73
5 216.59 43.40 1.11
4 301.01 84.42 2.17
3 371.70 70.68 1.81
2 463.36 91.66 2.35

1 502.31 38.95 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.71

Patrén de Carga distribuida en todos los pisos NEC SE DS - 2015 - Direccion Y

E User Seismic Loads on Diaphragms x

Number of Load Sets 1

Load Set 1 of 1

Stony Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-m

08 0 07 0
Piso 7 D7 0 1.84 0

Fiso 6 D& 0 142 0

Piso & D5 0 0.76 0

Piso 4 D4 o 1.51 o

Fiso 3 D3 o 16 o

Fiso 2 D2 0 224 0

Mezanine - Piso 1 | 0 1 0

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Tabla 4.30

Patron de Cargas Laterales NEC SE DS - 2015 - Direccion Y

a = 0.022

PATRON DE CARGAS LATERALES EN DIRECCION Y

. Cortante x Piso . F Lateral
Piso (Tnf) Fi (Tonf) (PUSH X)
8 31.84 31.84 0.70
7 115.40 83.56 1.84
6 179.72 64.32 1.42
5 214.27 34.55 0.76
4 282.69 68.42 1.51
3 355.39 72.70 1.60
2 457.14 101.75 2.24

1 502.53 45.39 1

Fuente: Elaboracion propia
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- Definicion de Casos de Carga por Gravedad tipo No Lineal que corresponde
a la carga por peso propio y carga muerta amplificados segun Norma E 030 con un
50% de cargas vivas actuantes y NEC SE DS — 2015 con un 25%.

Figura 4.72

Caso de carga Gravitacional — Norma E 030

[ Load Case Data X
General
Load Case Name GRAV] Design...
Load Case Type Norlinear Static ~ Notes...
Mass Source Previous ~
Analysis Model Default

Initial Condtions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
Load Pattem Carga luerta 11 Delete
Load Pattem Live 05

Other Parameters

Modal Load Case Modal Espectral v
Geometric Norlinearity Option None -
Load Application Ful Load Modify/Show
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modiy/Show...
Nonlinear Parameters | Default - herative Eventto-Event Modify/Show...

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia



Figura 4.73

Caso de carga Gravitacional

—NEC SE DS - 2015

A Load Case Dats

General
Load Case Name
Lozd Case Type
Mass Source

Analysis Model

Initial Conditions

Design...
Noriinear Static v Notss
Previous ~

Defautt

© Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor LLJ
Load Pattem Carga Muerta 11 Delete
Load Pattem Live 0.25
Other Parameters
Modal Load Case Modal Espectral ~
Geometric Nonlinearity Option None ~
Load Application Full Load Modify/Show...
Resuts Saved Final Stats Only Modfy/Shaw...
Flaor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modfy/Show...
Nenlinear Parameters | Defaut - hterative Evento-Event Modfy/Show...

Fuente:

Etabs V20 - Adaptacion propia
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- Definicion de Casos de Carga de Empuje en X e Y (pushover), donde

considera al patron de cargas actuante en ambas direcciones, un desplazamiento de

control asumido de 40 cm en el piso 7 y multiples estados tanto para la Norma E

030 y NEC SE DS - 2015.
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Figura 4.74

Caso de carga Pushover en X

[3 Load Case Data X
General
Load Case Name Pushover en X Deesign...
Load Case Type Nenlinear Static ~ Motes...
Mass Source Previous ~
Analysis Model Default

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor o
Patron Lateral X 1 Add

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal Espectral ~
Geometric Monlinearity Option P-Detta ~
Load Application | Displacement Control Modify/Show...
Results Saved | Multiple States Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify./Shaw...
Nonlinear Parameters | Default - terative Eventto-Event Madify/Show...

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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Figura 4.75

Caso de carga Pushover en 'Y

[3 Load Case Data X
General
Load Case Mame Pushover en | Design...
Load Case Type Monlinear Static A Motes...
Mass Source Previous 4
Analysis Model Default

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Manlinear Case GRAV -

Loads Applied

Load Type Load MName Scale Factor 0
Patrén Lateral Y 1 Add

Delete

Cther Parameters

Modal Load Case Modal Espectral ~
Geometric Nonlinearity Option P-Delta -
Load Application | Displacement Cantrol Modfy/Show...
Results Saved | Muttiple States Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Shaow...
Monlinear Parameters | Default - kerative Eventto-Event Modify,/ Show...

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia



Figura 4.76

Punto de control de desplazamiento
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E Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control

() Full Load

o Displacement Control

(_) Quasi-Static (run as time history)
Control Digplacement

-::::Z' Uze Conjugate Displacement

o Use Montored Displacement

Load to a Monitored Dizplacement Magnitude of

Monitered Displacement

© DOFoint U1 ~ Piso 7

Additional Centrelled Displacements

None

OK Cancel

108.6 cm

£n

Modify/Show...

=

=

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Definicion de Rotulas plasticas en columnas y vigas aplicando la ASCE 41

— 17 para ambos casos a una distancia relativa del 10% al inicio y el 90% de la

longitud de cada elemento (vigas y columnas).



Figura 4.77

Distancia Relativa de cada elemento (vigas y columnas)

E Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge A=signment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto ~  Relative to clear length w0
Auto M3 Relative to clear length 0.1 ]
Auto M3 Relative to clear length 0.5
Aute M3 Relative to clear length oA
Auto M3 Relative to clear length 09

Auto Hinge A=ssignment Data

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

[ Modify/Show Auto Hinge A=signment Data. ..

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Figura 4.78

Asignacion de Rétulas en vigas Con Caso de carga Pushover en X

E Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

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

Degree of Freedom

W Value From
P O caseiCombo Pushover en X
O us
() User Value
Hysteresis Type  [Isotropic Modify/Show
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p'}/ pbalanced
@ Transverse Reinforcing is Conforming © From Current Design

O User Value (for positive bending)

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

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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Figura 4.79

Asignacién de Rétulas en vigas Con Caso de carga Pushover en' Y

E Auto Hinge Assignment Data X
Auto Hinge Type
From Takles In ASCE 41-17 o
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i ~
Degree of Freedom W Value From
O mz © Case/Combo Pushover en ¥ o
[« NTK]
() User Value
Hysteresis Type Isotropic Modify/Show
Transverse Reinforcing Reinfercing Ratio (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming o From Current Design
() User Value (for positive bending)
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
o Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E
Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
- , M
Propiedades de rétula para carga cortante en vigas
E Hinge Property Data for CORTE VIGAS - Shear V2 X
Displacement Control Parameters
Type
Point Force/SF Disp/SF © Force - Displacement
a2 E] () Stress - Strain
O- -0z -8
s 5 ]
T 0 s -
ﬁ :' E l/l Load Carrying Capacity Beyond Point £
| ¢ | 195 & | | © Drops To Zero
I |
L 02 8 i i () Is Extrapolated
I 0.2 8
Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic "
L] BC - Between Points B and C No Parameters Are Required For This
\:I CD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
Use Yield Force Force SF tonf
Use Yield Disp Disp SF cm
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy
Life Safety
Collapse Prevention

(] show Acceptance Criteria on Plot

Cancel

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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Figura 4.81

Propiedades de rétula para flexo compresién en columnas

E Frame Hinge Property Data for FLEXO - COMPRESION - BIAXIAL - Interacting P-M2-M3 X
Hinge Specification Type Scale Factor for Rotatien (SF)
o Moment - Rotation o SF is Yield Rotation per ASCE 41-13 Egn. 9-2
(Steel Objects Only)

) Moment - Curvature .-':;. User SF
Additional Backbone Curve Points

Load Carrying Capacity Beyond Point E [MIJEELECR =GRS Bl

© Drops To Zero () Ia Extrapolated [[] cO - Between Points C and D

Symmetry Condition

o Moment Retation Dependence is Circular M3 80"

() Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 7/> Mz
a0

(C) Moment Rotation Dependence has No Symmetry k o

Requirements for Specified Symmetry Condition 270

1. Specify curve at angle of 0°.

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
1 Number of Angles 1
Modify/Show Axial Force Values... Modify/Show Angles...

Modify/Show Moment Rotation Curve Data...

Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data...

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

4.6.3 Carga Pseudo - Lateral

El patron de carga o fuerza pseudolateral se establece en la direccion horizontal
indicada y se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
V=CiCaC, S, W ... 10
(4.9)
La representacion visual de esta carga Pseudo-lateral se puede observar en
la imagen de abajo. El desplazamiento méximo (8 TARGET) que cruza la curva
actual de respuesta inelastica (curva de capacidad) se muestra en el eje de

desplazamiento. Estas son las lineas de rigidez inicial eléstica Ki (sin considerar el
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agrietamiento en los componentes de la estructura) y Ke (que incluye el

agrietamiento en los componentes de la estructura) que se pueden utilizar en un

analisis lineal o no lineal. (Pefialoza Condori, Rey — Tesis — 2021).

Figura 4.82

Representacion del Procedimiento Estatico Lineal.

Vki

Vke

Vel

r

- —————— {3} - -2~ ~ |LSP Pseudo Lateral Force
“Elastic”
Response
Actual
Inelastic

L=

» Displacement
&09‘31

(Fuente: Toledo, 2011).

Utilizando la rigidez inicial de la estructura, la carga Pseudo-Ilateral nos daré

el desplazamiento maximo.

El diagrama muestra la resistencia a cortante de la estructura en el limite de

fluencia, que indica el inicio de la regién pléstica. La fuerzay el desplazamiento se

pueden calcular mediante un analisis modal espectral que considera secciones

agrietadas y el primer modo fundamental de vibracion en la direccion de analisis.

Es posible trazar una curva de respuesta inelastica de dos segmentos en el punto de

fluencia. (Pefialoza Condori, 2021).
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4.6.4 Capacidad Estructural

La curva de capacidad representa la relacion entre la fuerza cortante basal y el
desplazamiento en el nivel superior de la estructura en cada incremento.
Normalmente, esta curva se disefia para reflejar la respuesta del modo de vibracion
inicial de la estructura, asumiendo que dicho modo es el predominante en la
respuesta estructural. Esta suposicion es valida en la mayoria de los casos para
edificios con un periodo fundamental de vibracion mayor a 1 segundo, aungue se
deben considerar los efectos de modos de vibracion superiores en el analisis. Con
el fin de determinar la curva de capacidad resistente, es imprescindible tener
informacién sobre la configuracion geométrica de la estructura, los detalles
especificos del refuerzo de acero en cada elemento, la calidad de los materiales de

construccion y las caracteristicas de comportamiento del hormigén y el acero.

Figura 4.83

Curva Capacidad Estructural
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rleanidad de s carga

@, rowcon o ke sersco

A Desplaramiento o by S3tracturs

~
- g

Fuente: Google

4.6.5 Desempenio de la Edificacion

El desempefio sismico de un edificio es la evaluacion practica del comportamiento
que tendrd frente a un terremoto. Su objetivo es verificar la validez de las
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suposiciones realizadas durante el disefio de la estructura y determinar si las normas
de disefio sismorresistente cumplen con su proposito y filosofia. Mediante esta
evaluacion, se busca obtener una cuantificacion real del comportamiento sismico
de la edificacion y confirmar la efectividad de las regulaciones de disefio en

situaciones reales.
Figura 4.84

Desempefio Sismico
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Fuente: Instituto CCIP

4.7 Comparacion entre NTP E. 030-2018 y NEC-SE-DS-2015

A continuacion, procederemos a realizar la comparacion de resultados entre las
Norma NTP E. 030-2018 y la NEC-SE-DS-2015 del analisis estatico lineal,
dindmico lineal, andlisis estatico No Lineal (pushover) y desempefio de la estructura

en estudio.



Figura 4.85
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Comparacion cualitativa entre normas NTP E.030-2018 Y NEC-SE-DS-2015

MNTP E.030-2018 MEC-5E-D5-2015
"= | Parimetros] Farmulas Observaciones Formulas Dbservadones
iona Zig) Zona g
] &
Factarde . c e . -
Inna - - 2
3 035
1 0.5
1 0,1
0 s 82 = = -
| 1 L8
I 1 La
- Fa I 1 15
g 4 1] 1 L0% 11 W 1 Ll
b T 1 1
- v 05 1 [
-g A B E
E i 09 1 L1
fy Pactor de 2 L 1 Lz i [ 1 L
5 Fd il 1 17
Suelo 7 1 T
W 1 LE
Ul 1 L3
2 a8 1 12 L2 B E
i 0,75 15
I 075 LB
Fs ] 075 111 L
7 a8 1 16 3 W 075 118 L8
W s 12 Ly
i 0,75 L4 z
NTP E.030-2018 MNEC-SE-DS-2015
T Pardmetros | Formulas Observaclones Férmulas Obse nvaclones
50 s1 52 53
Perlodos | TpyTL Tp 03 04 06 1 TpyTL Te=0L55F5 ¥ Fd/Fa TL=24xFd
TL 3 5 2 16
cat. de las categoria  [edificaciones factor CatEgora Edificaciones factor
edificacon A Edif. Esencialas 15 Esenciales hospitales, est.bomberos, policiales 1.5
esy R [ Edif. Importantes 13 : ocupacidn espedal aforo mayor a 5000 perosnas 13
factores de c Edif comunes 1 otras resto de edificadones 1
factor factor
sisterna estructural de conoreto amado sistema estructural de concreto armado
coeficente
X ) Pdirticos 8 Prticos i
ﬁ Irj::: :f:: ] N ual ! ' ual £
E De muros estructurales & Muras de ductilidad limitada 5
a Muros de ductilidad limitada 4 D Filros estructiirales El
§ Tipo factor Tipo factor
¥ irregularida rregularidad de rigidez-Piso blande  [0,75 pisa flaxible .
% deg rregularidad Extrema de rigidez 0.5 0,9
< estructurale I de mash o peso 0.2 e Distribucion de Masa 03
- Geometrica Vert cal 0,9
senaum Discontinuidad. Sist. Resistentas 0,8 ]
- rregularidad geométrica 09
Disc. extrema de los sist. resistentas [0,6
Tipo Factor Tipo Factor
Irregularida Trosional 0,75 Troslomal 0,9
des i Torisonal Extrema 0.6 o Retrocesos Excesivos en las esquinas 19
estrouturale Esquina Entrante 0.9 Discontinuidad en el sistema de piso 39
s en planta Discontinuidad del diafragma 0,55
sisterna no paralelo 0,9 eles estructurales no paralelo 4,9
Conflciente R f=Roxlaxip NO prEsents parametro
|S_E
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NTPE.030-2018 NEC-SE-DS-2015
.| Pardmetros] Fémulas Observadones Férmulas Observaclones
8 Fuerza -
B Conante . C/R) =0.11 v W = | lxSa/| Regpx W
b (zucs/) e | (™) {xsafifxppape]
- en la Base
] Periodo Poticos & Te0 Poticos de Hormigdn Armado | Ct @
= - =0
T fundamnet T = (Hn/Ct) |Pdrticos y cajas de ascensor a5 Hrve Sin muros estructurales 0,055 0.9
< al de Muros de core o) O MUMDS estructurales 0,055 075
28 ncel X Sa=ZFa{lefn
- celeracionfSa =
= 5 , N T<0.2Tp o = 141751/ Tp)) -1jeT/Tol* To=0.1Fsx Fd/Fa TeTo
z Espectral  J|ZUCS/R)x g
TF /R
73R A < Estructuras Regulares ATiR s« Estructuras Regulares
i c Armad 2002 Concreto Armade
oncreto Armado 1
P (82 fe < Estreuturas rregulares OISR b < Estructuras Irregulares
rcutu Ul are E il egul
b.o07 g oom &
Fuerza Vdz0E Ve Estructuras Regulares Vi 20DV Estructuras Regulares
- - Concreto Armado — - Concreto Armado
Comante  Jvdz09ve Estruturas imegulares Vil 2085 Ve Estrouturas Irregularas
Seciones L3l Vigas
N0 Presenta parametros 0.81g Columnas Concreto Armado
Agrigtadas
0.61g Muros estructurales
£ Probalidad
g de retoma,
r§ exedenda
sismo raros con una probabilidad de 10% ser exedido en S0afios, conun |Evento skmico que tiene una probabilidad del 108 de ser excedido en 50 afios [perodo
¥
coeficlents perioded de retomo de 475 afios. de retomo de 475 aflos).
;e : 5 de amortiguamiento (4.7.1) 5% de amortiguam|iento.
amortiguar
iento
" d se consideran aguellos modos de vibraclon cuya suma de masa efectivasea [los modos gue involucren la participaci dn de una masa modal acumulada de &l menos el
rero de
. por o menos &l 90% de |a masa total (4.6.1) 0% de |2 masa total de la estructura
Combinecio]  combinacion cuadratita completa (COC); elcusdrado de |asuma de los  |Cuando se utllicen modelos wi-dimensionales, los efectos de interacdén modal deben
n rodal cuadrados [SASS) ser considerados cuando se combinen los valores modales méximos.

