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Resumen

La investigacion tiene como proposito evaluar el desempefio sismico de la Torre A del conjunto
multifamiliar Salaverry de 8 niveles, la cual es una estructura de concreto armado, ubicada en
la ciudad de Lima. En la investigacion se propone dos sistemas estructurales, concreto armado
y acero estructural, de los cuales se obtuvo su desempefio. Para realizar este propdsito
utilizamos las guias metodoldgicas ATC-40, ASCE 41-17 y SEAOC VISION 2000.

El andlisis Push-over se aplico a la estructura concreto armado y el tiempo - historia a la
estructura de acero. Utilizando ETABS, se creé un modelo estructural y se asignd las
caracteristicas no lineales, posteriormente se realiz6 el método Push-Over, se obtuvo como
resultado la curva de capacidad del edifico. Del analisis lineal dinamico tiempo — historia, se
determind el desempefio sismico cuando la estructura fue sometida a maximas solicitaciones
sismicas, esto se realizd mediante tres reportes sismicos, de acuerdo la metodologia Hazus99.
Los resultados del analisis permitieron determinar que las estructuras cumplen con los criterios
de aceptacion de acuerdo al ASCE41-17, ATC-40, SEAOC VISION2000, para un nivel de

amenaza sismo de disefio (SD).

Palabras clave: Sistemas estructurales, anélisis no lineal, desempefio sismico.
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Abstract

The purpose of this research is to evaluate the seismic performance of Tower A of the Salaverry
multi-family complex of 8 levels, which is a reinforced concrete structure located in the city of
Lima. The research proposes two structural systems, reinforced concrete and structural steel,
from which their performance was obtained. To achieve this purpose, we used the
methodological guidelines ATC-40, ASCE 41-17 and SEAOC VISION 2000.

The Push-over analysis was applied to the reinforced concrete structure and the time-history to
the steel structure. Using ETABS, a structural model was created and the non-linear
characteristics were assigned, then the Push-Over method was performed, and the building
capacity curve was obtained as a result. From the dynamic linear time-history analysis, the
seismic performance was determined when the structure was subjected to maximum seismic
loads, this was done through three seismic reports, according to the Hazus99 methodology.
The results of the analysis allowed determining that the structures meet the acceptance criteria
according to ASCE41-17, ATC-40, SEAOC VISION2000, for a design earthquake threat level
(SD).

Keywords: Structural systems, Nonlinear analysis, Seismic performance.



13

Introduccion

De acuerdo con el informe acerca de los impactos de los desastres en América Latina y el
Caribe, se tienen estadisticas historicas de desastres ocurridos entre 1990 y 2011 en 16 paises
de la region, Peru ha sufrido 130 desastres, ocupando el segundo lugar en dicho informe [1].
El Per( se encuentra en la region conocida como el cinturdn de fuego del pacifico, esto genera
un latente peligro sismico, el mismo que resulta del producto de hundimiento de la placa de
Nazca debajo de la Sudamericana, donde colisionan las placas, acumulando energia que
provocan terremotos, de esta manera se libera energia, y a su vez la region se transforma en una
de mayor actividad sismica, exponiéndose a este riesgo, que trae consigo cuantiosas pérdidas
materiales y de vidas humanas [2].

Perl experimenta frecuentes movimientos sismicos a causa de su localizacion geografica en la
zona de alta actividad sismica, zona donde se registra el 85% de los terremotos a nivel global
[3], debido a la rapidez del proceso de convergencia entre placas mencionadas anteriormente,
En los Gltimos afios se han documentado terremotos de considerable magnitud a nivel mundial,
en la actualidad del Pert, méas del 30% de la poblacion se agrupa en la ciudad de Lima, donde
existe un silencio sismico de 275 afios, Por otro lado, en el sur del pais, este periodo se reduce
a 148 afios, estas estdn en constante peligro sismico, por esta razon resulta fundamental
garantizar que las edificaciones no sufran dafos estructurales o colapsos [4].

El informe “Escenario sismico para Lima Metropolitana y Callao™, realizado por el Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI) [5], indica que la coalicion de las placas sudamericana y
nazca a velocidad constante producen procesos ciclicos que a futuro esta energia que se genera
sera liberada en terremotos y tsunamis, por lo que se esperaria un terremoto de 8.8 Mw, también
lo menciona el jefe del Instituto Geofisico del Pert, Dr. Hernando Tavera, en su investigacion
Escenario sismico del PerG [6], detallando en el mapa de Acoplamiento sismico, presentando
las ciudades costeras expuesta al peligro de sismos y tsunamis, donde la zona que presenta

gran acumulacion de deformacion es la ciudad de Lima, generando un sismo superior a 8.5Mw.
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lustracion 1. Mapa de Acoplamiento Sismico

MAPA DE
ACOPLAMIENTO
SISMICO

El andlisis y disefio de edificios capaces de soportar los efectos de un sismo es un &mbito de
investigacion y desarrollo continuo a nivel global. Este campo no se limita Gnicamente al
desarrollo de metodologias para el disefio de estructuras nuevas, sino que también incluye el
evaluar edificaciones existentes. Estas estructuras, fueron disefiadas para resistir niveles
sismicos especificos; sin embargo, debido a la renovacion de normativas y sus nuevos
requerimientos, o a la necesidad de rehabilitarlas tras haber sufrido dafios en un evento sismico,
resulta imprescindible llevar a cabo una reevaluacion [7].