Fuente: Terrones Mufioz, Luis — 2018

4.7.1 Comparacion Cuantitativa Norma NTP E. 030 — 2018 y NEC-SE-DS-

2015

a.- Cortante Basal por Sismo Estaticoen Xe Y

Tabla 4.31

Cortante por Sismo Estatico en X — Norma E. 030

CORTANTE POR SISMO ESTATICO EN "

" - NORMA E 030

TABLE: Sto

ry Response

Elevation . XDir YDir
Story Location
m tonf tonf
Azotea 27.4 Top 34.04 0
Piso 7 24.8 Top 149.44 0
Piso 6 21.4 Top 287.89  8.376E-07
Piso 5 18 Top 403.26 1.169E-06




CORTANTE POR SISMO ESTATICO EN "X" - NORMA E 030

TABLE: Story Response

story Elevation Location XDir YDir
m tonf tonf
Piso 4 14.6 Top 610.96 0.0001
Piso 3 9.5 Top 746.31 0.0002
Piso 2 6.1 Top 854.93 0.0002
Mezanine Piso 1 3.05 Top 892.46 0.0002
Base Bottom  892.46 0.0002
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.32
Cortante por Sismo Estatico en X — NEC SE DS 2015
CORTANTE POR SISMO ESTATICO EN "X" - NEC SE DS 2015
TABLE: Story Response
Story Elevation Location XDir YDir
m tonf tonf
Azotea 27.4 Top 21.70 0
Piso 7 24.8 Top 95.40 0
Piso 6 21.4 Top 181.62 7.57E-07
Piso 5 18 Top 253.47 9.98E-07
Piso 4 14.6 Top 382.75 1.81E-05
Piso 3 9.5 Top 467.01 0.0001
Piso 2 6.1 Top 534.51 0.0001
Mezanine Piso 1 3.05 Top 557.84 0.0001
Base Bottom 557.84 0.0001

Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion Cortante Estatico en X entre la Norma E. 030 y NEC SE DS - 2015

Cortante Estatico en "X"

0.00 100.00200.00300.00400.00500.00600.00700.00800.00900.001000.00

Azotea [
Piso 7
Piso 6 [
Piso 5 I
PisO 4 e —
Pis0 3 e ——
PiS0 2 e ——
Mezanine Piso 1 [ s—
Base e —
Mezan
Base | ine |Piso 2 |Piso 3|Piso4|Piso5|Piso6|Piso 7 |Azotea
Piso 1
B NECSE DS - 2015 |557.84|557.84/534.51|467.01/382.75|253.47|181.62| 95.40 | 21.70
= NORMA E 030 892.46/892.46/854.93|746.31/610.96|403.26|287.89|149.44| 34.04
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.33
Cortante por Sismo Estatico en Y — Norma E. 030
CORTANTE POR SISMO ESTATICO EN "Y" - NORMA E 030
TABLE: Story Response
story Elevation Location XDir YDir
m tonf tonf
Azotea 27.4 Top 0.00 39.64
Piso 7 24.8 Top 0.00 174.01
Piso 6 21.4 Top 0.00 335.22
Piso 5 18 Top 0.00 469.56
Piso 4 14.6 Top 0.00 711.42
Piso 3 9.5 Top 0.00 869.02
Piso 2 6.1 Top 0.00 995.51
Mezanine Piso 1 3.05 Top 0.00 1039.21
Base Bottom 0.00 1039.21

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.34

Cortante por Sismo Estatico en Y — NEC SE DS 2015

CORTANTE POR SISMO ESTATICO EN "Y" - NEC SE DS 2015

TABLE: Story Response

Story Elevation Location XDir YDir

m tonf tonf
Azotea 27.4 Top 0.000 21.70
Piso 7 24.8 Top 0.000 95.40
Piso 6 21.4 Top 0.000 181.62
Piso 5 18 Top 0.000 253.47
Piso 4 14.6 Top 0.000 382.75
Piso 3 9.5 Top 0.000 467.01
Piso 2 6.1 Top 0.000 534.51
Mezanine Piso 1 3.05 Top 0.000 557.85
Base Bottom 0.000 557.85

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.87
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Comparacion Cortante Estatico en Y entre la Norma E. 030 y NEC SE DS - 2015

Cortante Estaticoen "Y"
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Azotea [Hm
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Piso 6 [ ——
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Pis0 3 | —
Aoy
Mezanine Piso 1 |
Base | ——
Mezani
Base |ne Piso| Piso2 | Piso3 | Piso4 | Pisa5 | Piso6 | Piso7 | Azotea
1
B NECSE DS-2015| 557.85 | 557.85 | 534.51 | 467.01 | 382.75| 253.47 | 181.62 | 95.40 | 21.70
B NORMAE. 030 |1039.21|1039.21| 995.51  869.02 711.42 | 469.56 | 335.22 | 174.01 | 39.64

Fuente: Elaboracion propia



b.- Cortante Basal por Sismo Dinamicoen Xe 'Y

Tabla 4.35

Cortante por Sismo Dindmico en X — Norma E. 030

CORTANTE POR SISMO DINAMICO EN "X" - NORMA E 030

TABLE: Story Response

Story Elevation L ocation X-Dir Y-Dir
m tonf tonf

Azotea 274 Top 46.53 15.78
Piso 7 24.8 Top 166.00 49.56
Piso 6 21.4 Top 290.39 73.46
Piso 5 18 Top 378.31 84.40
Piso 4 14.6 Top 539.67 115.63
Piso 3 9.5 Top 647.47 139.86
Piso 2 6.1 Top 760.15 162.28
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 804.88 170.29

Base Bottom 804.90 170.30

Tabla 4.36

Fuente: Elaboracién propia

Cortante por Sismo Dinamico en X — NEC SE DS 2015

CORTANTE POR SISMO DINAMICO EN "X" - NEC SE DS 2015

TABLE: Story Response

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir

m tonf tonf
Azotea 27.4 Top 33.19 13.70
Piso 7 24.8 Top 105.66 40.79
Piso 6 21.4 Top 173.19 60.86
Piso 5 18 Top 216.59 71.07
Piso 4 14.6 Top 301.01 97.19
Piso 3 9.5 Top 371.70 117.36
Piso 2 6.1 Top 463.36 132.78
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 502.31 137.13
Base Bottom 502.32 137.13

Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion Cortante Dindmico en X entre la Norma E. 030 y NEC SE DS - 2015

Cortante Dinamico en "X"

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00

Azotea [ilim
=
Piso 6 I
P
PiSO 4 e —
Pis0 2 | —
I etstliits
Base | —

Mezan
Base | ine- |Piso 2 |Piso 3|Piso 4 |Piso 5|Piso 6 Piso 7
Piso 1

Azote

‘ B NEC SE DS - 2015|502.32/502.31/463.36(371.70301.01|216.59173.19/105.66| 33.19

‘ B NORMAEO30 |804.90/804.88760.15/647.47539.67|378.31290.39/166.00| 46.53

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.37

Cortante por Sismo Dinamico en Y — Norma E. 030

CORTANTE POR SISMO DINAMICO EN "Y" - NORMA E 030
TABLE: Story Response

Location X-Dir Y-Dir

Story Elevation
tonf tonf
Azotea 27.4 Top 16.84 52.01
Piso 7 24.8 Top 53.29 199.03
Piso 6 21.4 Top 87.41 337.68
Piso 5 18 Top 105.14  432.02
Piso 4 14.6 Top 151.67  603.70
Piso 3 9.5 Top 190.53  731.46
Piso 2 6.1 Top 218.31  875.72
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 226.03  935.90
Base Bottom 226.03  935.92

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 4.38

Cortante por Sismo Dinamico en Y — NEC SE DS 2015

CORTANTE POR SISMO DINAMICO EN "Y" - NEC SE DS 2015

TABLE: Story Response

Story Elevation et X-Dir Y-Dir
m tonf tonf
Azotea 27.4 Top 12.25 31.84
Piso 7 24.8 Top 40.18 115.40
Piso 6 21.4 Top 64.53 179.72
Piso 5 18 Top 77.08 214.27
Piso 4 14.6 Top 112.00 282.69
Piso 3 9.5 Top 138.91 355.39
Piso 2 6.1 Top 156.07 457.14
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 160.23 502.53
Base Bottom 160.23 502.54
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.89
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Comparacion Cortante Dindmico en Y entre la Norma E. 030 y NEC SE DS - 2015

Cortante Dindmico en "Y"

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 50000 60000 700.00 800.00 900.00 1000.00
Azotea  |[iem
Piso 7 [ —
RS0 b |
GE R
Piso 4
Piso3
Gty
Mezanine - Pis0 1 |
Gty
Base MepzizzTr;e Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6 Piso7 | Azotea
W NECSEDS-2015| 502.54 | 502.53 457.14 | 355.39 | 282.69 | 21427 | 179.72 | 11540 31.84
ENORMAE. 030 93592 | 93590 @ 875.72 | 731.46 | 603.70 | 432.02 @ 337.68 | 199.03 | 52.01

Fuente: Elaboracién propia



c.- Deriva Inelastica Sismo Estatico Xe Y

NORMA E. 030
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Se tom6 en consideracion el factor de reduccion “R” reducido por las

irregularidades en planta como en elevacion multiplicandolo por 0.85 los resultados

obtenidos del andlisis estatico lineal como indica el Articulo 31.- Determinacion

de Desplazamientos Laterales del Capitulo V de la Norma E. 030. La deriva

inelastica por sismo estatico y dindmico en la direccion “X” e “Y” resulta de

multiplicar la deriva elastica por:

Figura 4.90

O85RX = 085( RO X IaX Ip)
0.85Rx = 0.85(7 x 0.9 X 0.6)

0.85Rx=3.213

Factor de escala para Deriva Inelastica por Sismo Estatico en X — Norma E. 030

E Load Combination Data

General Data

Load Combination Name
Combination Type Linear Add e
Notes Modify/Show Motes...
Auto Combination Mo
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
e
Delete
oK Cancel

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia



202

0.85Ry = 0.85(Ro X laX Ip)
0.85Ry =10.85(6 x 0.9 x 0.6)
Rx=2.754
Figura 4.91

Factor de escala para Deriva Inelastica por Sismo Estatico en Y — Norma E. 030

A Load Combination Data X
General Data
Load Combination Mame [Deriva Ineléstica x Sismo Estitico en
Combination Type Linear Add -
Notes Modify/Show MNotes...
Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
2754 Add
Delete
OK Cancel

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia

NEC SE DS - 2015

Se tomd en consideracion el factor de reduccion “R” reducido por las
irregularidades en planta como en elevacion multiplicandolo por 0.75 los resultados
obtenidos del analisis estatico lineal como indica el Articulo 6.3.9. Control de la
deriva de piso (derivas inelasticas maximas de piso AM) considerando secciones
agrietadas. La deriva inelastica por sismo estatico y dinamico en la direccion “X” e

“Y” resulta de multiplicar la deriva elastica por:
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0.75Rx = 0.75(Ro X Oe X Op)
0.75Rx =0.75(7 x 0.9 x 0.9)
Rx=4.25

Figura 4.92

Factor de escala para Deriva Inelastica por Sismo Estatico en X — NEC SE DS —

2015

[d Load Combination Data *
General Data
Load Combination Name Deeriva Inelistica por Sismo Estatico en
Combination Type Linear Add e
Notes Modify/Show Motes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Sismo Estatico en X 425 Add
Delete
QK Cancel

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia
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0.75Ry= 0.75(Ro X O X Op)
0.75Ry = 0.75(7 X 0.9 X 0.9)
Ry=4.25
Figura 4.93

Factor de escala para Deriva Inelastica por Sismo Estatico en Y — NEC SE DS —

2015

[ Load Combination Data *
General Data
Load Combination Mame Dienva Ineldstica por Sismo Estatico en Y
Combination Type Linear Add w
Motes Maodify/Show Motes...
Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Siamo Estético en Y Add
Delete
QK Cancel

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia



Tabla 4.39

Deriva Inelastica por Sismo Estéatico en X — Norma E. 030

DERIVA INELASTICA x SISMO ESTATICO EN "X" - NORMA E 030

TABLE: Story Response

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
m
Azotea 27.4 Top 0.0180 0.0023
Piso 7 24.8 Top 0.0193 0.0012
Piso 6 21.4 Top 0.0203 0.0017
Piso 5 18 Top 0.0213 0.0025
Piso 4 14.6 Top 0.0216 0.0077
Piso 3 95 Top 0.0166 0.0044
Piso 2 6.1 Top 0.0102 0.0016
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.0050 0.0007
Base 0 Top 0.0000 0.0000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.40

Deriva Inelastica por Sismo Estatico en X — NEC SE DS 2015

DERIVA INELASTICA x SISMO ESTATICO EN "X" - NEC SE DS 2015

TABLE: Story Response

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
m

Azotea 274 Top 0.0306 0.0028
Piso 7 24.8 Top 0.0322 0.0029
Piso 6 21.4 Top 0.0351 0.0049
Piso 5 18 Top 0.0337 0.0049
Piso 4 14.6 Top 0.0359 0.0071
Piso 3 9.5 Top 0.0261 0.0037
Piso 2 6.1 Top 0.0182 0.0045
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.0089 0.0026
Base 0 Top 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de Deriva Ineléstica por Sismo Estatico en X entre la Norma E. 030
y NEC SE DS - 2015
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Tabla 4.41

Fuente: Elaboracion propia

Deriva Inelastica por Sismo Estatico en Y — Norma E. 030

DERIVA INELASTICA x SISMO ESTATICO EN "Y" - NORMA E 0 30

TABLE: Story Response

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
m

Azotea 27.4 Top 0.0026 0.0214
Piso 7 24.8 Top 0.0013 0.0225
Piso 6 21.4 Top 0.0012 0.0247
Piso 5 18 Top 0.0020 0.0269
Piso 4 146 Top 0.0028 0.0282
Piso 3 9.5 Top 0.0027 0.0237
Piso 2 6.1 Top 0.0015 0.0164
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.0006 0.0078
Base 0 Top 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.42

Deriva Inelastica por Sismo Estéatico en Y — NEC SE DS 2015

DERIVA INELASTICA x SISMO ESTATICO EN "Y" - NEC SE DS 2015

TABLE: Story Response

Story Elevation  Location X-Dir Y-Dir
m
Azotea 27.4 Top 0.0030 0.0362
Piso 7 24.8 Top 0.0033 0.0374
Piso 6 21.4 Top 0.0039 0.0410
Piso 5 18 Top 0.0052 0.0436
Piso 4 14.6 Top 0.0048 0.0424
Piso 3 9.5 Top 0.0042 0.0355
Piso 2 6.1 Top 0.0026 0.0245
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.0015 0.0116
Base 0 Top 0.0000 0.0000
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.95
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Comparacion de Deriva Inelastica por Sismo Estatico en Y entre la Norma E. 030
y NEC SE DS - 2015
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Fuente: Elaboracion propia



d.- Deriva Inelastica Sismo Dindmico X e Y

Tabla 4.43

Deriva Inelastica por Sismo Dinamico en X — Norma E. 030

DERIVA INELASTICA x SISMO DINAMICO EN X' - NORMA E 030

TABLE: Story Response

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
m
Azotea 27.4 Top 0.0072 0.0034
Piso 7 24.8 Top 0.0114 0.0043
Piso 6 21.4 Top 0.0127 0.0047
Piso 5 18 Top 0.0107 0.0032
Piso 4 14.6 Top 0.0082 0.0039
Piso 3 9.5 Top 0.0071 0.0034
Piso 2 6.1 Top 0.0054 0.0028
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.0028 0.0016
Base 0 Top 0.0000 0.0000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.44

Deriva Inelastica por Sismo Dinamico en X — NEC SE DS 2015

DERIVA INELASTICA x SISMO DINAMICO EN "X - NEC SE DS 2015

TABLE: Story Response

Story Elevation  Location X-Dir Y-Dir
m

Azotea 27.4 Top 0.0090 0.0062
Piso 7 24.8 Top 0.0143 0.0070
Piso 6 21.4 Top 0.0153 0.0072
Piso 5 18 Top 0.0127 0.0062
Piso 4 14.6 Top 0.0108 0.0066
Piso 3 95 Top 0.0093 0.0057
Piso 2 6.1 Top 0.0070 0.0045
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.0036 0.0025
Base 0 Top 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de Deriva Inelastica por Sismo Dinamico en X entre la Norma E.
030y NEC SE DS - 2015
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Tabla 4.45

Fuente: Elaboracion propia

Deriva Inelastica por Sismo Dinamico en Y — Norma E. 030

DERIVA INELASTICA x SISMO DINAMICO EN "Y" - NORMA E 030

TABLE: Story Response

Story Elevation  Location X-Dir Y-Dir
m

Azotea 274 Top 0.0021 0.0075
Piso 7 24.8 Top 0.0054 0.0090
Piso 6 21.4 Top 0.0062 0.0104
Piso 5 18 Top 0.0047 0.0103
Piso 4 14.6 Top 0.0042 0.0115
Piso 3 9.5 Top 0.0035 0.0093
Piso 2 6.1 Top 0.0027 0.0067
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.0015 0.0035
Base 0 Top 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.46

Deriva Inelastica por Sismo Dinamico en Y — NEC SE DS 2015

DERIVA INELASTICA x SISMO DINAMICO EN "Y' - NEC SE DS 2015

TABLE: Story Response

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
m
Azotea 27.4 Top 0.0025 0.0090
Piso 7 24.8 Top 0.0092 0.0108
Piso 6 21.4 Top 0.0098 0.0120
Piso 5 18 Top 0.0073 0.0121
Piso 4 146 Top 0.0070 0.0126
Piso 3 9.5 Top 0.0059 0.0104
Piso 2 6.1 Top 0.0044 0.0076
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.0024 0.0039
Base 0 Top 0.0000 0.0000
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.97
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Comparacion de Deriva Inelastica por Sismo Dinamico en Y entre la Norma E.
030y NEC SE DS - 2015
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Las derivas inelasticas por sismo dindmico en X y en Y son mayores los
resultados empleando la NEC SE DS — 2015 con respecto a la Norma E. 030, siendo
del 31.60% en el piso 3 en la direccion X y 95.11% en el piso 5 en la direccién Y
para el sismo dinamico en X, mientras que para el sismo dinamico en la direccion
Y los resultados empleando la NEC SE DS — 2015 son mayores en 69.17% en la

direccion Xy 20.49% en la direccion Y.

e.- Maximo Desplazamiento por Sismo Estatico X e Y

Tabla 4.47

Méximo Desplazamiento por Piso Sismo Estéatico en X — Norma E. 030

Maximo Desplazamiento x Piso Sismo Estatico "' X" - Norma E 030
TABLE: Story Response

Story Elevation Location X-Dir  Y-Dir
m cm cm
Azotea 274 Top 14426 1572
Piso 7 24.8 Top 13.055 1.657
Piso 6 21.4 Top 11.012 1.53
Piso 5 18 Top 8.863 1.348
Piso 4 14.6 Top 6.612 1.929
Piso 3 9.5 Top 3.185 0.713
Piso 2 6.1 Top 1.425 0.195
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.471 0.067
Base 0 Top 0 0

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.48

Maximo Desplazamiento por Piso Sismo Estatico en X — NEC SE DS 2015

Méximo Desplazamiento x Piso Sismo Estatico ""X" - NEC SE DS 2015

TABLE: Story Response

Story Elevation  Location X-Dir Y-Dir
m cm cm
Azotea 274 Top 11.913 1.533
Piso 7 24.8 Top 10.921 1.411
Piso 6 21.4 Top 9.302 1.245
Piso 5 18 Top 7.562 0.98
Piso 4 14.6 Top 5.794 0.831
Piso 3 9.5 Top 2.764 0.555
Piso 2 6.1 Top 1.379 0.363
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.455 0.132
Base 0 Top 0 0
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.98

Comparacion de Maximo Desplazamiento por Sismo Estatico en X entre la

Norma E. 030 y NEC SE DS - 2015
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Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.49
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Maximo Desplazamiento por Piso Sismo Estatico en Y — Norma E. 030

Maximo Desplazamiento x Piso Sismo Estatico "Y' - Norma E 030

TABLE: Story Response

Story Elevation  Location X-Dir Y-Dir
m cm cm
Azotea 27.4 Top 1.83 21.673
Piso 7 24.8 Top 1.588 19.693
Piso 6 21.4 Top 1.43 16.914
Piso 5 18 Top 1.288 13.859
Piso 4 14.6 Top 1.088 10.843
Piso 3 9.5 Top 0.579 5.616
Piso 2 6.1 Top 0.227 2.661
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.071 0.861
Base 0 Top 0 0
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.50

Maximo Desplazamiento por Piso Sismo Estatico en Y — NEC SE DS 2015

Maximo Desplazamiento x Piso Sismo Estético "Y' - NEC SE DS 2015

TABLE: Story Response

Story Elevation  Location X-Dir Y-Dir
m cm cm

Azotea 27.4 Top 1.469 15.705
Piso 7 24.8 Top 1.356 14.177
Piso 6 21.4 Top 1.266 12.126
Piso 5 18 Top 1.044 9.804
Piso 4 14.6 Top 0.806 7.423
Piso 3 9.5 Top 0.43 3.818
Piso 2 6.1 Top 0.203 1.832
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.075 0.591
Base 0 Top 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.99

Comparacion de Maximo Desplazamiento por Sismo Estatico en Y entre la
Norma E. 030 y NEC SE DS - 2015
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Fuente: Elaboracion propia
f.- Mé&ximo Desplazamiento por Sismo Dinamico X e Y

Tabla 4.51

Maximo Desplazamiento por Piso Sismo Dindmico en X — Norma E. 030

Maximo Desplazamiento x Piso Sismo Dinamico "' X" - Norma E 030
TABLE: Story Response

Story Elevation  Location X-Dir Y-Dir
m cm cm
Azotea 274 Top 11.665 4.508
Piso 7 248 Top 13.744 4.02
Piso 6 21.4 Top 11.182 3.231
Piso 5 18 Top 8.351 2.49
Piso 4 14.6 Top 6.553 2.85
Piso 3 9.5 Top 3.605 1.66
Piso 2 6.1 Top 1.707 0.917
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.59 0.343
Base 0 Top 0 0

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.52

Maximo Desplazamiento por Piso Sismo Dinamico en X — NEC SE DS 2015

Maximo Desplazamiento x Piso Sismo Dinamico "' X" - NEC SE DS 2015

TABLE: Story Response

Story Elevation  Location X-Dir Y-Dir
m cm cm
Azotea 27.4 Top 9.037 5.144
Piso 7 24.8 Top 11.129 4.557
Piso 6 214 Top 9.048 3.684
Piso 5 18 Top 6.861 2.857
Piso 4 14.6 Top 5.779 3.197
Piso 3 9.5 Top 3.189 1.832
Piso 2 6.1 Top 1.48 0.969
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.505 0.346
Base 0 Top 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.100
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Comparacion de Maximo Desplazamiento por Sismo Dinamico en X entre la

Norma E. 030 y NEC SE DS - 2015
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Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.53

Maximo Desplazamiento por Piso Sismo Dinamico en Y — Norma E. 030

Maximo Desplazamiento x Piso Sismo Dinamico "Y" - Norma E 030

TABLE: Story Response

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir

m cm cm
Azotea 27.4 Top 3.695 20.177
Piso 7 24.8 Top 7.932 18.619
Piso 6 21.4 Top 6.509 15.951
Piso 5 18 Top 4.879 12.853
Piso 4 14.6 Top 4.836 10.91
Piso 3 9.5 Top 2.646 5.687
Piso 2 6.1 Top 1.163 2.84
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.42 0.975
Base 0 Top 0 0

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.54

Méaximo Desplazamiento por Piso Sismo Dindmico en Y — NEC SE DS 2015

Maximo Desplazamiento x Piso Sismo Dinamico "Y' - NEC SE DS 2015

TABLE: Story Response

Story Elevation  Location X-Dir Y-Dir
m cm cm
Azotea 27.4 Top 2.61 13.016
Piso 7 24.8 Top 7.647 11.878
Piso 6 214 Top 6.187 10.04
Piso 5 18 Top 4.662 8.012
Piso 4 14.6 Top 4.621 7.026
Piso 3 9.5 Top 2.529 3.709
Piso 2 6.1 Top 11 1.869
Mezanine - Piso 1 3.05 Top 0.384 0.638
Base 0 Top 0 0

Fuente: Elaboracion propia

216



Figura 4.101

Comparacion de Maximo Desplazamiento por Sismo Dindmico en Y entre la

Norma E. 030 y NEC SE DS - 2015

Max. Desplazamiento x Sismo Dindmico en "Y"
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Desplazamiento en cm

—@— Deriva Inelast. NEC

Fuente: Elaboracién propia

g.- Curva de Capacidad Pushover X e Y
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A continuacién, se muestra la comparacién de la Curva Capacidad para (fuerza

cortante en la base — Desplazamiento) para ambas Normas.

Tabla 4.55

Fuerza cortante vs Desplazamiento en X — Norma E. 030

TABLE: Base Shear vs Monitored
Displacement

Displacement Base Shear
cm tonf
0 0
8.283 336.0102
19.36 695.7497
30.611 985.4572

30.841 990.4623
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TABLE: Base Shear vs Monitored

Displacement
Displacement Base Shear
cm tonf
38.634 1150.34
38.656 1150.5777
39.062 1158.3232

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.102

Curva Capacidad Pushover en “X” — Norma E 030
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Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia
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Tabla 4.56

Fuerza cortante vs Desplazamiento en X — NEC SE DS 2015

TABLE: ASCE 41-13 NSP

Displacement Base Shear
cm tonf
0 0
10.051 377.4964
21.177 724.6324
21.178 724.662
21.826 742.4781
21.827 742.5049
25.643 841.3136
25.645 841.2886
27.133 876.6903
27.134 876.6506
28.935 917.9097
28.936 917.8571
34.856 1044.6136
35.276 1053.2704
35.277 1053.2651
35.4 1055.7831
35.405 1055.8492
35.491 1057.5622

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.103

Curva Capacidad Pushover en “X” — NEC SE DS - 2015
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Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia



Figura 4.104
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Comparacion Curva Capacidad Pushover en “X” — Norma E. 030 y NEC SE DS -

2015
CURVA CAPACIDAD PUSHOVER EN "X"
1400
1200
E 1000
@
£ 800 )
£ Curva Capacidad NEC SE DS -
S 600 2015
m
E Curva Capacidad Norma E
2 400 030
200
0
0 10 20 50
Desplazamiento (cm)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.57

Fuerza cortante vs Desplazamiento en Y — Norma E. 030

TABLE: Base Shear vs Monitored

Displacement

Displacement Base Shear
cm tonf
0 0
5.816 196.5504
17.051 501.0479
28.35 706.5219
30.846 743.1703
30.847 743.1974
33.488 779.0542

Fuente: Elaboracion propia



Figura 4.105

Curva Capacidad Pushover en “Y” —Norma E. 030
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v Name Base Shear vs Monitored Displacement
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Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia

Tabla 4.58

Fuerza cortante vs Desplazamientoen Y —

NEC SE DS 2015

TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement

Displacement
cm

Base Shear
tonf

0
6.604
17.862
28.975
32.789

0
220.5428
532.0097
740.7611
796.4819



TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement
Displacement Base Shear

cm tonf
32.79 796.307

33.115 800.8181

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.106

Curva Capacidad Pushover en “Y” —NEC SE DS - 2015
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Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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Figura 4.107

Comparacion Curva Capacidad Pushover en “Y” — Norma E. 030 y NEC SE DS -
2015

CURVA CAPACIDAD PUSHOVER EN "Y"

Curva Capacidad NEC SE DS
400 -2015

Curva Capacidad Norma E
030

Fuerza Cortante (ton)

200

0 10 20 30 40
Desplazamiento (cm)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.59

Desplazamiento — Pseudo aceleracion y Periodo en X. Norma E. 030

TABLE: FEMA 440 Equivalent Linearization

Sd Sa Period

cm g sec

0 0 0
5.543 0.243224 0.958
12.759 0.488741 1.025
20.102 0.679489 1.091
20.251 0.682418 1.093
25.261 0.772954 1.147
25.274 0.773059 1.147
25.535 0.77739 1.15

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.108

Punto de Desemperio “X” FEMA 440 — NORMA E 030 — Sismo de Disefio 475 afios
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Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia

Tabla 4.60

Desplazamiento — Pseudo aceleracion y Periodo en X. NEC SE DS 2015

TABLE: FEMA 440 Equivalent Linearization
Sd Sa Period

cm g sec
0 0 0

6.725 0.299079 0.951
13.987 0.558115 1.004
13.987 0.558132 1.004
14.413 0.571642 1.007



TABLE: FEMA 440 Equivalent Linearization

Sd Sa Period

cm g sec
14.414 0.571657 1.007
16.908 0.642769 1.029
16.909 0.642751 1.029
17.874 0.666589 1.039
17.875 0.666564 1.039
19.035 0.693182 1.051
19.035 0.693142 1.051
22.813 0.770504 1.092
23.081 0.775801 1.094
23.082 0.775794 1.094
23.16 0.777305 1.095
23.164 0.777338 1.095
23.218 0.778346 1.096

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.109

Punto de Desempeiio “X” FEMA 440 — NEC SE DS - 2015 — Sismo de Disefio 475

afos
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Figura 4.110

Comparacion Punto de Desemperiio “X” FEMA 440 — NORMA E 030 y NEC SE
DS 2015 — Sismo de Disefio 475 afios
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.61

Desplazamiento — Pseudo aceleracion y Periodo en Y. Norma E. 030

TABLE: FEMA 440 Equivalent Linearization

Sd Sa Period

cm g sec

0 0 0
3.908 0.133395 1.086
11.499 0.339639 1.167
19.103 0.48024 1.265
20.792 0.505551 1.287
20.793 0.505563 1.287
22.561 0.52974 1.309

Fuente: Elaboracion propia



Figura 4.111
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Punto de Desemperio “Y " FEMA 440 — NORMA E 030 — Sismo de Disefio 475 afios
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Tabla 4.62

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Desplazamiento — Pseudo aceleracion y Periodo en Y. NEC SE DS 2015

TABLE: FEMA 440 Equivalent Linearization

Sd
cm

Sa
g

Period
sec

0
4.429
12.023
19.465

0.166898
0.400377
0.558575

0

0
1.034
11
1.184

TABLE: FEMA 440 Equivalent Linearization




Sd
cm

Sa
g

Period
sec

22.031
22.031
22.247

0.600768
0.600657
0.603931

1.215
1.215
1.218

Figura4.112

Fuente: Elaboracion propia
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Punto de Desemperio “Y” FEMA 440 — NEC SE DS 2015 — Sismo de Disefio 475

afnos
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Comparacion Punto de Desempeiio “Y” FEMA 440 — NORMA E. 030 y NEC SE
DS 2015 — Sismo de Disefio 475 afios
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Fuente: Elaboracion propia

h.- Formacion de Rétulas y Nivel de Desemperio en Direccion Xe Y

Tabla 4.63

Monitoreo de Desplazamiento vs Fuerza Cortante en la Base en X — Norma E 030

TABLE: Base Shear vs Monitored

Displacement

Monitored Base
Step Displ Force A-B B-C C-D D-E >E A-I0O 10-LS LS-CP >CP Total
cm tonf
0 0 0 3948 0 0 0 0 3948 0 0 0 3948
1 8.283 336.0102 3946 2 0 0 0 3948 0 0 0 3948
2 19.36 695.7516 3733 215 0 0 0 3948 0 0 0 3948
3 30.611 985.4669 3464 484 0 0 0 3940 4 0 4 3948
4 30.841 990.4721 3462 486 0 0 0 3938 4 0 6 3948
5 38.752 1152.4673 3333 615 0 0 0 3900 36 0 12 3948

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.114

Formacion de Rotulas méximas por Pushover en “X” — NORMA E 030
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Fuente: Etabs V20 -
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Desempefio maximo de la Estructura por Pushover en “X” — NORMA E. 030

L

Tabla 4.64

3-DView - Displacements (Push X) Step 5/5 [cm]

1

v X

Joint Label: §

Story
Ux

Piso 7

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Monitoreo de Desplazamiento vs Fuerza Cortante en la Base en X — NEC SE DS

2015

TABLE: Base Shear vs Monitored
Displacement

Monitored Base
Step Displ Force AB BC CD DE >E AIO I0-LS LS-CP >CP Total
cm tonf
0 0 0 3948 0 0 0 0 3948 0 0 0 3948
1 10.051 377.4964 3944 4 0 0 0 3948 0 0 0 3948
2 21.177 724.6322 3775 173 0 0 0 3948 0 0 0 3948
3 21.178 724.6618 3775 173 0 0 0 3948 0 0 0 3948
4 21.826 742.4769 3762 186 0 0 0 3948 0 0 0 3948
5 21.827 742.5038 3762 186 0 0 0 3948 0 0 0 3948
6 25.644 841.312 3667 281 0 0 0 3948 0 0 0 3948
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TABLE: Base Shear vs Monitored
Displacement

Monitored Base
Step Displ Force A-B B-C C-D D-E >E A-IO 1I0-LS LS-CP >CP Total
cm tonf
7 25.645 841.2869 3667 281 0 0 0 3948 0 0 0 3948
8 27.133 876.6902 3629 319 0 0 0 3948 0 0 0 3948
9 27.134 876.6505 3629 319 0 0 0 3946 0 0 2 3948
10 28.935 917.9047 3595 353 0 0 0 3944 0 0 4 3948
11 28.936 917.852 3595 353 0 0 0 3944 0 0 4 3948
12 34.856 1044.5919 3466 482 0 0 0 3923 15 0 10 3948
13 35.328 1054.3589 3458 490 0 0 0 3923 15 0 10 3948
14 35.329 1054.291 3458 490 0 0 0 3923 15 0 10 3948
15 35.398 1055.8075 3458 490 0 0 0 3923 15 0 10 3948
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.116
Formacion de Rotulas maximas por Pushover en “X” — NEC SE DS 2015
[ [ 3-DView - Displacements (Push X) Step 15/15 [cm] [ ~ X