Las normas en Per(, al igual que las normativas a nivel mundial, se basan en criterios de
proteccién frente a un Gnico nivel de amenaza sismica, como también la consideracion de
parametros lineales en sus analisis de las edificaciones, debido a esto surge la necesidad de
analizar el desempefio sismico de edificaciones, obteniendo un comportamiento mas adecuado
a la realidad. Para evaluar el performance, es necesario comparar la capacidad de la estructura
con las solicitudes sismicas que afectaran la estructura. EI desempefio intenta limitar las
consecuencias a limites aceptables de uno o mas peligros constantes, entre ellos tenemos viento,
fuego, nieve, cargas vivas extremas y terremotos. Es fundamental realizar evaluaciones de la
exposicion sismica de edificios existentes, las que a su vez se predisponen intrinsicamente a
experimentar dafios durante un sismo, relacionada con sus propiedades fisicas, y tipo de suelo,
zona sismica, el tipo de sistema estructural [8]. Sin embargo, lo mencionado representa la base
de la presente investigacion, es necesario describir y entender el concepto de la resiliencia
sismica en edificios, es decir la resistencia de un edificio para resistir y restablecerse del sismo,
construyendo edificios que puedan resistir las fuerzas generadas por los sismos, minimizando

asi el dafio estructural, garantizando la seguridad de las personas dentro del edificio.
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Las normativas del rubro de la construccion de cada pais no aseguran el desempefio verdadero
de los edificios, la falta de supervision y ausencia de personal calificado que controle los
procesos constructivos, contribuyen al colapso de los edificios.

A causa de lo mencionado se evalla el desempefio sismico de estructuras, dado que es relevante
mejorar el comportamiento estructural y es necesario resaltar el grado de vulnerabilidad de las
edificaciones ante los sismos.

Ademas, gracias a las nuevas tecnologias que promueven la creatividad e innovacion de
herramientas computacionales orientadas al area de la ingenieria civil, logrando desarrollar
modelos estructurales, y a su vez se realizan andlisis estructurales, el cual dara lugar a las
respuestas sismica obtenidas del comportamiento estructural y determinar el desempefio global
de las estructuras.

Por consiguiente, la educacion de ingenieros se encuentra basada en formulas, codigos y
normas, asi como la abrumadora relevancia de programas computacionales. Estas herramientas
son capaces de resolver problemas matematicos complejos que al ser humano le llevaria
considerable tiempo resolver, estos elementos son esenciales para comprender el rendimiento
optimo de los diferentes sistemas estructurales [9].

Debido a los grandes avances en conocimiento y entendimiento, han emergido diversas técnicas
y enfoques de analisis no lineal que, respaldados por validaciones experimentales, permiten
anticipar el comportamiento de las estructuras, recurriendo a codigos extranjeros SEAOC,
ATC-40, FEMA, estas incluyen analisis estaticos y dindmicos no lineales, estableciendo las
etapas de performance y verifican las condiciones de aprobacion, con el fin de estimar el
impacto sismico en las edificaciones.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la investigacion tiene el propdsito evaluar la
performance sismica de la edificacién, proponiendo para esta investigacion, dos sistemas
estructurales, concreto armado y acero estructural. Se obtuvo los planos de arquitectura, siendo
esta la base para realizar el modelamiento de los sistemas estructurales, para la edificacion de
concreto armado se determina el desempefio sismico mediante el analisis no lineal estatico
(Push-Over) y para el edificio de acero estructural se aplica el analisis dinamico lineal tiempo
historia. Se realiza el modelamiento en el programa ETABS, se definié la no linealidad del
material, siguiendo los lineamientos de los codigos ASCE 41-17, comentarios FEMA 356.

Del analisis Push-Over, con el apoyo del programa ETABS se obtiene la curva de capacidad y
la formacion de rotulas tipo fibra en el edificio determinando el desempefio sismico acorde a
normas, ATC-40 y SEAOC (VISION 2000).
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El método lineal dinamico tiempo — historia, se determina el desempefio sismico cuando las
estructuras sean sometidas a maximas solicitaciones sismicas, que se realizard mediante tres
registros de actividad sismica (Lima-1966, Ancash-1970 y Lima-1974) los que tienen las
caracteristicas y condiciones de disefio similares al tipo de suelo del proyecto propuesto, se usa
los programas Seismo Signal para la rectificacion y filtrado de la linea base y el programa
Seismo Match para el ajuste espectral de los registros sismicos corregidos al espectro de
respuesta E.030, de esta manera se obtiene potencial fallo vinculado a la aceleracion del terreno
inducido por las cargas sismicas.

A continuacion, se presentan las justificaciones de la tesis:

Desde la perspectiva econémica, la investigacién desempefia un papel crucial, ya que a través
del uso de programas computaciones de bajo costo es posible realizar modelos tridimensionales
de edificaciones. Estos modelos facilitan la rapida evaluacién de diversas alternativas para
determinar el sistema estructural mas apropiado frente a cargas sismicas. Este enfoque
contribuye a prevenir reparaciones costosas y evitar el colapso estructural, dado que las pérdidas
econdmicas asociadas con los sismos son significativas, estas medidas ayudan a evitar el
estancamiento economico de las areas damnificadas.

Desde el punto de vista social, la investigacion posee un gran valor, ya que, respaldada por la
filosofia sismorresistente, contribuye a evitar colapsos de las estructuras, salvaguardando la
seguridad de las personas, garantizando la preservacion de los servicios y reduciendo al minimo
los dafios a los bienes materiales.

En el &mbito técnico, se emplearan herramientas digitales asequibles en este proyecto para
valorar la capacidad de respuesta de las estructuras en ingenieria civil.

Esto ayudara a entender la comprension de la performance sismica de estructuras existentes
bajo sismos de gran intensidad.

En el aspecto cientifico, en una sociedad centrada en el conocimiento, los modelos
estructurales se convierten en un elemento crucial para el sistema educativo, particularmente
en las instituciones de educacion superior. Las investigaciones desempefian un papel
significativo en abordar los desafios de la ingenieria estructural relacionados con los impactos
de los sismos.

Desde la perspectiva medioambiental, el analisis no lineal de los sistemas estructurales permite
conocer los estados limites de dafio estructural que tendra las edificaciones. Esto conlleva a
estar preparados ante el colapso de las edificaciones, generando asi una reduccién de residuos
de la construccidn tras un evento sismico, permitiendo un control mas efectivo del impacto

ambiental y una optimizacion de los materiales en la ejecucion de proyectos.
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Ante ello se maneja la siguiente hipotesis, se prevé que el nivel de performance sismico
calculado ANLE para el conjunto multifamiliar Salaverry, ante un sismo disefio sea seguridad
de vida, y que presente menor dafio el edificio de acero estructural frente al de concreto armado.
Siendo el objetivo general de esta investigacion evaluar el performance sismico de dos
sistemas, con el fin de conocer cual presenta menor dafio estructural.

El cual da origen a los siguientes objetivos especificos, caracterizar el suelo del proyecto de
investigacion para obtener los parametros sismicos, elaborar la estructuracion vy
predimensionado de los elementos estructurales, realizar modelos utilizando software de
elementos finitos, efectuar el analisis estatico no lineal y dinamico lineal tiempo historia,
estimar el desempefio de las estructuras mediante la metodologia Hazus, comparar y verificar
el dafio estructural de los sistemas.

Revision de literatura

Antecedentes del problema

Para la investigacion se incorporaron estudios nacionales e internacionales relacionados con el
tema, los cuales han servido como base para su realizacion. Entre la variedad de investigaciones
y bibliografia consultadas, se destacan aquellas enfocadas en la evaluacion vinculada a esta
investigacion comparativa del comportamiento dindmico no lineal de dos sistemas estructurales
aplicados a de una edificacion de la ciudad de Lima, tenemos los siguientes:

Investigaciones internacionales:

Albornoz Ramirez, Tania. 2020. Respuesta sismica lineal y no lineal de un Edificio de la
ciudad de Mexico ante el terremoto del 19 de septiembre de 2017. Tesis de Ingenieria
Civil, Santiago de Chile.

Esta tesis [10] examina la respuesta del edificio utilizando modelos no lineales de elementos
finitos. ElI modelo incorpord propiedades no lineales de los materiales y curvas de histéresis,
incluyendo rétulas plasticas en vigas y columnas. Se evaluaron registros sismicos cercanos al
proyecto, realizando ajustes como la ampliacion de los muros, cambios en las caracteristicas de
albafiileria, incorporacion de muros de concreto armado, fisuracion de algunos elementos. Los
resultados indican que los muros presentan fisuras, y los elementos no estructurales no son

resistentes, pero ayudan a asumir una parte de los esfuerzos de corte.
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Nufez Palacios, Alva, 2022. Disefio por performance de un edificio de hormigon armado
utilizando el método de Analisis Tiempo - Historia, Tesis de Licenciatura, Ingenieria Civil,
Ecuador.

La investigacion [11], se centra en el disefio por desempefio de una edificacion de 5 niveles. Se
utilizé el método de andlisis Tiempo-Historia para entender la respuesta estructural frente a un
terremoto, aplicando normas como el codigo NEC 2015, ACI 2014, FEMA vy Visién 2000. El
modelado se realizé con el programa ETABS, calculando el espectro de disefio segun el codigo
NEC y utilizandolo en el analisis modal. Luego, se verifico el desempefio mediante el analisis
Push-Over y el Tiempo-Historia, utilizando espectros sintéticos generados. Se concluyo que el
analisis dinamico Tiempo-Historia mostr6 que el edificio sufriria dafios significativos ante un
terremoto con una probabilidad de retorno de 2500 afios, utilizado para verificar el desempefio
debido a la importancia del edificio.

Investigaciones nacionales:

Esteba Apaza, Abel. 2020. “Analisis no lineales Estatico y Dindmico en el performance de
un edificio de concreto armado disefiado bajo la norma E.030, Tesis de Licenciatura,
Ingenieria Civil, Puno.

Esta investigacion [12], se realiza el analisis de un edificio de 7 niveles, comenzando con un
disefio lineal elastico para calcular las derivas segun la norma E.030. A continuacion, se aplican
dos metodologias de analisis no lineales para evaluar la respuesta sismica: el analisis estatico
Push-Over para determinar el nivel de desempefio y el analisis dindmico Tiempo-Historia para
evaluar el performance a lo largo del tiempo. Los resultados de los analisis muestran que, en el
primer caso, el desplazamiento de la estructura es de 4.46 cm, lo que se clasifica como
Ocupacion Inmediata. En el segundo analisis, con una deformacién de 0.001, también se
clasifica como Ocupacion Inmediata. Después de ajustar las dimensiones de las secciones y
reevaluar, el desplazamiento se incrementa a 5.27 cm, manteniéndose en el nivel de Ocupacion
Inmediata, pero con una diferencia del 18% en comparacion con la estructura inicial. Se
concluye que el analisis no lineal es determinante para evaluar el nivel de performance de la

edificacion.
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Samaniego Rimache, 1. y Sdnchez Bendezl, G. 2020. “Vulnerabilidad Sismica mediante
el andlisis no lineal dindmico de una vivienda Ate-Lima”, Tesis de Licenciatura,
Ingenieria Civil, Lima.