Joint Label: 6
Story: Piso 7
Ux = 34.926
Uy =-2.797

Uz =-0.589

Rx = 0.001235
Ry.= 0.015967
4Rz = -0:005986

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
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Desempefio maximo de la Estructura por Pushover en “X” — NEC SE DS 2015

J 3-DView - Displacements (Push X) Step 13/15 [cm] | - X
Joint Label: 6
Story: Piso 7
Ux= 34.926
y
‘\ = ’L'a i
P ; y
L ¥
X
. i/,"
I ks c- I
Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
Tabla 4.65

Monitoreo de Desplazamiento vs Fuerza Cortante en la Base en Y —
Norma E. 030

TABLE: Base Shear vs Monitored
Displacement

Monitored Base
Step Displ Force A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP Total
cm tonf
0 0 0 3948 0 0 0 0 3948 0 0 0 3948
1 5.816 196.5504 3946 2 0 0 0 3948 0 0 0 3948
2 17.051  501.0491 3708 240 O 0 0 3948 0 0 0 3948
3 28.357 706.6623 3474 474 0 0 0 3930 8 0 10 3948
4 36.966  823.3341 3376 572 0 0 0 3850 79 1 18 3948
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TABLE: Base Shear vs Monitored
Displacement
Monitored Base

Step Displ Force A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP  Total
cm tonf

5 36.967 823.365 3376 572 O 0 0 3850 79 1 18 3948

6 41.21 874.448 3319 627 2 0 0 3808 117 1 22 3948

7 41.312 875.1298 3319 625 2 0 2 3804 117 1 26 3948

8 41.421 876.6112 3318 626 2 0 2 3803 118 1 26 3948

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.118

Formacion de Rotulas maximas por Pushover en “Y” — NORMA E 030

| | 3-DView -Displacements (PushY) Step8/8 [em] | E3

Joint Label: 6
Story: Piso 7
Ux 1

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia



Figura 4.119

Desempefio maximo de la Estructura por Pushover en

“Y”—-NORMA E. 030

Tabla 4.66

[ | 3-DView - Displacements (PushY) Step &/8 [cm]

1

- Rz= 0.000223

Joint Label: §
Story: Piso 7

Uz =-0.397
Rx = 0.001555
Ry = -0.000759

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Monitoreo de Desplazamiento vs Fuerza Cortante en la Base en Y —
NEC SE DS 2015
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TABLE: Base Shear vs Monitored

Displacement

Monitored  Base
Step Displ Force AB B-C CD D-E >E AIO I0-LS LS-CP >CP Total
cm tonf
0 0 0 3948 0 0 0 0 3948 0 0 0 3948
1 6.604 220.5428 3946 2 0 0 0 3948 0 0 0 3948
2 17.862 532.0171 3743 205 0 0 0 3948 0 0 0 3948
3 28.976 740.7527 3496 452 0 0 0 3929 9 0 10 3948
4 39.944 887.8932 3351 597 0 0 0 3830 103 1 14 3948
5 40.637 896.1104 3344 604 0 0 0 3826 107 1 14 3948
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TABLE: Base Shear vs Monitored
Displacement
Monitored Base

Step Displ Force AB B-C CD D-E >E AIO I0-LS LS-CP >CP Total
cm tonf

6 40.639  894.6003 3344 604 0 0 0 3823 110 1 14 3948

7 44589  941.6673 3306 640 2 0 0 3787 144 1 16 3948

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.120

Formacion de Roétulas maximas por Pushover en “Y” — NEC SE DS 2015

[ [ 3-DView -Displacements (PushY) Step 7/7 [cm] 1 - X

Joint Label: 6
Story: Piso 7
Ux=-2733

Uy = 44.023
Uz =-0.407

Rx = 0.001805
Ry =

-0.001035

Rz =

e -0.000009

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia
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Desempefio maximo de la Estructura por Pushover en “Y” — NEC SE DS 2015

| [ 3-DView -Displacements (Push ) Step 7/7 [cml]

1

- X

Joint Label: 6

Story: Piso 7
Ux=-2733
Uy = 44.023
Uz = -0.407

Rx = 0.001805

e

IS

Ry =
-0.001035
Rz =

-0.000009

cr I

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

La maxima cantidad de formacion de rétulas plasticas con la Norma E. 030,

se da para un desplazamiento maximo de 41.42 cm en la direccién Y del punto

controlado en el piso 7, con 118 rotulas localizada en el rango de ocupacion

inmediata — seguridad de vida (I0-LS), una rétula en el rango seguridad de

vida — prevencion del colapso (LS-CP) y 26 rétulas que pasaron el rango de la

prevencion de colapso (>CP). Para el caso de la Norma NEC SE DS — 2015 el

méaximo desplazamiento es 44.59 cm y se formaron 114 rétulas plastica

ubicada en el rango de ocupacion inmediata — seguridad de vida (I0 — LS), una

rotula en el rango seguridad de vida — prevencién del colapso (LS-CP) y 16
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rétulas que pasaron el rango de la prevencién de colapso (>CP). En la direccion
X se formaron 36 rétulas en el rango de ocupacion inmediata (10) para la
Norma E. 030, mientras que para la NEC SE DS — 2015 se formaron 15 rétulas

en el rango de ocupacion inmediata (10).

4.7.2 Evaluacion del Desempefio Sismico Norma NTP E. 030 — 2018

4.7.2.1 Objetivos de desempefio

La norma técnica peruana NTP E. 030 (2018) establece que una estructura no debe
colapsar ni causar dafios catastréficos a los seres humanos, aunque pueda sufrir
dafios significativos por sismos fuertes; la estructura debe ser capaz de sobrevivir a
sismos leves y sufrir dafios reparables. Estos conceptos de disefio sismorresistente
estan conectados con los criterios fundamentales de desempefio especificados por
el comité Visién 2000 que son adecuados para estructuras de la categoria

significativa abordada en esta tesis.
4.7.2.2 Demanda sismica

Los cuatro niveles sismicos establecidos por el Comité Vision 2000 deben tenerse
en cuenta al evaluar los objetivos de desempefio designados. Estos se derivan del
espectro elastico de disefio, que se define mediante los parametros de la NTP E.
030. El siguiente procedimiento se puede emplear para determinar el factor de

conversion entre dos niveles sismicos diferentes basado en sus periodos de retorno:

t2
FC = (—1]|”
t (4.10)
Donde:
T1: Periodo de retorno del sismo de disefio
T2: Periodo de retorno del sismo objetivo
K: Factor que varia entre 0.3y 0.4
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La formula que relaciona la probabilidad de excedencia Pe durante un

periodo de afios n con el periodo de retorno TR es la siguiente:

1

Tg = ——————
1—(1-p)7

Tabla 4.67

Periodo de Retorno

PERIODO DE RETORNO

- Periodo de Nuevo Factor de
Probabilidad _ Afos a ) _ > Factor
Sismo retorno segiin periodo de K correccion
de retorno evaluar ~ _
norma (afios)  retorno (afos) FC

70.00% Frecuente 50 475 42.03 0.35 0.43 2.34
50.00% Servicio (ocasional) 50 475 72.64 0.35 0.52 1.93
10.00% Disefio (Raro) 50 475 475.06 0.35 1.00 1.00
5.00% Méximo (Muy raro) 50 475 975.29 0.35 1.29 0.78
3.28% Extremadamente raro 50 475 1499.75 0.35 1.50 0.67
1.98% Catastréfico 50 475 2500.67 0.35 1.79 0.56

Al tener en cuenta los factores de conversion y el coeficiente de reduccion
sismica para el sismo de disefio R1, el coeficiente de reduccion sismica se ajusta de

acuerdo con las siguientes modificaciones especificas para cada tipo de sismo.

Rz == Rl '.F'C
(4.11)

El espectro de pseudo-aceleracion se deriva de los valores especificados en
la norma E.030, donde se ajusta Ro multiplicando la por Ip para cada nivel sismico.
Estos ajustes se aplican con un factor de reduccion R igual a 1 para el sismo maximo

o de disefio, cuyos valores correspondientes se detallan en la tabla a continuacién:
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Espectro de Pseudo aceleraciones por Nivel de Sismo en X e Y — Norma E. 030

Tr=| 42 |[Tr=| 72 |Tr=| 475 Tr= 975 Tr= | 1500 | Tr=| 2500

Ts |[Salg| Ts |Salg| Ts | Salg Ts Salg Ts Salg | Ts | Salg
0.00 | 0.484| 0.00 | 0.585| 0.00 | 1.125 | 0.00 |1.451 | 0.00 |1.688 | 0.00 |2.014
0.08 |0.484| 0.08 [0.585| 0.08 | 1.125 | 0.08 |1.451 0.08 |1.688 | 0.08 |2.014
0.16 |0.484| 0.16 [0.585| 0.16 | 1.125 | 0.16 |1.451 0.16 |[1.688 | 0.16 | 2.014
0.20 |0.484| 0.20 [0.585| 0.20 | 1.125 | 0.20 |1.451 0.20 |1.688 | 0.20 |2.014
0.40 |0.484| 0.40 [0.585| 0.40 | 1.125 | 040 |1.451 040 |1.688 | 0.40 |2.014
0.60 |0.484| 0.60 [0.585| 0.60 | 1.125 | 0.60 |1.451 0.60 |[1.688 | 0.60 |2.014
0.80 |0.363| 0.80 {0.439| 0.80 | 0.844 | 0.80 |1.088 0.80 |1.266 | 0.80 |1.510
1.00 [0.290| 1.00 |0.351| 1.00 | 0.675 | 1.00 |0.871 | 1.00 |1.013 | 1.00 |1.208
1.20 [0.242| 1.20 |0.293| 1.20 | 0.563 | 1.20 |0.726 | 1.20 |0.844 | 1.20 |1.007
1.40 [0.207| 1.40 |0.251| 1.40 | 0482 | 140 |0.622 | 1.40 |0.723 | 1.40 [ 0.863
1.60 10.181] 1.60 |0.219| 1.60 | 0.422 | 1.60 [0.544 1.60 |0.633 | 1.60 |0.755
1.80 [0.161| 1.80 |0.195| 1.80 | 0.375 | 1.80 |0.484 | 1.80 |0.563 | 1.80 |0.671
2.00 | 0.145| 2.00 | 0.176 | 2.00 | 0.338 | 2.00 |0.435 | 2.00 |0.506 | 2.00 |0.604
3.00 | 0.065| 3.00 |0.078 | 3.00 | 0.150 | 3.00 |0.194 | 3.00 |0.225 | 3.00 |0.269
4.00 [0.036| 4.00 |0.044| 4.00 | 0.084 | 4.00 ]0.109 4.00 |0.127 | 4.00 |0.151
5.00 |0.023| 5.00 {0.028 | 5.00 | 0.054 | 5.00 |0.070 5.00 [0.081 | 5.00 |0.097
6.00 |0.016| 6.00 {0.020| 6.00 | 0.038 | 6.00 |0.048 6.00 [0.056 | 6.00 |0.067
7.00 |0.012| 7.00 {0.014| 7.00 | 0.028 | 7.00 |0.036 7.00 [0.041 | 7.00 |0.049
8.00 |0.009| 8.00 {0.011| 8.00 | 0.021 | 8.00 |0.027 8.00 [0.032 | 8.00 |0.038
9.00 |0.007| 9.00 {0.009| 9.00 | 0.017 | 9.00 |0.022 9.00 [0.025 | 9.00 |0.030
10.00 | 0.006 | 10.00 | 0.007 | 10.00 | 0.014 | 10.00 |0.017 | 10.00 |0.020 |10.000.024

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.122

Espectros Elasticos de Pseudo Aceleraciones en Direccion X e Y

ESPECTROS DE PSEUDO ACELERACIONES POR NIVEL DE SISMO ANALISIS EN
DIRECCION "X e Y"

2.500
Tr =42 aios
2.000 Tr =72 aios
Tr =475 afios
1.500
2 Tr =975 afios
©
(%]
1.000 Tr =1500 afios
Tr = 2500 afos
0.500

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Ts

Fuente: Elaboracion propia

Espectros de pseudo aceleraciones en la direccion X empleando la tabla para

distintos periodos de retorno.

Maxima aceleracién para 2500 afios = 2.014 (sa/g)

Méxima aceleracion para 42 afios = 0.484 (sa/g)

Maéxima aceleracion para 475 afios sismo de disefio = 1.125 (sa/g)

4.7.2.3 Punto de desempefio Maximo

Representacion bilineal de la curva de capacidad

Para obtener la curva bilineal se utiliza el enfoque ASCE 41 - 13.



A) Direccion X-X
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El cortante y los desplazamientos maximos se calculan con el programa ETABS,

obteniéndose los siguientes resultados:

Figura 4.123

Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad en la Direccion X-X

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capaci
e Bilingdf FD

+ Name E+3
Name Pushower2 1.20 o
+ Plot Definition
Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Push X
Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum 108 o
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name Espectro Xe Y
1450
Ts (sec) 1 0.96 4
Include 551 No
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve
> Bilinear Force-Displacement Curve GEo4
v Target Displacement Results
Displ. [cm) 33783
Shear ftonf 1
v Calaulated Parameters mmd
e o~
c1 c
e s
Sa, g g
Te [sec g 0.60
Ki gonf/m w
Ke ttonf/m @
Ti (sec] 2
Alpha o
uStrength 0.48 4
Cm 1
0.36 4
024
012 4
0.00
oo
SF (cm/sec?)
The scale factor applied to the acceleration values in the
response spectrum

T T T T T T T
40 80 120 160 200 240 280
Displacement, cm

Max: (38.75231, 1152.467336); Min: (0, 0)

T T 1
320 360 400

Punto de Fluencia:

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia

Dy (cm) =14.00cm

V (tonf) = 567.92 tonf
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Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =38.78 cm

V (tonf) = 1152.47 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M = 38.78/14.00 = 2.77
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 4056.82 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 4056.82 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Prr = (1 - Ke/Ki) = (1 — 4056.82/4056.82) = 0%

No hay pérdida de Rigidez Lateral

B) Direccion Y-Y
El cortante y los desplazamientos méaximos se calculan con el programa ETABS,

obteniéndose los siguientes resultados:



Figura 4.124

Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad en la Direccion Y-Y

Name Pushoverl

~ Plot Definition
Flot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Push Y

Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum
Damping Ratio  0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name  Espectro Xe Y

| 5F cm/secd  BAE

Ts (zec) 1

Include 551 No

C2 Type Defautt Value

Cm Type Defautt Value
» Capacity Curve

» Bilinear Force-Displacement Cu

Displ. {cm
Shear ftonf

Cc2

Sa.g

Te (zec

Ki tonf/m
Ke ttonf/m
Ti (sec
Alpha
uStrength
Dy {cm

Wy {tonf

Weight {tonf
Cm
SF (cm/sec?)

The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum.

— |

800 -

400

Base Shear, tonf

240 4

160 S

80 -

]

ASCE 41-13 NSP

Legen
apacity
Bilinear FO

0.0

T
40

T
8.0

T T T T T T T 1
120 160 200 240 280 320 360 400

Displacement, cm

Max: (33.487813, 779.054182); Min: (0, 0)

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =14.72cm

V (tonf) = 467.04 tonf

Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =33.49cm

V (tonf) = 779.05 tonf
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Ductilidad:

(1 = Du/Dy

M =33.49/14.72 = 2.28

Rigidez Lateral Efectiva:

Rigidez Lateral Inicial:

Ke =3173.82 ton/m

Ki = 3379.46 ton/m

Pérdida de Rigidez Lateral:

% Pr = (L - Ke/Ki) = (1 — 3173.82/3379.46) = 6.08%

4.7.2.4 Limites de desempefio

247

Los puntos de rendimiento se sitdan en el 30%, 50% y 20% de la ductilidad, de

acuerdo con las recomendaciones de la normativa ASCE 41-13.