En esta investigacion [13], los autores exploran las caracteristicas inelasticas de los materiales
a través de curvas histéresis que describen este comportamiento. Se realiza un analisis dindmico
incremental utilizando modelos de andlisis dinamico no lineales con el enfoque tiempo-historia,
centrado en registrar y escalar las medidas de intensidad del terremoto para generar un indicador
de deriva. Este enfoque probabilistico se utiliza para elaborar curvas de fragilidad,
proporcionando una vision detallada del estado de dafio de la estructura. Se concluye que el
andlisis no lineal dinamico es esencial para evaluar la vulnerabilidad sismica de una edificacion.
Basado en pruebas de laboratorio, la metodologia tiempo-historia no lineal y las curvas de
fragilidad, este analisis determina con mayor precision la vulnerabilidad. Se evaluaron las
curvas de fragilidad para diferentes niveles de sismicidad, y se determiné que aceleraciones de
1.62 m/s? se asocian con dafios moderados, 2.42 m/s? con dafios severos y 3.4 m/s? con dafos
completos.

Paredes Cruz Ariana. 2022. Evaluacion del performance sismico de una institucién
educativa mediante el analisis dindmico no lineal. Tesis de Licenciatura, Ingenieria Civil,
Chiclayo.

La investigacion [14] aborda la problematica de centros educativos, que siguen funcionando sin
haber sido construidas considerando criterios sismorresistentes. La tesis tiene el objetivo en el
analisis de dos madulos de una institucion educativa construida en 1994, destacando un sistema
estructural en las dir-X, Y. La evaluacion se realiza utilizando pardametros lineales y no lineales,
sometiendo las estructuras a eventos sismicos ocurridos en Perd. Los resultados indican un
desempefio sismico con dafios estructurales severos en la dir-X y ligeros dafios estructurales

menores en la dir-Y.
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Guerrero Delgado, Josmel. 2023. Evaluacion de la ductilidad por medio del analisis Push-
Over y analisis dindmico no lineal del edificio Juan Pablo Il en la Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo en la ciudad de Chiclayo, Tesis de Licenciatura, Ingenieria
Civil, Chiclayo.

El proyecto [15], determina la ductilidad de un edificio de 10 niveles, mediante los analisis no
lineales, después de definir las caracteristicas propias de los materiales del edificio con un
analisis lineal. El objetivo es obtener la ductilidad de la estructura. Durante el proceso, se evaluo
la respuesta de la edificacion conforme a las normas vigentes, analizando su capacidad de
resistencia en situaciones no lineales e identificando la presencia de rétulas plésticas. Los
resultados muestran que las rétulas aparecen en las vigas poco después de iniciarse la demanda
sismica, especialmente en aquellas que conectan los muros de corte. Las primeras rotulas
plasticas se forman en las vigas de conexidn entre placas de gran peralte cuando el
desplazamiento del centro de masas en el nivel superior alcanza 9.99 cm en la dir-XX 'y 14.93
cmen ladir-YY, lo que provoca que la estructura entre rapidamente en el rango inelstico.
Bases Tedricas cientificas

Las bases tedrico - cientificas en esta investigacion comprenden algunos conceptos relaciones
a la investigacion, normas peruanas del RNE.

SEAOQOC [16]

ASCE 41-17. [17]

FEMA 356. [18]

ATC-40. [19]

Métodos de evaluacién de la capacidad Estructural, [20], estan compuestos por anélisis en
el rango lineal y no lineal.

llustracion 2. Evaluacién de la capacidad

(Meétodos de Evaluacién de
la Capacidad Estructural
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Anélisis Estatico: Esta es la solicitacion sismica actuando como un conjunto de fuerzas en el
C.M (centro de masa) de cada planta del edificio.

llustracion 3. Cargas laterales
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Analisis dinamico modal: Este analisis propone que la respuesta dinamica de un edificio puede
calcularse al sumar las respuestas individuales de cada modo de vibracion, empleando el
espectro de pseudo aceleraciones.

llustracion 4. Analisis modal espectral

Registio de aceleracwon
fol wereno
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k Respuesta temporal de cada oscilador

Evaluacion de edificios por medio de la no linealidad

El andlisis en el rango elastico lineal es una de las técnicas convencionales para el disefio de
estructuras sismorresistentes, cuyo objetivo principal es prevenir la pérdida de vidas, asegurar
la continuidad de los servicios esenciales y minimizar los dafios materiales [21]. El disefio
sismico convencional, basado en la Norma E.030, asume un comportamiento lineal de las
estructuras. Sin embargo, en estructuras de concreto, este comportamiento no lineal difiere
significativamente del observado experimentalmente debido a fendmenos intrinsecos de los
materiales como fisuracion del concreto y plastificacion del acero. Cuando se analiza una
estructura en el rango no lineal, los movimientos sismicos generan deformaciones permanentes,
degradacion de la resistencia y rigidez, lo que resulta en dafios progresivos en los elementos
estructurales.

Meétodo No lineal: El edificio ingresa a la zona no lineal como consecuencia de cargas sismicas
gue ocasionan deformaciones remanentes, disminucién de rigidez, perdida de resistencia, lo

gue genera dafios estructurales del edificio. Este método varia con el tiempo y esta determinado
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por las cargas aplicadas. Entre sus beneficios, se destaca la capacidad de ofrecer una estimacion
precisa de cargas que afectan al edificio y reconoce mecanismos de fallo de la estructura,
utilizado en la evaluacién y refuerzo sismico de edificios.

Anélisis Push-Over:

Procedimiento en el cual se aplican gradualmente las cargas y se calcula la respuesta del edificio
en cada etapa del proceso, teniendo en cuenta la no linealidad del material, esto permite obtener
el desempefio real de la estructura, ademas permite identificar la secuencia de la aparicion de
rotulas que conducen al colapso de la estructura [22].

Curva de capacidad: Es la relacion entre la carga lateral y el desplazamiento del techo en el
piso més alto, lo que permite obtener una comprension clara del nivel de performance sismico
del edificio [23].

llustracion 5. Idealizacion del pushover y curva de capacidad

—

Objetivos de performance:

Niveles de performance

Se entiende como una condicion limite de dafio en la edificacion. esta limitacion se
describe, seguridad que brinda a los ocupantes durante v después del movimiento sismico.

Dafio sufrido por la edificacion v su capacidad de funcionamiento.

Costo, viabilidad v tiempo necesarios para restaurar el edificio a su estado previo al sismo.

Niveles de performance de acuerdo a la SEAOC

Se evalua el dafio en las estructuras expuestas a movimientos sismicos, considerando aspectos
como el comportamiento no lineal de los materiales, la pérdida de rigidez y resistencia. Este
analisis tiene como objetivo supervisar, analizar y medir el grado de dafio estructural en
edificaciones durante eventos sismicos.

Segun la clasificacion de SEAOC [21], los estados limites de dafio se dividen en cuatro niveles

de desempefio:
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Operacional: No hay dafios significativos; los edificios son seguros para los ocupantes y los

servicios esenciales siguen funcionando.
Funcional: Se producen dafios leves en los elementos estructurales y no estructurales, pero no

comprometen la seguridad de la estructura.
Resguardo de vida: Se registran dafios moderados tanto en elementos estructurales como no

estructurales.
Pre-colapso: La estructura se vuelve insegura debido a la pérdida de rigidez lateral, lo que la

hace vulnerable a colapsar.
llustracién 6. Niveles de perfomance de una estructura
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Niveles de peligro sismico
De acuerdo ATC-40 [19], esta presenta tres niveles de riesgo sismico, sismo de servicio,
sismo de disefio y maximo.
Objetivo de performances
Obijetivos de performance de acuerdo SEAOC (VISION 2000)
Tabla 1. Objetivo de performance segun el comité Visién 2000 - SEAOC

| NIVELES DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA |

Completafnfmte Funcional Segur_idad de Cerca al
Operacional vida colapso
50% en 50 afios
(Frecuente)
20% en 50 afios
SISMO DE (Ocasional)
DISENO 10% en 50 afios
(Raro)
5% en 50 afios
(Muy raro)

Objetivo de comportamiento inaceptable para nuevas edificaciones

Objetivo de comportamiento para edificaciones comunes (viviendas, oficinas, etc)

Objetivo de comportamiento para servicios de emergencia (hospitales, bomberos, reservorios, etc)
Objetivo de comportamiento para construcciones especiales ( centrales nucleares, presas de agua, etc.)
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Curva bilineal v sectorizacion de la curva de capacidad

La curva de capacidad, segun la metodologia de la Asociacion de Ingenieros Estructurales de
California (SEAOC), se divide en segmentos que representan la capacidad de desplazamiento
de la estructura dentro del rango inelastico. Estos segmentos abarcan desde el estado
operacional de la estructura hasta el punto de colapso, permitiendo evaluar su comportamiento
durante diferentes niveles de carga sismica.

llustracion 7. Curva de capacidad y desempefio
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Reportes de aceleracion: Son los datos obtenidos después de un evento sismico, determinando
la aceleracion méaxima con que se mueve el suelo frente al movimiento sismico, es conocido
también como acelerograma, estos registros representan un sismo ocurrido en un tiempo y
espacio, son registrados mediante los dispositivos llamados acelerégrafos [24], dentro de una
estacion sismica.

En esta investigacion se tomaron 03 registros sismicos, los que tienen pardmetros de disefio
similares al tipo de suelo del proyecto propuesto, los cuales son:

Tipo de suelo: Grava gruesa densa y canto rodado (Lima 1966), grava gruesa (Ancash 1970) y
grava gruesa (Lima 1974).

Nombre de la estacion: Parque de la Reserva — Lima (Lima 1966, Ancash 1970 y Lima 1974),
siendo la misma estacion sismica del sitio de registro hacia el sitio de la falla del movimiento
sismico ocurrido.

Magnitud sismica: 8.1 Mw (Lima 1966), 7.9 Mw (Ancash 1970), y 7.7 Mw (Lima 1974).

Entorno tectonico: subduccion, interplaca.
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llustracién 8. Pardmetros que definen un terremoto
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La informacion fue descargada del sitio web CISMID [25], los que presentan las siguientes
caracteristicas principales:

Se presentan tres registros de aceleracion sismica en Per(:

El primero corresponde al sismo ocurrido en Lima el 17 de octubre de 1966, con una magnitud
de 8.1 Mw y una profundidad focal de 40 km. Los datos fueron registrados en la estacion
sismica Parque de la Reserva, Cercado de Lima, proporcionados por el Instituto Geofisico del
Pert (IGP).