Figura 4.125

Limites de Desempefio

v Ay Ay Capacidad de desplazamienio inelistico )
|
0.3A0 0.5 0.2 -
2 S e o Limite de
— Fluencia — Estabilidad
__.(- efectiva —-""'"_—‘—_——_,_._-—--—-_-__—;—_ .
) S r— A
W, 1IN
- = K
- &
_ 3 3
I
S = = -
= g = = &
= 2 = 6 =
S 2 mE ms
A, AAOSA,  AA, D

Fuente: (ATC 40,1996)
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Limites de Desempefio Direccion X:

TIO (totalmente operacional) = 14.00 cm

Ap (capacidad de desplazamiento inelastico)=Du — Dy =38.78 — 14.00 = 24.78 cm
10 (30%) = 0.30 x 24.78 = 7.43 cm

LS (50%) = 0.50 X 24.78 = 12.39 cm

CP (20%) = 0.20 x 24.78 = 4.96 cm

Limites de Desempefio Direccion Y:

T1O (totalmente operacional) = 14.72 cm

Ap (capacidad de desplazamiento inelastico)=Du — Dy =33.49 — 14.72 = 18.77 cm
10 (30%) = 0.30 x 18.77 =5.63 cm

LS (50%) = 0.50 x 18.77 = 9.36 cm

CP (20%) =0.20 x 18.77 =3.74 cm

4.7.2.5 Puntos de desempefio

Se establecieron los puntos de desempefio con base en los valores maximos de
cortante y desplazamiento identificados utilizando el método bilineal. Luego, se
Ilevaron a cabo analisis sismicos utilizando los sismos predeterminados en cada
direccién de analisis. Los resultados de desplazamiento y cortante basal obtenidos

para cada sismo en cada direccion de analisis se muestran a continuacion:



SISMOS EN DIRECCION X

a) SISMO FRECUENTE (T = 42 ANOS)

Figura 4.126

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion X-X

v

I

v

Name

Name: Pushover2

Plot Definition

Plot Type ASCE 41-13 NSP
Push X

Legend Type Integrated
Demand Spectrum

Damping Ratio 0.05

Spectrum Source Defined Function
Function Name Espectro Xe Y
SF {em/sech 42183

Ts (sec) 1

Include 551 No

C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
Capacity Curve

Bilinear Force-Displacement Curve
Target Displacement Results

Displ. (cm 10572
Shear frorf 4103426
Calculated Parameters

Wy ftor
Weight fon]
Cm 1

Load Case
[The load case for which the response is displayed.

E+3
1.20 4

096

0.84 4

072

Base Shear, tonf

0.48 4

036

0.00

ASCE 41-13 NSP

Legend

Capaci
—— Bilingdr FD

T
00 40

Max: (3875231, 1152.467336);

T T
80 120

Min: (0, 0)

T T T
160 200 240
Displacement, cm

T
280

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =8.28cm

V (tonf) = 336.01 tonf
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Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =10.57cm

V (tonf) = 410.34 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M =10.57/8.28 = 1.28
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 4056.82 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 4056.82 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Per = (1 - Ke/Ki) = (1 — 4056.82/4056.82) = 0%

No hay pérdida de Rigidez Lateral



b) SISMO DE SERVICIO (T = 72 ANOS)

Figura 4.127

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion X-X

~ Name
Name Pushover2
* Plot Definition
Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Push X
Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05

Spectrum Source Defined Function

Function Name Especio Xe ¥

510.12

Ts (sec) 1

Include SSI Mo

C2 Type Default Value

Cm Type Default Value
» Capacity Curve

» Bilinear Force-Displacement Curve
~ Target Displacement Results
Displ. {cm| 1254
Shear ton
w Calculated Parameters
c1
cz
Sa.g
Te (sec
Ki ftonf/m)
Ke ttonf/m|
Ti (sec.
Alpha
uStrength
Diy (cm|
Wy ftonf)
Weight fonf
Cm

SF (cm/sec?)
The scale factor applied to the acceleration values in the
response spectrum.

E+3
1.20 4

0.96 -

0.84

072 o

0.60

Base Shear, tonf

0.48 o

0.36 4

0.24 4

0.12 o

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capaci

e Bilingdr FOY

Max: (3875231, 1152 467336); Min: (0, 0)

T
0.0 40 8.0 12.0

! T T T
160 200 240 280
Displacement, cm

T T
320 36.0

1
400
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Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =8.28cm

V (tonf) = 336.01 tonf



252

Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =12.94cm

V (tonf) = 487.26 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M =12.94/8.28 = 1.56
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 4056.82 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 4056.82 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Per = (1 - Ke/Ki) = (1 — 4056.82/4056.82) = 0%

No hay pérdida de Rigidez Lateral



¢) SISMO DE DISENO (T =475 ANOS)

Figura 4.128

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion X-X

253

¥ Name
Name: Fushover2
I+ Plot Definition
Plat Type ASCE 4113 NSP
Load Case Push X
Legend Type Integrated
}+ Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05

Spectrum Source Defined Function

Function Name Espectro Xe Y
sa1

Ts (sec) 1

Include 551 No

C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
Capacity Curve

Bilinear Force-Displacement Curve
}+ Target Displacement Results
Displ. {cm
Shear ftorf]
I Calculated Parameters
C1

Cz

Sa.g

Te (sec

Ki fronf /m
Ke ttonf/m
Ti (sec
Alpha
uStrength

F {cm/sec?)
e scale factor applied to the acceleration values in the
sponse spectrum.

E+3
1.20

0.96 -

0.84

0.72

0.60

Base Shear, tonf

0.48

0.36

0.24

0.12

ASCE 41-13 NSP

Legend

e Bilingr FO

00 40 80 120

Max: (38.75231, 1152.467336); Min: (0, 0)

T T T T T
160 200 240 280 320

Displacement, cm

400

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =10.87 cm

V (tonf) = 441.20 tonf
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Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =25.81cm

V (tonf) = 861.81 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M = 25.81/10.87 = 2.37
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 4056.82 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 4056.82 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Per = (1 - Ke/Ki) = (1 — 4056.82/4056.82) = 0%

No hay pérdida de Rigidez Lateral



d) SISMO MAXIMO (T = 975 ANOS)

Figura 4.129

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion X-X
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[+ Name
Name Fushover2

I+ Plot Definition
Flot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Fush X
Legend Type Integrated

I+ Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name Espectro Xe Y
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Ts (sec) 1
Include 551 No
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value

» Capacity Curve

v

Bilinear Force-Displacement Curve

I+ Target Displacement Results
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[The scale factor applied to the acceleration values in the
fesponse spectrum.
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Legend
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1
400

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =12.75cm

V (tonf) = 517.33 tonf
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Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =33.66 cm

V (tonf) = 1048.14 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M = 33.66/12.75 = 2.64
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 4056.82 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 4056.82 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Prr = (1 - Ke/Ki) = (1 — 4056.82/4056.82) = 0%

No hay pérdida de Rigidez Lateral



e) SISMO EXTREMADAMENTE RARO (T = 1500 ANOS)

Figura 4.130

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion X-X
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~
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fesponse spectrum.
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I+ Demand Spectrum
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Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =14.00 cm

V (tonf) = 567.92 tonf



Desplazamiento Ultimo:

Du(cm) =39.4cm

V (tonf) = 1152.46 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M =39.4/14.00 = 2.81
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 4056.82 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 4056.82 ton/m

Pérdida de Rigidez Lateral:

% Per = (1 - Ke/Ki) = (1 — 4056.82/4056.82) = 0%

No hay pérdida de Rigidez Lateral
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f) SISMO CATASTROFICO (T = 2500 ANOS)

Figura 4.131

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion X-X
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Bilinear Force-Displacement Curve
Target Displacement Resulis
Displ. {cm] 47
Shear ftonf

Calculated Parameters
c1

cz

Sa.g

Te (sec]

Ki ftorf/m|
Ke fronf /m|
Ti fgec
Alpha
uStrength
Dy {cm

Vi ftor]
Weight ftonf
Cm

SF (cm/sec?)
The scale factor applied to the acceleration values in the
response spectrum.

E+3
120

0.96

0.84

0.72

0.60

Base Shear, tonf

0.48

0.36

0.24

0.12

0.00

Llay: |

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capaci

Bl

r FD

T T
0.0 5.0 10.0 15.0

5291 1152 AR7I98Y Min 0 0

T T T T
200 250 30.0 350

Displacement, cm

T T
40.0 450

50.0

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =14.00 cm

V (tonf) = 567.92 tonf
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Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =47.94cm

V (tonf) = 1152.46 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M =47.94/14.00 = 3.42
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 4056.82 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 4056.82 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Per = (1 - Ke/Ki) = (1 — 4056.82/4056.82) = 0%

No hay pérdida de Rigidez Lateral



SISMOS EN DIRECCION Y

a) SISMO FRECUENTE (T = 42 ANOS)

Figura 4.132

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion Y-Y
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= T

w

w

w

Name

Name: Pushover2

Plot Definition

Flot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Push Y

Legend Type Integrated
Demand Spectrum

Damping Ratio 0.05

Spectrum Source Defined Function
Function Name Espectro Xe Y

42183
]

Ts (sec)
Include 551 No

C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
Capacity Curve

Bilinear Force-Displacement Curve
Target Displacement Results

Displ. {cm 35
Shear ftonf

Calculated Parameters
9]

cz

Sa.g

Te (sec

Ki forf/m

Ke ttorf/m)

Ti sec

Alpha

uStrength

Dy (cm

Wy ftonf

Weight tonf

Cm

SF (cm/sec?)
The scale factor applied to the acceleration values in the
response spectrum.

E+3
1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

Base Shear, tonf

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

ASCE 41-13 NSP

Legend

e Bilinear FD

T T T
0.0 50 100 150

Max: (41.420694, 876.611216); Min: (0, 0}

T T T T T
200 250 300 350 400
Displacement, cm

500

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =5.81cm

V (tonf) = 196.55 tonf



262

Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =11.58cm

V (tonf) = 352.89 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M =11.58/5.81 =1.99
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 3379.46 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 3379.46 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Per = (1 - Ke/Ki) = (1 — 3379.46/3379.46) = 0%

No hay pérdida de Rigidez Lateral



b) SISMO DE SERVICIO (T = 72 ANOS)

Figura 4.133

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion Y-Y
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w

w

v

Name

Name Pushover2

Plot Definition

Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Push '

Legend Type Integrated
Demand Spectrum

Damping Ratio 0.05

Spectrum Source Defined Function
Function Name Espectro Xe '
510.12

Ts (sec) 1

Include 551 Mo

C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
Capacity Curve

Bilinear Force-Displacement Curve
Target Displacement Results
Displ. {cm| 13
Shear ftorf]

Calculated Parameters
[

c2

Sa.q

Te lgec

Ki ttonf/m|
Ke ttonf/m|
Tifsec
Mpha
uStrength
Dy cm

Wy fonf
Weight fionf
Cm

SF (cm/sec?)
The scale factor applied to the acceleration values in the
response spectrum.

E+3
1.00

0.90 o

0.80 o

0.70 4

0.60 -

0.50 -

Base Shear, tonf

0.40

0.30

0.20 o

0.10

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
e Bilinear FD

T T
0.0 5.0 10.0 150

Max: (41420634, 876.611216); Min: (0, 0}

T T T T T T
200 250 300 350 400 450

Displacement, cm

1
50.0

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =5.81cm

V (tonf) = 196.55 tonf



Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =14.00 cm

V (tonf) = 418.33 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M =14.00/5.81 =241
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 3379.46 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 3379.46 ton/m

Pérdida de Rigidez Lateral:

% Per = (1 - Ke/Ki) = (1 — 3379.46/3379.46) = 0%

No hay pérdida de Rigidez Lateral
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¢) SISMO DE DISENO (T =475 ANOS)

Figura 4.134
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Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion Y-Y

v

Displ. {cm

Shear ftonf]
~ Calculated Parameters

1

cz

Sa, g

Te (sec

Ki ftorf/m

Ke forf/m

Ti (sec]

Alpha

uStrength

Dy (cm|

Wy ttonf

Weight ttonf

Cm

SF (cm/sec?)

response spectrum

~ MName
Name Pushover?
“ Plot Definition
Flot Type ASCE 41-13 N5P
Load Case Push Y
Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name Espectro Xe Y
581
Ts (sec) 1
Include 551 No
C2 Type Defauft Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve

Bilinear Force-Displacement Curve
~ Tamget Displacement Results

)

The scale factor applied to the acceleration values in the

E+3
1.00 4

0.90

0.80

070

0.60

0.50

Base Shear, tonf

0.40

0.30 o

0.20

0.10

0.00 T r T

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
e Bilinear FD

00 50 100 150

Max: (41.420694, BT6.611216); Min: (0, 0)

T T T T T T 1
200 250 300 350 400 450 500

Displacement, cm

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =10.60 cm

V (tonf) = 354.58 tonf
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Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =27.05cm

V (tonf) = 683.06 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M = 27.05/10.60 = 2.55
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke =3342.42 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 3379.46 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Prr = (1 - Ke/Ki) = (1 — 3342.42/3379.46) = 1.09%

Hay pérdida de Rigidez Lateral



d) SISMO MAXIMO (T = 975 ANOS)

Figura 4.135

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion Y-Y
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~
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v

Name

Name Pushover?

Plot Definition

Flot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Push ¥

Legend Type Integrated
Demand Spectrum

Damping Ratio 0.05

Spectrum Source Defined Function
Function Name Espectro Xe Y
1265.49

Ts (sec) 1

Include 551 No

C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
Capacity Curve

Bilinear Force-Displacement Curve
Target Displacement Resulls

Displ. {cm|

Shear ftonf

Calculated Parameters
%]

c2

Sa, g

Te (sec

Ki fonf/m

Ke ftonf/m|

Ti (sec]

Alpha

uStrength

Dy (cm)

Wy ftonf

Weight tonf

Cm

SF (cm/sec?)
The scale factor applied to the acceleration values in the
response spectrum.

E+3
1.00 4

0.80 4

0.80

0.70 4

080

0.50 4

Base Shear, tonf

0.40 4

0.30 4

0.20 4

0.10 4

0.00

ASCE 41-13 NSP

Legend

Capacity

e Bilinear FD

Max: (41.420694, 876.611216); Min: (0, 0)

T T T
0.0 50 10.0 150

T T T T T
200 250 300 350 400
Displacement, cm

T
450

1
500

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =15.75¢cm

V (tonf) = 495.00 tonf



Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =35.91cm

V (tonf) = 809.15 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M =35.91/15.75 = 2.28
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 3142.39 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 3379.46 ton/m

Pérdida de Rigidez Lateral:

% Prr = (1 - Ke/Ki) = (1 — 3142.39/3379.46) = 7.02%
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e) SISMO EXTREMADAMENTE RARO (T = 1500 ANOS)

Figura 4.136

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion Y-Y
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L E+3 ASCE 41-13 NSP
MName Pushover2 1.00 o
~  Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case Push ' — Bilinear FD
Legend Type Integrated
+ Demand Spectrum 0.90 4
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name Espectro X e Y
715
Ts (sec) 1 0.80 4
Include 551 Mo
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve
> Bilinear Force-Displacement Curve e
v Target Displacement Results
Displ. {cm| 42175
Shear ftonf 876.6112
v Calculated Parameters 0.60 4
Co 1487243 e
G 1 3
[ 1 =
Sa.g 0.895201 =
T.e sec] E 050
Ki {torf./m| w
Ke ftonf/m) @
Ti (sec 3
Alpha m
uStrength 0.40
[em
Weight onf
Cm
0.30 4
0.20 4
0.10 4
0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 50 10.0 150 200 250 30.0 350 40.0 45.0 50.0
SF (em/sec?) Displacement, cm
The scale factor applied to the acceleration values in the
response spectrum.
Max: (41420694, 876.611216); Min: (0, 0}

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =17.37cm

V (tonf) = 538.47 tonf
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Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =42.17cm

V (tonf) = 876.61 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M =4217/17.37 = 2.43
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 3098.87 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 3379.46 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Prt = (1 - Ke/Ki) = (1 —3098.87/3379.46) = 8.30%

Hay pérdida de Rigidez Lateral



f) SISMO CATASTROFICO (T = 2500 ANOS)

Figura 4.137

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion Y-Y
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Displ. {cm!
Shear fonf]

9]

cz

Sa, g

Te (sec
Ki ftorf./m
Ke {torf./m
Ti (sec
Alpha
uStrength
Dy (cm

SF {cm/sec?)

Fesponse spectrum

Iv Calculated Parameters

[v MName
Name Pushover?
[+ Plot Definition
Flot Type ASCE41-13 NSP
Load Case Fush Y
Legend Type Integrated
I+ Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name Espectro Xe Y
1755.99
Ts fsec) 1
Include 551 No
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve

Bilinear Force-Displacement Curve
I+ Target Displacement Results

[The scale factor applied to the acceleration values in the

E+3
1.00 o

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

Base Shear, tonf

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00 !