El segundo registro es de un sismo en la region de Ancash, provincia de Yungay, ocurrido el
31 de mayo de 1970, con una magnitud de 7.9 Mw y una profundidad focal de 64 km.

El tercer registro corresponde a un sismo en Lima el 3 de octubre de 1974, con una magnitud

de 7.7 Mw y una profundidad focal de 13 km.

llustracién 9. Graficas de funcién Tiempo - Historia
"———-QW#,: - . MWWWWWWM
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Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion

Segun el disefio de investigacion es descriptivo comparativa, porque se enfoca en detallar una
situacion determinada, como los materiales, la geometria, la rigidez y el tipo de sistema
estructural del edificio en estudio, y también de comprender el comportamiento de la variable
principal, que en este caso es el desempefio sismico de la edificacion.

Nivel cuantitativo: porque se basa en la recoleccion y el analisis de datos cuantitativos
relacionados con la variable principal, los cuales son medibles.

Poblacion, muestra, muestreo

La poblacién estd conformada por una edificacion de 8 niveles de la ciudad de Lima.

La muestra en este estudio esta constituida por el proyecto del Edificio Multifamiliar de 8
niveles de la ciudad de Lima. Esta sera disefiada para dos sistemas estructurales.

Criterios de seleccion

El criterio de seleccion fue:

Realizar modelos estructurales mediante programas computacionales para estudiar, evaluar y
comparar el desempefio sismico de dos sistemas estructurales aplicado a una edificacion 8
niveles de la ciudad de Lima.

Operacionalizacion de variables

En la operacionalizacion de variables se considerd6 como variable independiente al Estudio
comparativo del desempefio sismico y como variable dependiente modelo estructural ya que
depende del material de construccion, geometria y configuracion, cargas aplicadas, anélisis

estructural, sistemas estructurales y métodos de analisis sismicos.

lustracion 10. Operacionalizacion de variables
VARIABLES
DIMENSIONES INDICADOR INSTRUMENTOS INDICE
VARIABLE INDEPENDIENTE| VARIABLE DEPENDIENTE
Sistemas Estructurales Convencional Reglame?lto 1\lac10nal de adimensional
Edificaciones
A Estatico lineal Reglamento Nacional de adimensional
o Edificaciones
A D Modal _
Meétodos de analisis Ej::;; 4 o adimensional
fio sismi lineales v no lineal
Desempefio sismico Modelo Estructural eales ¥ no ine; A Dindmico lineal tiempo - ASCEALL7 - SEAOC
historia Tl B ; i
ATC 40 adimensional
A no lineal estatico
Derivas adimensional
Verificacion estructural Desplazantientos Metodologia Hazus 99 mm
Periodo seg.
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El proyecto cuenta con objetivos y alcances claramente establecidos. La metodologia que
emplear debe ser transparente, permitiendo la obtencidn de resultados debidamente respaldados
y analizados, junto con las conclusiones correspondientes para cada caso.

Técnicas

El analisis del contenido consiste en organizar e interpretar la informacion obtenida de
diferentes normas relacionadas al tema de estudio.

Evaluacién: Analiza y compara el desempefio sismico con el uso de normas ASCE 41-17,
SEAOC (VISION2000) y ATC-40.

Procedimientos

La investigacion se enfoca en un edificio de 8 niveles ubicado en la Lima, denominado “Edificio
Salaverry San Isidro”. El objetivo principal evaluar el desempefio sismico de dos sistemas
estructurales, concreto armado y acero estructural.

Previo se realiza el criterio de estructuracion que busca la simplicidad para prever el
comportamiento de la estructura, idealizando la conducta de los elementos estructurales y
manteniendo la simetria de la estructura, ademas de garantizar la resistencia sismica en las
direcciones principales.

Se desarrolla el analisis lineal estatico, dindmico modal espectral, de acuerdo a la norma
sismorresistente E.030 — 2018.

El analisis no lineal estatico (Pushover)

Paso #01: Después de realizar el andlisis estatico y dinamico, se procede a calcular las fuerzas
laterales sismicas para cada entrepiso en cada direccion de analisis.

Paso #02: A continuacion, se aplican las fuerzas laterales sismicas a la estructura.

Paso #03: Se define el espectro de disefio considerando un factor de reduccion R=1, lo que
implica que la estructura se vuelve mas rigida. Con este factor, se lleva a cabo el analisis
pushover.

Paso #04: Se define la carga de gravedad no lineal, de acuerdo con las de sobrecargas indicados
en la norma E.030 de Disefio Sismorresistente 2018.

Paso #05: Se establece la fuerza lateral pushover, que incluye la participacion de la masa del
edificio junto con la fuerza lateral.

Paso #06: Se selecciona un nodo de control para monitorear los desplazamientos laterales en
funcién del incremento de las fuerzas aplicadas. Es preferible que este punto de control se

ubique en el dltimo nivel de la estructura.
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Paso #07: Se definen las posibles rotulas en los elementos principales, se aplican las fuerzas
laterales pushover y se traza la curva de capacidad de la estructura.

Paso #08: Una vez obtenida la curva de capacidad, se determinan el nivel de performance de la
estructura siguiendo los lineamientos de los documentos de ATC-40 y SEAOC (Vision 2000).
Anélisis dinamico lineal tiempo - historia

Luego con el método dindmico lineal tiempo- historia, se usara los reportes sismicos, los cuales
se debe realizar la correccion vy filtrado de linea base mediante el programa seismo signal y
luego seismo match para realizar el ajuste espectral al espectro respuesta E.030.

Una vez obtenidas los resultados de la comparacién del desempefio sismico de los dos sistemas
estructurales propuestos que involucra este estudio se llega asi a las conclusiones.
Planeamiento del proceso y estudio de datos:

Fase |: Recopilacion de informacién previa

Busqueda de la informacion
Tratamiento de la informacion

Obtencion de los planos de la edificacién
Revision de la normativa nacional vigente respecto al tema

Fase I1: Desarrollo del proyecto definitivo
Estado del conocimiento

Descripcion de la edificacion
Consideraciones del disefio estructurales
Fase I11: Desarrollo del proyecto definitivo
Sistema estructural de Concreto Armado.
Modelo estructural

Estructuracion.

Analisis por cargas de gravedad.

Anaélisis Estatico

Anélisis dinamico modal.

Anélisis Push-over

Fase 1V: Desarrollo del proyecto definitivo
Sistema Acero estructural.

Modelo estructural.

Estructuracion.
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Anaélisis por cargas de gravedad.

Anélisis Estatico.

Anadlisis dinamico modal.

Analisis dinamico lineal tiempo - historia.

Fase V: Interpretacion de resultados

Interpretacion de resultados del andlisis lineal estatico, dinamico modal, anélisis pushover y
dindmico tiempo historia, de los sistemas estructurales.

Comparacién del andlisis estatico, dinamico modal espectral, analisis no lineal estatico y
dinamico lineal tiempo — historia.

Evaluacion comparativa del desempefio mediante la metodologia lineal y no lineal.

Conclusiones y recomendaciones.



llustracién 11.

Matriz de consistencia
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PROELEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARTABLES

METODOLOGIA

¢, Del conjunto multifamiliar
Salaverry, cual es el nivel de
desempefio ANLE esperado
para un sismo de disefio ¥
que sistema estructural que
presenta el menor dafio
estructural?

Objetivo general

Evaluar el desempefio de dos sistemas
estructurales

Objetivos especificos
Caracterizar el suelo proyecto.

Realizar la estructuracion v
predimensionamiento de elementos
estructurales.

Efectuar modelos matematicos.

Efectuar analisis no lneal estatico v
dinamico lineal tiempo - historia

Evaluar el desempefio de las estructuras
mediante metodologia Hazus.

Comparar y verificar el dafio estructural de
los sistemas estructurales

Se espera que el nivel desempefio
sismico ANLE del conjunto
multifamiliar Salaverry, ante un sismo
de disefio sea seguridad de vida, v que
presente menor dafio estructural el
sistema de acero estructural frente al
de concreto armado.

Variable Independiente

Desempefio sismico

Variable Dependiente
Modelo estructural.

Por el tipo y nivel de investigacion

El disefio de investigacion, se clasifica como,
descriptiva comparativa, descriptiva porque
consiste en describir una situacion determinada,
por ejemplo, materiales, geometria, rigidez v el tipo
de sistema estructural del edificio en estudio v
también comprender la condicion de la variable
madre de estudio, es decir respuesta dindmica de
una edificacion, v el estudio es comparative
porque se compara los resultados porcentuales de
seis muestras de estudio.

Por el nivel de investigacion, se clasifica
como:

Cuantitativo, porque es aguella que recoge v
analiza datos cuantitatives sobre la variable madre,
es decir estos datos se pueden medir.

Fuente: Propia
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Consideraciones éticas

Para la realizacion del proyecto se hace mencion del Cédigo Deontoldgico del Colegio de
Ingenieros del Perti [18] y el Codigo de Etica para la Investigacion [19].

Entre los principales articulos del Cddigo del Colegio de Ingenieros[18], se tiene:

Art. 10, El Cadigo de Etica tiene reglas y métodos, generales y especificos con el propésito de
regular la Etica la actividad profesional del Ingeniero y la conducta que deberia cumplir, sus
colaboraciones con la sociedad y sus colegas [18, p. 2].

Art. 14, Los ingenieros tienen la responsabilidad de servir a la sociedad, contribuyendo al
bienestar humano al garantizar la estabilidad y seguridad en sus proyectos.[18, p. 3]

En el Codigo de Etica para la Investigacion [19], se hara mencion algunos principios mas
importantes que deben tener los investigadores:

No se usara estudios de otros investigadores o autores como si fueran de su propiedad, estos
nuevos estudios deberan citarse adecuadamente [19, p. 4].

Se debera reconocer la colaboracion de todos los autores y participantes que hayan aportado en
la investigacion [19, p. 4].

Alcances y delimitacion

A partir de los estudios revisados, se pueden identificar los siguientes alcances:

Se ofrece una vision general de la evaluacion de la performance sismica y del procedimiento
analitico utilizado en edificaciones, con un enfoque particular en el proyecto multifamiliar
Salaverry.

El método no lineal se llevara a cabo utilizando el programa Etabs, una herramienta
innovadora para el andlisis estructural de edificios.

El objetivo es promover el conocimiento sobre la evaluacion del performance de edificios,
promoviendo el interés y el estudio de este tipo de evaluacion para lograr un uso mas
adecuado y beneficioso.