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
e Bilingar FD

T T
0.0 6.0 120 18.0

Max: (41.420694, 876.611216); Min: (0, 0}

240 30.0 36.0 420 480 54.0
Displacement, cm

1
60.0

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =17.37cm

V (tonf) = 538.47 tonf
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Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =150.47 cm

V (tonf) = 876.61 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M =50.47/17.37 = 2.91
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 3098.87 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 3379.46 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Prr = (1 - Ke/Ki) = (1 —3098.87/3379.46) = 8.30%

Hay pérdida de Rigidez Lateral
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En resumen, se tiene los siguientes resultados:

Tabla 4.69

Puntos de Desempefio en la Direccion X

RESUMEN DE PUNTOS DE DESEMPENO EN LA DIRECCION “X”
Tr=42 afos Tr=72 afios Tr=475 afios

D \Y D \Y D \Y
(cm) (tonf) (cm) (tonf) (cm) (tonf)
1057 41034 1294 48726 25.81 86181

Tr=975 afios Tr=1500 afios Tr=2500 afos
D V D Vv D V
(cm) (tonf) (cm) (tonf) (cm) (tonf)
33.66 1048.14 39.40 115247 4794  1152.47

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.70

Puntos de Desempefio en la Direccion Y

RESUMEN DE PUNTOS DE DESEMPENO EN LA DIRECCION “Y?»
Tr=42 afios Tr=72 afios

Tr=475 afos Tr=975 afos Tr=1500 afios

D Vv D V D V D A\ D V D \Y
(cm) (tonf) (cm) (tonf) (cm) (tonf) (cm) (tonf) (cm) (tonf) (cm) (tonf)

11.58 352.89 14.00 418.33 27.05 683.06 35.91 809.15 42.17 876.61 50.47 876.61

Tr=2500 afios

Fuente: Elaboracion propia

4.7.2.6 Evaluacion de Puntos de desempeiio

Los puntos de rendimiento se pondran en funcién de un esfuerzo cortante y un

desplazamiento maximos determinados por el método de los coeficientes, lo que
arrojara los siguientes resultados:



Figura 4.138
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Desempefio Sismico en X-X

1400

1200

1000

80D

G600

Fuerza Cortante (tonf)

400

200

Desplazamiento {cm)

DESEMPERNO SISMO EN "X"

|
L Curva Capacidad en "X

Ssmo Frecuente 42 afios
Ssmo de Servicio 72 afios

# SBmo de Disefio 475 afios

® Ssmo Maximo 975 afios

e Ssmo Bxtremadamente Raro 1500 afios

e Simo Catastrdfico 2500 afios
Totalmente Operacional - TO

e Operadond -10

e Seguridad de Vida - LS

® Prevencidn de Colapso - CP

30 40 50 &0

Tabla 4.71

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacién y Objetivo de Desempefio Sismico en X-X

EVALUACION Y OBJETIVO DE DESEMPERNO — DIRECCION “X”

Sismo Periodo TO 10 LS CP
Frecuente 42 afios
Servicio (Ocasional) 72 afios
Disefio (Raro) 475 afios
Maximo (Muy raro) 975 afios

Fuente: Elaboracion propia

Por ser una estructura esencial los niveles recomendados Si Cumple el objetivo de

desempefio segun la SEAOC Vision 2000, 1995 en la direccion “X”, ya que para

un sismo frecuente la estructura se encuentra en el rango totalmente operacional,
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para 72 afios Ocupacién inmediata, 475 afios Seguridad de vida y para 975 afios la

estructura presenta un desempefio de prevencion al colapso.

Figura 4.139

Desempefio Sismico en Y-Y

~
DESEMPEMO SISMO EN "y"
1200
1000 e ST [REL

L] L] Sismo Frecuente 42 zhos
T =m0 - ; icio 72 2
_-?_ | 5{5110 de Sz.aru:m 72 ar::ls
] » Sismode Disefio 475 ahos
[ =
£ 600 *  Sigmo MEximo 875 sfios
(=}
‘r"“ / ® Sigmo Extremadaments Rarg 1500 afias
A
E 400 7 ®  sigmo Catastrofice 2500 afios
iZ

Totzlmente Operacional - T
200 ®  Operacional - 10
®  Zepurdad de vida - LS
o ® pPrevencion de Colapso
D.00 10.00 2000 30.00 40,00 50,00 60.00
Desplazamienta [cm)
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.72

Evaluacién y Objetivo de Desempefio Sismico en Y-Y

EVALUACION Y OBJETIVO DE DESEMPERNO — DIRECCION “X”

Sismo Periodo TO 10 LS CP
Frecuente 42 afios
Servicio (Ocasional) 72 afios
Disefio (Raro) 475 afios
Maximo (Muy raro) 975 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Por ser una estructura esencial los niveles recomendados Si Cumple el objetivo de
desempefio segun la SEAOC Vision 2000, 1995 en la direccion “Y”, ya que para
un sismo frecuente la estructura se encuentra en el rango totalmente operacional,
para 72 afios Ocupacion inmediata, 475 afios Seguridad de vida y para 975 afios la

estructura presenta un desempefio de prevencion al colapso.

4.7.3  Evaluacion del Desempefio Sismico Norma NEC SE DS - 2015

Para la NEC DS — 2015 entre sus principios y objetivos del DBD (disefio basado en
desplazamientos) indica lo siguiente:

El enfoque de disefio basado en desplazamiento (DBD) comienza
estableciendo un desplazamiento objetivo (Ilamado desplazamiento de disefio) que
esta relacionado con el nivel de rendimiento deseado o el nivel de dafio tolerado
para la estructura. A partir de este desplazamiento objetivo, se determina la
resistencia lateral necesaria para lograr dicho rendimiento.

Con el fin de asegurar la eficacia del DBD, se implementaran de manera
conjunta los principios del disefio basado en la capacidad en la especificacion de
los elementos del sistema sismorresistente. El proposito es garantizar que el
mecanismo ductil elegido para el edificio, y solo ese, opere de manera adecuada

durante eventos sismicos de alta intensidad.

Para el Nivel de desempefio estructural se usara el nivel "seguridad de vida".

a. Estructuras de ocupacion especial
En el rango inelastico, debe validarse un comportamiento sismico correcto:
. El objetivo es lograr una estructura que garantice la prevencion de
colapso frente a un terremoto con un periodo de retorno de 2500 afios (probabilidad
anual de excedencia de 0.00004).
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b. Estructuras esenciales
Debe verificarse el correcto comportamiento sismico en el rango inelastico de las

estructuras escenciales para:

. El objetivo es limitar los dafios y garantizar la seguridad de vida ante
un terremoto con un periodo de retorno de 475 afios (probabilidad anual de
excedencia de 0.00211).

. El objetivo es asegurar que no ocurra un colapso estructural frente a
un terremoto con un periodo de retorno de 2500 afios (probabilidad anual de
excedencia de 0.00004).

Tabla 4.73

Nivel de Desemperfio Estructural para Estructuras Esenciales y de Uso Especial —
NEC SE DS - 2015

Nivel de desempefio Estructuras de Estructuras Tasa anual de
estructural (prevencion) | ocupacion especial esenciales excedencia
Dafio No Si 0.00211
Colapso Si Si 0.00004

Fuente NEC SE DS 2015

4.7.3.1 Niveles de amenaza sismica

Se realiza la comprobacion de rendimiento para los diferentes niveles de amenaza

sismica que se presentan a continuacion.

Los terremotos se clasifican de acuerdo con los niveles de peligro y su

periodo medio de retorno, como se muestra en la siguiente tabla:




Tabla 4.74

Niveles de Amenaza Sismica

.. . Tasa
Nivel de _ Probabllldaq Periodo de anual de
Sismo Sismo de excegenua reto[no T, excedencia
en 50 afios (afios) 1Ty
1 Frecuente 0
(menor) 50% 72 0.01389
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro 0
(extremo) 2% 2500 0.00040

Fuente NEC SE DS 2015
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Para evaluar los objetivos de desempefio se tomaran 3 niveles de sismo (72,

475y 2500 afios) para la comparacién con los niveles determinados para la Norma

E 030. El procedimiento para hallar el factor de correccion para dichos niveles es

el mismo que se utiliz6 para la Norma E 030 teniendo en cuenta al comité vision

2000.

Tabla 4.75

Periodos de Retorno

PERIODO DE RETORNO

. Periodo de Nuevo Factor de
Probabilidad . Afos a ) 5 » Factor
Sismo retorno segin periodo de K correccion
de retorno evaluar R
norma (afios) | retorno (afos) FC
70.00% Frecuente 50 475 42.03 0.35 0.43 2.34
50.00% Servicio (ocasional) 50 475 72.64 0.35 0.52 1.93
10.00% Disefio (Raro) 50 475 475.06 0.35 1.00 1.00
5.00% Méximo (Muy raro) 50 475 975.29 0.35 1.29 0.78
3.28% Extremadamente raro 50 475 1499.75 0.35 1.50 0.67
1.98% Catastrofico 50 475 2500.67 0.35 1.79 0.56

Fuente: Comité Vision 2000




Tabla 4.76
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Espectro de Pseudo aceleraciones por Nivel de Sismo Analisis en la Direccion “X”

e “Y”. NEC SE DS - 2015

Tr= 72 Tr= 475 Tr= 2500
Ts Sa/g Ts Sa/g Ts Sa/g
0 0.587 0 1.1284 0 2.020
0.1 0.587 0.1 1.1284 0.1 2.020
0.2 0.587 0.2 1.1284 0.2 2.020
03 0.587 03 1.1284 03 2.020
0.4 0.587 0.4 1.1284 0.4 2.020
0.5 0.520 0.5 1.0003 0.5 1.791
0.6 0.396 0.6 0.761 0.6 1.362
0.7 0.314 0.7 0.6039 0.7 1.081
0.8 0.257 0.8 0.4943 0.8 0.885
0.9 0.215 0.9 0.4142 0.9 0.741
1 0.184 1 0.3537 1 0.633
1.2 0.140 12 0.269 12 0.482
1.5 0.100 15 0.1925 1.5 0.345
1.7 0.083 17 0.1596 17 0.286
2 0.065 2 0.125 2 0.224
2.5 0.047 2.5 0.0895 2.5 0.160
3 0.035 3 0.0681 3 0.122
3.5 0.028 3.5 0.054 3.5 0.097
4 0.023 4 0.0442 4 0.079
5 0.016 5 0.0316 5 0.057
8 0.008 8 0.0156 8 0.028
11 0.005 11 0.009694 11 0.017
15 0.003 15 0.006088 15 0.011

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.140

Espectros Elasticos de Pseudo Aceleraciones en Direccion X-X

ESPECTROS DE PSEUDO ACELERACIONES POR NIVEL DE SISMO
ANALISIS EN DIRECCION "X" e "Y"

2.500

2.000

1.500 T = 72 afios
bo
D
a

1.000 Tr=475

afnos

0.500 L
0 5

10 15 20
Ts

Fuente: Elaboracion propia

4.7.3.2 Punto de desempeiio
4.7.3.2.1 Representacion bilineal de la curva de capacidad

Para obtener la curva bilineal se utiliza el método propuesto por el ASCE 41 - 13.

A) Direccién X-X
El cortante y los desplazamientos méximos se calculan con el programa ETABS,

obteniéndose los siguientes resultados:



Figura 4.141

Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad en la Direccion X-X
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~  Plot Definition
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~ Target Displacement Resuits

Displ. {cm)
Shear ftonf

35.303

Ki {tonf/m|
Ke tonf./m
Ti (sec
Alpha
uStrength
Dy cm

Vy ftonf
Weight tonf
Cm

SF (cm/sec?)

response spectrum

Espectro Xe Y. NEC SEDS -

The scale factor applied to the acceleration values in the

2

E+3
1.20

0.96

0.84 o

0.72

0.60

Base Shear, tonf

0.48

0.36

0.24 o

0.12

0.00 ! !

ASCE 41-13 NSP
Legend

Capacity

s Bilinear FO

T
0.0 4.0 8.0 120

Max: (35.397575, 1055.807455); Min: (0, 0)

T T T T T T
16.0 200 240 280 320 6.0
Displacement, cm

1
40.0

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =15.44cm

V (tonf) = 579.90 tonf

Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =35.30cm

V (tonf) = 1053.84 tonf
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Ductilidad:
K = Du/Dy
M = 35.30/15.44 = 2.89
Rigidez Lateral Efectiva:
Ke = 3755.86 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:
Ki = 3755.86 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:
% Prt = (1 - Ke/Ki) = (1 — 3755.86/ 3755.86) = 0%

No hay Pérdida de Rigidez Lateral



B) Direccion Y-Y
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El cortante y los desplazamientos méaximos se calculan con el programa ETABS,

obteniéndose los siguientes resultados:

Figura 4.142

Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad en la Direccion Y-Y

~

~

Name

Name Pushoverl

Plot Definition

Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Push Y

Legend Type Integrated
Demand Spectrum

Damping Ratioc  0.05

Spectrum Source Defined Function
Function Mame  Espectro Xe Y

2400

Ts (sec) 1

Include 551 No

C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
Capacity Curve

Bilinear Force-Displacement Cu
Target Displacement Results
Displ. {cm 33.018

Shear ftonf 793.4703
Calculated Parameters

Co 1.488452

C1

c2

Sa. g

Te (zec

Ki ftonf/m
Ke ftonf/m
Ti (sec
Alpha
uStrength
Dty (em

e e b g — e
| s

Vy ttonf 49682
Weight fonf 2522 80754

SF (em/sec?)
The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum.

E+3 ASCE 41-13 NSP
1.00
Legend
Capacity
0.80 — = Bilinear FO

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40 -

Base Shear, tonf

0.30

0.20

0.10

0.00 T T T T T T T T T 1
00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Displacement, cm

Max (33 114606 200 3183137y Win- (0 0)

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =15.22cm

V (tonf) = 486.82 tonf
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Desplazamiento Ultimo:

Du(cm) =33.11cm

V (tonf) = 800.82 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M =33.11/15.22 = 2.17
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke =3198.17 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 3339.33 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Prr = (1 - Ke/Ki) = (1 - 3198.17/3339.33) = 4.23%
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4.7.3.3 Limites de desempefio
Los puntos de desempefio se situan en el 30%, 50% y 20% de la ductilidad, de

acuerdo con las recomendaciones de la normativa ASCE 41-13.

Figura 4.143

Limites de Desempefio

v Ay Ay :Capacidad de desplazamiento inelistico )
T 1
0.3 A 0.5Ap 0.2Ap -
+— Limite de
— Fluencia )" Estabilidad
i . N e —
. / —_— = %
Wy Sy
= % = N
= = B
= v L
= = =
- £ 3 3
5 L 2| g
E& c -
mss 3 mZ ms
A, A +03N, A ADBA, A4 D

Fuente: (ATC 40,1996)

Limites de Desempefio Direccion X:

TIO (totalmente operacional) = 15.44 cm

Ap (capacidad de desplazamiento inelastico) = Du — Dy =35.30-15.44 = 19.86 cm
10 (30%) = 0.30 x 19.86 = 5.96 cm

LS (50%) = 0.50 x 19.86 = 9.93 cm

CP (20%) = 0.20 x 19.86 = 3.97 cm
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Limites de Desempefio Direccion Y:

TIO (totalmente operacional) = 18.99 cm

Ap (capacidad de desplazamiento inelastico) = Du — Dy =44.54-18.99 = 17.89 cm
10 (30%) = 0.30 x 25.55 = 7.66 cm

LS (50%) = 0.50 x 25.55 =12.78 cm

CP (20%) =0.20 x 25.55=5.11cm

4.7.3.4 Puntos de desempefio

Los puntos de desempefio se establecieron en relacion a los valores maximos de
cortante y desplazamientos obtenidos mediante el método bilineal. Luego, se
realizaron analisis de los sismos previamente establecidos en cada direccion de
estudio, y a continuacion A continuacion, se exponen los resultados de
desplazamiento y cortante basal obtenidos para cada sismo en cada direccién de

analisis:



SISMOS EN DIRECCION X

a) SISMO FRECUENTE (T = 72 ANOS)

Figura 4.144

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion X-X
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~ Name
Name Pushoverl
~ Plot Definition
Flot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Push X
Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name Espectro Xe Y. NEC SEDS - 3
SF (em/secd 510.12
Ts (sec) 1
Include 551 Mo
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve

w

Bilinear Force-Displacement Curve
~ Target Displacement Results

Displ. {cm! 5.735

Shear {torf] 2154173
v Calculated Parameters

Weight ftonf
Cm

Dy {cm)
The yield displacement of the building

E+3
1.20 4

0.96 -

0.84

0.72

0.60

Base Shear, tonf

0.48 -

0.36 |

0.24

0.12

0.00

ASCE 41-13 NSP
Legend

Capacity

e Bilinear FD

Max: (35.397575, 1055.807455); Min: (0, 0)

T
0.0 4.0 8.0 120

T T T T T T
16.0 20.0 240 280 320 36.0
Displacement, cm

400

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =10.05cm

V (tonf) = 377.49 tonf
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Desplazamiento Ultimo:

Du(cm) =5.73¢cm

V (tonf) = 215.41 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

p = 5.73/10.05 = 0.57 (Dy>Du No hay ductilidad — rango elastico)

Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 3755.86 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 3755.86 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Prt = (1 - Ke/Ki) = (1 — 3755.86/3755.86) = 0%

No hay Pérdida de Rigidez Lateral



b) SISMO DE DISENO (T = 475 ANOS)

Figura 4.145

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion X-X
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« Name
Name Fushoverl
~ Plot Definition
Plot Type ASCE 4113 NSP
Load Case Push X
Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05

Spectrum Source Defined Function

Function Name

581
Ts (zec) 1
Include 551 No
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve

v

Bilinear Force-Displacement Curve
~ Target Displacement Results
Displ. {cm| 13.2
Shear ftonf] 4757442
v Calculated Parameters
c1
c2
Sa.g
Te sec
Ki ftorf/m|
Ke ttanf/m
Ti fgec
Alpha
uStrength
Dy fem
Vy fonf
Weight fonf
Cm

SF (cm/sec?)
The scale factor applied to the acceleration values in the
response spectrum.

Espectro Xe Y. NEC SE DS - 4

E+3
1.20

0.60 o

Base Shear, tonf

024 o

0.12 4

ASCE 41-13 NSP

Legend

Capacity

e Bilinear FO

T
0.0 4.0 8.0 12.0

WMax: (35397575, 1055 807455); Min: (0, 0)

T T T T T
16.0 20.0 240 280 32.0

Displacement, cm

T
36.0

1
40.0

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =10.05cm

V (tonf) = 377.49 tonf
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Desplazamiento Ultimo:

Du(cm) =13.2cm

V (tonf) = 475.74 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M =13.20/10.05 = 1.31
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 3755.86 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 3755.86 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Prt = (1 - Ke/Ki) = (1 — 3755.86/3755.86) = 0%

No hay Pérdida de Rigidez Lateral



f) SISMO CATASTROFICO (T = 2500 ANOS)

Figura 4.146

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion X-X
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[v MName
Name Pushoverl
[+ Plot Definition
Flot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Push X
Legend Type Integrated
I+ Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source Defined Function

Function Name

1755.99
Ts fsec) 1
Include 551 Mo
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve

v

Bilinear Force-Displacement Curve

I+ Target Displacement Results
Displ. {cm! 24

Shear fonf]

[v Calculated Parameters

1

cz

Sa.g

Te (sec

Ki frorf./m
Ke ttonf./m
Ti (sec
Alpha
uStrength
Dy (cm

SF (cm/sec?)
[The scale factor applied to the acceleration values in the
Fesponse spectrum

Espectro Xe Y. NEC SEDS -

4

E+3
1.20 4

0.96

0.84

0.72

0.60

Base Shear, tonf

0.48

0.36

0.24

0.12

ASCE 41-13 NSP
Legend

Capacity

e Bilinear FD

0.00 ! ! !
0.0 40 8.0 12.0

Max: (35.387575, 1055.807455); Min: (0, 0)

T T T T T T
16.0 200 240 280 320 36.0

Displacement, cm

400

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =11.77cm

V (tonf) = 442.15 tonf
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Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =24.48cm

V (tonf) = 811.24 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M = 24.48/11.77 = 2.08
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 3755.86 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 3755.86 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Prt = (1 - Ke/Ki) = (1 — 3755.86/3755.86) = 0%

No hay Pérdida de Rigidez Lateral



SISMOS EN DIRECCION Y

a) SISMO FRECUENTE (T = 72 ANOS)

Figura 4.147

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion Y-Y
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~  Name
Name: Pushoverl
* Plot Definition
Flot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Push ¥
Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05

Defined Function
Espectro Xe . NEC SE DS - 2

Spectrum Source
Function Name

51012
Ts (sec) 1
Include 551 No
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve

» Bilinear Force-Displacement Curve
w Targel Displacement Results
Displ. {cm| £.919
Shear ftonf 229 2454
~ Calculated Parameters

Co 1451169

Apha

SF (cm/sec?)
The scale factor applied to the acceleration values in the
response spectrum.

E+3
1.00 4

0.90 -

0.80 -

0.70 o

0.60 o

0.50 -

Base Shear, tonf

0.40 -

0.30 o

020 4

0.10 o

ASCE 41-13 NSP

Legend
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e _Biline:ar FD

0.00 !

T T
0.0 50 10.0 15.0

Max: (44.589359, 941.6672685); Min: (0, 0)

T T T T T T
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Displacement, cm

500

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia

Punto de Fluencia:

Dy (cm) =6.60cm

V (tonf) = 220.54 tonf
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Desplazamiento Ultimo:

Du(cm) =6.91cm

V (tonf) = 229.24 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M =6.91/6.60 = 1.05
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 3339.33 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 3339.33 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Per = (1 - Ke/Ki) = (1 — 3755.86/3755.86) = 0%

No hay Pérdida de Rigidez Lateral



b) SISMO DE DISENO (T = 475 ANOS)

Figura 4.148

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion Y-Y
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ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
e Bilinear FD

~ Name E+3
Name Pushoverl 1.00 o
+ Plot Definition
Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case Push Y
Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum 0.90
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name Espectro Xe Y. NEC SEDS - 2
s
Ts {sec) 1 0.80
Include 551 No
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve
> Bilinear Force-Displacement Curve Col g
~ Target Displacement Results
Digpl. {cm
Shear forf]
v Calculated Parameters 0.60
Co =
c1 <
cz 2
Sa. g 3’
Te (sec D 55p
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Ti fsec 2
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0.30 o
0.20 o
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0.00 T T T
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The scale factor applied to the acceleration values in the
response spectrum.
Max: (44 589359, 941867265, Min: (0, 0)

T T T T T T 1
200 250 300 350 400 450 500

Displacement, cm

Punto de Fluencia:

Fuente: Etabs V20 - Adaptacién propia

Dy (cm) =6.60cm

V (tonf) = 220.54 tonf
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Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =13.32cm

V (tonf) = 406.58 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M =13.32/6.60 = 2.02
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 3339.33 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 3339.33 ton/m
Pérdida de Rigidez Lateral:

% Prt = (1 - Ke/Ki) = (1 — 3755.86/3755.86) = 0%

No hay Pérdida de Rigidez Lateral
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f) SISMO CATASTROFICO (T = 2500 ANOS)

Figura 4.149

Representacion Bilineal de Sismo Frecuente en Direccion Y-Y

g nes E+3 ASCE 41-13 NSP
MName Pushowverl 1.00 o
~  Plot Definition Legend
Flot Type ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case Push Y — Hiinear FD
Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum 090 4
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Mame Espectro X e Y. NEC SEDS - 3
1755.9%
Ts (sec) 1 0.80 4
Include 551 No
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve
> Bilinear Force Displacement Curve BT
~ Targel Displacement Results
Displ. {cm| 2
Shear ftonf) 6
v Calculated Parameters 0.60 4
Co 1.487193 —
c1 1 c
c2 2
Sa.g ‘5:
Te (sec) @ 555
Ki frorf/m| 5
Ke fonf/m| o
Ti (sec) %
Alpha m
uStrength 0.40
030 H
020 H
0.10 o
0.00 T T T T T T T T T 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
SF (cm/sec?) Displacement, cm
The scale factor applied to the acceleration values in the
response spectrum.
Max: (44 589359, 941 657265); Min: (0, 0)

Fuente: Etabs V20 - Adaptacion propia
Punto de Fluencia:
Dy (cm) =10.54 cm

V (tonf) = 352.12 tonf



Desplazamiento Ultimo:

Du (cm) =23.84cm

V (tonf) = 644.32 tonf
Ductilidad:

i = Du/Dy

M = 23.84/10.54 = 2.26
Rigidez Lateral Efectiva:

Ke = 3339.33 ton/m
Rigidez Lateral Inicial:

Ki = 3339.33 ton/m

Pérdida de Rigidez Lateral:

% Per = (1 - Ke/Ki) = (1 — 3755.86/3755.86) = 0%

No hay Pérdida de Rigidez Lateral
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En resumen, se tiene los siguientes resultados:
Tabla 4.77

Puntos de Desempefio en la Direccion X. NEC SE DS - 2015

299

RESUMEN DE PUNTOS DE DESEMPENO EN LA DIRECCION “X”

Tr=42 afios Tr=72 afios Tr=475 afios Tr=975 afios Tr=1500 afios Tr=2500 afios
D \Y D \Y D \Y D \Y D \Y D \Y
(cm) (tonf) (cm) (tonf) (cm) (tonf) (cm) (tonf) (cm) (tonf) (cm) (tonf)

5.73 21541 13.20 475.74 2448 811.24

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.78

Puntos de Desempefio en la Direccion Y. NEC SE DS - 2015

RESUMEN DE PUNTOS DE DESEMPENO EN LA DIRECCION “Y”

Tr=42 afios Tr=72 afios Tr=475 afos Tr=975 afios Tr=1500 arios Tr=2500 afios
D Vv D \Y D \Y D Vv D A\ D Vv
(cm) (tonf) (cm) (tonf) (cm) (tonf) (cm) (tonf) (cm) (tonf) (cm) (tonf)

6.91 229.24 13.32 406.58 23.84  644.32

Fuente: Elaboracion propia

4.7.3.5 Evaluacion de Puntos de desempefio

Los puntos de desempefio se determinaran en base a un esfuerzo cortante y un

desplazamiento maximos calculados utilizando el método de los coeficientes, lo

que dara como resultado los siguientes resultados:



Figura 4.150

Desempefio Sismico en X-X
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.79

Evaluacién y Objetivo de Desempefio Sismico en X-X

EVALUACION Y OBJETIVO DE DESEMPERNO — DIRECCION “X”

Sismo Periodo 10 LS CP
Frecuente 42 afios
Servicio (Ocasional) 72 afios
Disefio (Raro) 475 afios
Maximo (Muy raro) 2500 afios

Fuente: Elaboracion propia

Por ser una estructura esencial los niveles recomendados Si Cumple el objetivo de

desempeiio segiin la SEAOC Vision 2000, 1995 en la direccion “X”, ya que para

un sismo frecuente la estructura se encuentra en el rango totalmente operacional,
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para 72 afios Ocupacién inmediata, 475 afios Seguridad de vida y para 975 afios la

estructura presenta un desempefio de prevencion al colapso.

Figura 4.151

Desempefio Sismico en Y-Y
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.80

Evaluacién y Objetivo de Desempefio Sismico en Y-Y

EVALUACION Y OBJETIVO DE DESEMPENO — DIRECCION “Y”

Sismo Periodo TO 10 LS CP
Frecuente 42 afos
Servicio (Ocasional) 72 afios
Disefio (Raro) 475 afios
Maximo (Muy raro) 2500 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Por ser una estructura esencial los niveles recomendados Si Cumple el objetivo de
desempefio segun la SEAOC Vision 2000, 1995 en la direccion “Y”, ya que para
un sismo frecuente la estructura se encuentra en el rango totalmente operacional,
para 72 afios Ocupacion inmediata, 475 afios Seguridad de vida y para 975 afios la

estructura presenta un desempefio de prevencion al colapso.

4.8 Discusion
a) Discusion N° 1

¢Cual es la razén detrés de las diferencias significativas en las fuerzas
cortantes obtenidas entre el procedimiento de la Norma Técnica Peruana E.
030 y el procedimiento de la Norma Ecuatoriana NEC SE DS - 2015 en el
analisis estatico y dinamico de la edificacion, particularmente en la direccion

X'y la direccion Y?

La comparacién de los resultados de fuerza cortante entre la Norma Técnica
Peruana E. 030 y la Norma Ecuatoriana NEC SE DS — 2015 es un aspecto
importante en la evaluacion del desempefio sismico de una edificacion. Los
hallazgos muestran diferencias significativas en la magnitud de la fuerza cortante
entre ambas normativas, lo que genera una discusion relevante sobre su impacto en

la seguridad y el disefio estructural.

En primer lugar, es crucial tener en cuenta que las normativas de disefio sismico
varian segun la region geogréafica y la evaluacion del riesgo sismico especifico para
un area determinada. Por lo tanto, las diferencias en las fuerzas cortantes se deben
a la adopcion de distintos espectros de respuesta sismica, coeficientes de
comportamiento sismico o suposiciones sobre la intensidad y la frecuencia de los

sismos en las normativas respectivas.

Una fuerza cortante mayor en una normativa, como en el caso de la Norma E. 030

con respecto a la NEC SE DS — 2015, indica que se esta siendo méas conservador en
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el disefio, es decir, se estan considerando cargas sismicas mas altas. Esto puede ser
beneficioso en términos de seguridad estructural, ya que se estd disefiando la

edificacion para resistir cargas sismicas mayores.

Sin embargo, también es importante considerar que el disefio conservador puede
llevar a una estructura potencialmente mas costosa. Por lo tanto, la eleccion entre
una normativa mas conservadora o menos conservadora dependera de diversos
factores, como el presupuesto disponible, la importancia de la edificacion y la

tolerancia al riesgo.

Ademas, es fundamental realizar un andlisis mas detallado para comprender por qué
se obtienen diferencias significativas en las fuerzas cortantes. Esto podria
involucrar la revision de suposiciones especificas de cada normativa, como los
espectros de respuesta utilizados, los coeficientes de comportamiento sismico o las
caracteristicas del suelo. También se deben considerar los parametros utilizados en
el andlisis estructural, como la rigidez y la capacidad de amortiguamiento de la

estructura.

En Gltima instancia, la eleccion de la normativa a seguir debe basarse en una
evaluacién completa que considere todos estos factores. Es importante que los
ingenieros y disefiadores estructurales entiendan las diferencias entre las normativas
y las apliquen de manera adecuada para garantizar la seguridad y el desempefio

sismico adecuado de una edificacion.
b) Discusion N° 2

¢Cuales son las causas subyacentes de las significativas diferencias en las
derivas inelasticas entre la Norma Técnica Peruana E. 030 y la Norma
Ecuatoriana NEC SE DS — 2015, particularmente en las direcciones X e Y, y
como estas diferencias impactan en el comportamiento sismico y la seguridad

de la edificacién?
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La comparacion de las derivas inelésticas entre el procedimiento de la Norma
Técnica Peruana E. 030 y el procedimiento de la Norma Ecuatoriana NEC SE DS
— 2015 es un aspecto importante en la evaluacion del desempefio sismico de la
edificacion. Estos hallazgos indican que las derivas inelasticas son
significativamente mayores cuando se aplica la normativa NEC SE DS — 2015 en
comparacion con la Norma E. 030, tanto en la direccion X como en la direcciéon Y.

Esta diferencia plantea varias cuestiones y consideraciones importantes:

- Un aumento en las derivas inelasticas implica que la estructura experimentara
un mayor desplazamiento inelastico durante un evento sismico. Esto puede ser
un indicativo de un disefio mas conservador, ya que se estan considerando
mayores deformaciones inelasticas para garantizar la seguridad de la
edificacion.

- Las derivas inelasticas estan directamente relacionadas con el grado de dafio
estructural que una edificacion puede experimentar durante un terremoto. Un
aumento en las derivas inelasticas podria indicar que la edificacion podria ser
mas vulnerable a dafios sismicos significativos.

- Las mayores derivas ineldsticas pueden tener un impacto econdémico
importante, ya que pueden aumentar los costos de reparacion y rehabilitacion
después de un terremoto. También pueden afectar la disponibilidad vy
funcionalidad de la edificacion después del evento sismico.

- Las diferencias en las derivas inelasticas entre las normativas pueden deberse a
varias razones, como diferencias en los espectros de disefio, los coeficientes de
comportamiento sismico o las suposiciones sobre las propiedades de los
materiales. Es fundamental comprender por qué estas diferencias existen y
coémo afectan al desemperio de la edificacion.

- La eleccion entre seguir una normativa que resulta en mayores derivas
inelasticas o una normativa mas conservadora debe basarse en la tolerancia al
riesgo del propietario o disefiador de la edificacion. Si se busca una mayor
seguridad a costa de mayores costos, una normativa mas conservadora podria

ser apropiada.
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En resumen, la discusion sobre las diferencias en las derivas inelasticas entre
ambas normativas es esencial para comprender el impacto en la seguridad, los
costos y la funcionalidad de la edificacion durante y después de un terremoto.
Esta discusion puede ayudar a tomar decisiones informadas sobre el disefio

sismico y la eleccion de la normativa adecuada para una situacion particular.

Discusion N° 3
¢ Cudles son las causas fundamentales de la pérdida de rigidez lateral en la
direccion “X” e “Y” observada en la edificacion bajo las normativas Norma
E. 030 y NEC SE DS - 2015, y como estas diferencias en la pérdida de
rigidez afectan el desempefio sismico y la seguridad de la estructura?

La discusion de la pérdida de rigidez en una estructura sometida a cargas
sismicas es un aspecto critico en la evaluacion de su desempefio estructural.
Aqui se presentan algunos puntos clave para discutir en relacién con los
resultados proporcionados:

Los resultados indican que en ambas normativas (Norma E. 030 y NEC SE DS
— 2015), no se observa pérdida de rigidez en la direccion "X" para el maximo
valor cortante y desplazamiento maximo de la curva de capacidad. Sin embargo,
en la direccion "Y™, se registra una pérdida de rigidez en ambas normativas,
siendo del 8.30% para la Norma E. 030 y del 6.91% para la NEC SE DS — 2015.
La pérdida de rigidez lateral en la direccion "Y" puede afectar
significativamente el comportamiento sismico de la estructura. Esto puede
traducirse en mayores deformaciones inelasticas y en una respuesta sismica
menos predecible durante un terremoto. Es fundamental discutir como esta
pérdida de rigidez puede influir en la seguridad de la edificacion y en su
capacidad para soportar cargas sismicas.

Las razones detras de la pérdida de rigidez en la direccion "Y", esta relacionado
con la geometria de la estructura, la distribucion de masas, la resistencia de los

materiales y las conexiones entre elementos estructurales, entre otros factores.



306

En resumen la pérdida de rigidez lateral en mayor proporcién en la direccién
“Y” es muy importante para la evaluacion del desempefio sismico de la
edificacion. Esto no solo implica comprender las causas, sino también
considerar como éstas observaciones influyen en las recomendaciones y

decisiones de disefio para futuros proyectos.

d) Discusion N° 4
Justificar el empleo de ASCE 41-13 y no la version mas reciente ASCE 41-17

Se han utilizado las 2 versiones, el ASCE 41-17 para asignacion de las rétulas
plasticas en columnasy vigas, el ASCE 41-13 se ha utilizado toda vez que la version
del software (ETABS V20) para hallar la curva capacidad y el punto de desempefio
de la edificacion por el método de los coeficientes solo admite dicho procedimiento,

lo que se evidencia en varios resultados numéricos.

La eleccién entre ASCE 41-13 y ASCE 41-17 para el anélisis por
desempefio de edificaciones también depende de varios factores, incluyendo la
ubicacién de la estructura, los requisitos del cddigo de construccion local, la
disponibilidad de recursos y la naturaleza especifica del proyecto. A continuacion,

se detallan algunas consideraciones para elegir una u otra:

- En primer lugar, es importante verificar el cédigo de construccién local y las
normativas vigentes en la ubicacion de la estructura. Algunas jurisdicciones
pueden requerir el uso de una version especifica de la norma ASCE 41-13

- ASCE 41-13 y ASCE 41-17 tienen diferencias en términos de enfoque y
procedimientos de andlisis. La eleccion depende de la disponibilidad de
personal capacitado y recursos técnicos para implementar una u otra norma de
manera efectiva.

- El tipo de estructura y su antigiiedad influyen en la eleccidn. Algunos tipos de
estructuras pueden beneficiarse mas de una versién especifica de la norma

debido a diferencias en los enfoques de evaluacion y rehabilitacion. EI ASCE
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41-13 tiene un enfoque a la evaluacion deestructuras, mientras que el ASCE 41-

17 su enfoque ya abarca ademas a la rehabilitacion.

En resumen, la eleccién entre ASCE 41-13 y ASCE 41-17 debe basarse en una
evaluacion detallada de los factores mencionados anteriormente y adaptarse a las

necesidades especificas del proyecto y las regulaciones locales
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Luego de los resultados obtenidos de la evaluacion estructural del médulo
principal de la edificacion denominado “Palacio Municipal de la Provincia de
Chanchamayo” y comparando entre la Norma E. 030 Disefio Sismo resistente

de Pert y la Norma NEC SE DS — 2015 se concluye lo siguiente:

- La edificacion es una estructura irregular en planta y altura con una
geometria muy diferenciada entre los niveles de la misma con masas
distribuidas por piso no uniforme con altas excentricidades conllevando a
irregularidades torsionales, por lo que se realizo el analisis a la situacion y
condicion actual de la edificacion mediante visitas y toma de medidas de sus
elementos estructurales comparados con los planos obtenidos y no se evidencid

algun dafio estructural en todos los pisos (8 niveles)

- Se obtuvieron los puntos de desempefio para cada espectro de respuesta de
ambas normas (Norma E. 030 y NEC SE DS —2015) y se graficaron en la curva
de capacidad de desplazamiento inelastico de la ATC 40, 1996, ubicandose en
los limites de desempefio en ambas direcciones. Con los resultados obtenidos
aplicando la Norma E. 030 y NEC SE DS — 2015 para una estructura esencial
los niveles recomendados Si Cumple el objetivo de desempefio segun la
SEAOC Vision 2000, 1995 en ambas direcciones “X” e “Y”, ya que para un
sismo frecuente la estructura se encuentra en el rango totalmente operacional,
para 72 afios Ocupacion inmediata, 475 afios Seguridad de vida y para 975 afios
la estructura presenta un desempefio de prevencion al colapso.

- Para un maximo valor cortante y un desplazamiento maximo de la curva de
capacidad en la direccion “X” no hay pérdida de rigidez, mientras que en la
direccion en “Y” si hay pérdida de rigidez lateral de 8.30% para la misma

condicion de valor cortante y desplazamiento con los resultados aplicando la
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Norma E. 030. Para el caso de la NEC SE DS — 2015, en la direccion “X” no
hay pérdida de rigidez, mientras que en la direccion “Y”, la pérdida de rigidez
es del 6.91%.

- Para el disefio sismico basado en desplazamiento realizado el espectro de
respuesta para la Norma E 030, como para la Norma Ecuatoriana NEC SE DS
— 2015 el valor del factor de reduccion se consideré6 R=1 para una respuesta
estructural estrictamente elastico. Se concluye que la Norma Técnica Peruana
E. 030 es més conservadora que la Norma Ecuatoriana NEC SE DS — 2015 por
los resultados obtenidos tanto en el andlisis Estatico, Dinamico, No Lineal

(pushover) y en el desempefio de la estructura.

- La Norma Ecuatoriana NEC SE DS — 2015 en el acapite de Configuracion
Estructural no contempla la Irregularidad Torsional Extrema ya que, dada la
irregularidad en la distribucion de masas y las altas excentricidades en la
edificacion, se evidencia cambios bruscos en las dimensiones en planta y no es
suficiente evaluar solo como Irregularidad Torsional. Asimismo, dicha norma,
no contempla en altura la Irregularidad de Resistencia (piso débil),
Irregularidad Extrema de Rigidez, Irregularidad Extrema de Resistencia,
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes y discontinuidad extrema en los
elementos resistentes. Obviar estd evaluacion limita los coeficientes de
reduccion, los espectros de respuesta de la estructura y el desempefio de la
edificacién. La Norma Peruana no considera la aplicacién de factores de
modificacion de rigidez de los elementos estructurales para el disefio
sismorresistente. Estos factores son aplicados para obtener la rigidez efectiva
de la estructura durante eventos sismicos. La reduccion en la rigidez se debe a
la deformacidn inelastica de los elementos estructurales y la posibilidad de

dafio acumulado durante un sismo.
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5.2 Recomendaciones

- Aungue no se evidenciaron dafios estructurales en la edificacion durante la
evaluacion, se recomienda a la Municipalidad Provincial de Chanchamayo, entidad
gue ocupa la edificacion establecer un programa de monitoreo continuo para
detectar cualquier cambio en su comportamiento estructural a lo largo del tiempo.
Esto ayudara a identificar posibles problemas en etapas tempranas y tomar medidas

preventivas.

- Por los resultados de desempefio obtenidos, se recomienda a las entidades de
control como los gobiernos regionales, las municipalidades provinciales y
distritales la adopcién continua de las Normas E. 030 y NEC SE DS — 2015 en la
planificacion, disefio y evaluacion de estructuras esenciales en el Pert y Ecuador
respectivamente. Ademas, seria beneficioso continuar monitoreando y actualizando
los disefios seglin sea necesario para asegurar que la estructura siga cumpliendo con
los estandares de seguridad y desempefio a lo largo del tiempo, especialmente
teniendo en cuenta las condiciones cambiantes y la evolucidn de los conocimientos

en ingenieria estructural.

- Se recomienda al Comité de Disefio Sismorresistente E 030 del Pert tomar en
consideracién una revision detallada de la aplicacion de factores de modificacion
de rigidez en el disefio estructural, particularmente en relacion con la Norma E 030.
Es importante garantizar que se apliquen los factores de modificacion de manera

adecuada y coherente para una evaluacién precisa del desempefio sismico.

- Considerando que se encontr6 que la Norma Técnica Peruana E. 030 es mas
conservadora que la Norma Ecuatoriana NEC SE DS — 2015, se recomienda al
Comité de Disefio Sismorresistente E 030 tomar en consideracion que la Norma
NTP E. 030, contemple el método basado en desplazamientos ya que actualmente
solo estd permitido disefiar estructuras con el Analisis Estatico y Dinamico,
habiéndose demostrado que estos andlisis no contemplan el comportamiento
ineléstico de la estructura, ademas de considerar el agrietamiento de los elementos

estructurales ya que se sabe que estos al soportar fuerzas cortantes elevados
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alcanzando grandes desplazamientos superando lo estipulado en dicha norma tiene
efectos de degradacion del concreto agrietandose en muchos casos las vigas,

columnas Y muros.

- Se recomienda en general que el Comité Técnico de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC SE DS — 2015 en el acéapite de Configuracion Estructural
contemple la Irregularidad Torsional Extrema, Irregularidad de Resistencia (piso
débil), Irregularidad Extrema de Rigidez, Irregularidad Extrema de Resistencia,
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes y discontinuidad extrema en los
elementos resistentes, ya que dada la irregularidad en la distribucion de masas y las
altas excentricidades en la edificacion, se evidencia cambios bruscos en las
dimensiones en planta y altura. Obviar estas configuraciones limita los coeficientes
de reduccion, los espectros de respuesta de la estructura y el desempefio de la
edificacion, al Comité Tecnico E 030 del disefio sismorresistente de la Norma
Peruana considerar la aplicacion de factores de modificacion de rigidez de los
elementos estructurales. y a las universidades de ambos paises (Peru y Ecuador), se
recomienda establecer en su silabo curricular conocer la aplicacion de la
metodologia de Disefio basado en Desempefio o desplazamiento a modo de
impulsar el aporte de los futuros estudiantes a las metodologias actualmente
conocidas como el FEMA 440, SEAOC VISION 2000 — 1995, ASCE 41 13 y

bibliografia ya existente.
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipétesis General Variable Independiente
Evaluar mediante el Desempefio Sismico el
estado actual del edificio del Palacio MunicipaljLa metodologia racional de disefio Tino de Investigacion
¢Cuél es la metodologia racional de disefio|de la Municipalidad Provincial de Chanchamayo|sismico basado en desplazamientos|, .. Lo Disefio por desempefio y|, . . P - 9
P . . " " Método de disefio basado|_ "~ 5 Niveles de dafio y|Cuantitativa
sismico basado en desplazamientos para|, con el objeto de proponer medidas a adoptar|propuesto permitira tener un| 3 Resistencia Laterall I~ i A
. . . 5 . en desplazamientos . Estabilidad Estructural Disefio de la Investigacion
sistemas duales y muros estructurales? para garantizar la seguridad estructural dellcomportamiento  sismico  estructurall Requerida

edificio y la minimizacion de riesgos ante la
ocurrencia de futuros eventos sismicos

apropiado.

En primer lugar, se trabajara con una estructura de 09 pisos de altura ubicado en la ciudad de
La Merced Chanchamayo — Junin, se trata del edificio “Centro Civico de la Provincia de
Chanchamayo™ (zona sismica 2). El edificio es un sistema estructural dual y muros estructurales,
de forma irregular en planta y elevacion.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificos

Variable Dependiente

Los valores de las cargas permanentes, variables, algunas combinaciones y demés parametros
que definen la accion sismica general se tomaron de la norma E-020 del RNE y NEC SE DS -

1.- ¢Cuél seria el modelo 6ptimo de|
andlisis del Palacio Municipal de Il
Municipalidad Provincial de
Chanchamayo?

1.- Evaluar el estado actual de la edificacion para|
determinar  si la  edificacion  presenta
dafios estructurales, encontrar  las  causas
fundamentales que originaron dichos dafios Y|
propuestas de solucién

1.- Evaluando el estado actual de la|
edificacion se podra ver deformaciones,
agrietamientos, flechas, para determinar|
las causas proponiendo una solucion.

2.- ;Cual seria el desempefio estructurall
de la edificacion aplicando los parametros
de la Norma Técnica Peruana E. 030 y la|
Norma Ecuatoriana NEC SE DS - 2015

2.- Establecer el nivel de desempefio estructural
que podria alcanzar la estructura en andlisis, para
las condiciones existentes

2.- Conociendo el nivel de desempefio
sabremos si la estructura cumple el
objetivo establecido por la SEAOC
Vision 2000, 1995 para una edificacion|
escencial.

3.- ¢(Cudl seré la curva de capacidad de la|
estructura conforme a su configuracion|
estructural?

3.- Determinar la curva de capacidad de carga
de la estructura, mediante el método estatico noj
lineal

3.- Con la curva de capacidad
verificaremos  la  ductiidad de la
edificacion

4.- ;Qué recomendaciones se espera para
garantizar la seguridad estructural de la|
edificacion para reducir riesgos ante|
futuros eventos sismicos?

4.-Proponer en forma general recomendaciones
a seguir para garantizar la seguridad estructural
de la edificacion y para la minimizacion de
riesgos ante futuros eventos sismicos

4.- Con las recomendaciones acertadas
luego de la evaluacion por desempefio se
minimizaran los riesgos de la edificacion|
ante futuros eventos sismicos.

5.- ¢ Qué disefio se realizara a la estructura
considerando la Norma Tecnica Peruanaj
NTP E. 030 y la Norma Ecuatoriana NEC
SE DS - 2015.

5.- Realizar el disefio sismico de la estructuraj
mediante el método directo basado en|
desplazamientos adaptando algunos parametros
a la Norma Técnica Peruana de disefio
sismorresistente E. 030 y Norma Ecuatoriana
NEC SE DS - 2015.

5.- Se conoceran las diferencias entre:
los parametros adoptados tanto de la
Norma Técnica Peruana NTP E. 030 vy
la NEC SE DS - 2015

Desempefio Sismico de la
Edificacion

Comportamiento de
cada elemento y Sismo
de Disefio

Desplazamientos y Sismos
de Intensidad

015. Con las dimensiones de
los elementos estructurales de toda la edificacion y para los analisis y célculos de la estructura
se utilizara el programa computacional ETABS V20 y ciertos célculos se realizaran en hojas de
célculo tipo EXCEL.

Se realizara un analisis lineal estético, aplicando el método de disefio sismico basado en fuerzas,
en el que la accion sismica serd representada por fuerzas laterales definidas segin los
requerimientos de la norma E-030 del RNE y NEC SE DS - 2015.

Se implementar el método para el disefio de un edificio con sistema dual y muros estructurales
de concreto armado, para lo cual se utilizara el procedimiento de la estructura sustituta para
modelar un sistema de multiples grados de libertad con comportamiento elastoplastico por
medio de un sistema elastico equivalente de un grado de libertad que aproxime la respuesta no
lineal méxima.

Para la verificacion se efectuara un andlisis estatico No Lineal Pushover; para lo cual se hara
uso del programa ETABS V20, obteniéndose asi la curva de capacidad, espectro de
capacidad y el punto de desempefio, resultados que deben estar en correlacion con los
encontrados por el método DBD.

Poblaciény Muestra

Poblacién.- La poblacion se considerara la edificacion en si denominado Palacio Municipal de
la Provincia de Chanchamayo constituido por 8 niveles de concreto armado.

Muestra.- La muestra corresponde a toda la informacion recopilada como planos de
arquitectura, estructuras, especificaciones técnicas, fotografias, obteniéndose los mismos con las!
visitas realizadas al Centro Civico del principal ambiente materia de la presente investigacion.
Técnicas e Instrumentos

Las principales técnicas e instrumentos utilizados en la presente investigacion son:

-Analisis documentario:

Libros, Normas internacionales, articulos, Publicaciones, paginas Web, Tesis, Planos.

- Aplicacion de programas:

Etabs, Microsoft Excel, Microsoft Word.
E. 030 Disefio Sismo resistente
Ecuatoriana NEC SE DS - 2015

- Norma Técnica Peruana NTP
- Norma
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ANEXO “A”

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1: Interior de Palacio Municipal Columna circular
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Fotografia 3: Interior de Palacio Municipal Caja de Ascensor
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Fotografia 4: Interior de Palacio Municipal segundo piso

Fotografia 5: Exterior de Palacio Municipal volado tercer y cuarto piso
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Fotografia 6: Interior de Palacio Municipal — Terraza (segundo piso)

Fotografia 7: Interior de Palacio Municipal - Auditorio (tercerpiso)
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Fotografia 8: Interior de Palacio Municipal primer piso

ix\m{u}ﬂﬁ‘f\\\

Fotografia 9: Interior de Palacio Municipal Accseso a cuarto piso
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Fotografia 10: Interior de Palacio Municipal Vista de Terraza y volado de Tercer

piso

Fotografia 11: Vista de la terraza y volado del tercer piso del Palacio Municipal
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ANEXOS “B”

PLANOS
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