En cuanto a las delimitaciones del proyecto:

Las delimitaciones se basan en las incertidumbres del desempefio_ tales como las propiedades
de los materiales, deformaciones, los limites de aceptabilidad. Esta evaluacion del desempefio
sismico no elimina esas incertidumbres_ pero intenta reducirlas v reflejar un comportamiento
cercano a la realidad.

La respuesta de los elementos no estmucturales v sus posibles efectos en el funcionamiento
operativo no forman parte del proyecto.

El desarrollo del proyecto se enfoca en la superestructura y no se considera la presencia de

sotanos en los modelos matematicos.
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Resultados y discusion

Evaluacion de los Sistemas Estructurales

Descripcion Arquitectura

La geometria del edificio esta constituida por dos torres, bloques A y B, entre ellos se ubica un
nacleo central de escaleras que es la zona de evacuacion, separados a las torres por juntas de
aislamiento.

Segun el art. 33 de la norma E.030, se calculo la separacion entre los bloques y la escalera

central.

Separacion entre Edificios (5)
S=0.006*H=0.03 m

Donde H : altura de la edificacién

H= 24 m
5= 0.006%24 = 0.144 m oK
= 14.4 cm

El proyecto “Multifamiliar Salaverry” es un proyecto de vivienda multifamiliar. Cada nivel
cuenta con 4 departamentos de tres dormitorios, sala, comedor, bafios y servicio de lavanderia.
Tabla 2. Area techada por nivel
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Ubicacion
El proyecto “Multifamiliar Salaverry”, se encuentra ubicada en la Avenida General Salaverry,

General, Lote 252-253, distrito San Isidro, provincia y region Lima.

llustracién 12. Ubicacién del Edificio

.

e

: =
s \ ‘ .

Fuente: Propia



llustracién 13.

Plano de Ubicacion
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lustracion 14. Plano de distribucion arquitectonica del 1° nivel

® S S e e ®

7

?

o e e EEa— m=
R Siaae A |ES L O == Al
I ; ?-:F ; — > — = —_—= = =4 t;_ = — :, = §_‘7 - - - NN 17 - 4®
| l e A I — =T i* — I ®
S - | _al — EDIEIHJ - ,A'i —®
I T gy A R g
5 q" — = (mm|
S s B S =%/ — 1 ——
A =T e il J
— e erem e e e re——— e == ——l— = = — e
& d & & s S S

llustracion 15. Plano de distribucion arquitecténica tipica del 2° — 7° nivel
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lustracion 16. Plano distribucion arquitectonica del 8° nivel
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llustracion 17. Plano distribucién arquitectonica de Azotea
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Plano de Elevacion detalles de corte A-A'y B-B

llustracién 18.
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Estudio de mecénica de suelos (E.M.S)

Del EMS, la profundidad investigada fue de -15.00 m y se obtuvo los siguientes resultados para
el analisis sismico:

Presion admisible ga= 6.00 kg/cm2

Asentamiento tolerable considerado = 2.50 cm

De acuerdo E.030 Disefio Sismorresistente, se considero un tipo de suelo S1.

Zona sismica Z4, factor de suelo S=1.0

Tiene un periodo predominante de vibracion Tp=0.4y TL = 2.5.

No se detecto nivel de napa freatica a la profundidad de — 15.00 m.

Para mayor informacién del estudio mecénica de suelos, revisar el anexo N°01.

lustracion 19. Ubicacion de puntos de exploracion

e
L

AV. SALAVERRY

o

Estudio de Microzonificacion sismica

Conforma los estudios multidisciplinarios que investiga efectos de sismos. El informe
Zonificacion Sismica — Geotecnia para el centro Historico de Lima, elaborado por el CISMID
para la APESEG (2005).[27], se pueden obtener los parametros sismicos, este informe presenta
el comportamiento dindmico del suelo, empleando registros de vibracion ambiental y estudios
de geotecnia.

El proyecto de la investigacion se ubica en el distrito de San Isidro, se ubica en la Zona 1, tipo

de suelo S1 (suelo rigido), simbolo color verde.
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lustracién 20. Mapa de zonificacion del tipo de suelo
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Procedimiento para el modelamiento

Los materiales considerados son los siguientes:

Tabla 3. Propiedades de los materiales
PROPIEDADES DEL CONCRETO

Resistencia a la compresion f'c 280 kg/cm?
Modulo de elasticidad Ec = 15000%/f'c 2509980 kgicm?
Peso especifico ¥ 2400 kg/m3
Coeficiente de poisson v 0.15

Resistencia a la compresion fic 210 kg/cm?2
Modulo de elasticidad Ec = 15000%/f'c 217370.65 kgicm?
Peso especifico Y 2400 kg/m3
Coeficiente de poisson v 0.15
PROPIEDADES DEL ACERO CORRUGADO ASTM Ad6lS GR 60
Esfuerzo de fluencia fv 4200 kgicm?
Modulo de elasticidad Es 2.1%1076 kg/cm?2
Peso especifico Y 7850 kg/m3
PROPIEDADES DEL ACERO ESTRUCTURAL A-36

Esfuerzo de fluencia fv 248 Nimmm?
Modulo de elasticidad Es 199948 N/mum?2

Las caracteristicas de los materiales utilizados fueron las siguientes:
Para el sistema de concreto armado:

Para las columnas y muros de corte se us6 f’c 280 kg/cm?2.

Para vigas se uso un f’c 210 kg/cm?2.

Para el sistema de acero estructural:

A-36.

Analisis lineal de la estructura

Se presentan un resumen de dichos resultados, para mayor detalle revisar los anexos 02, donde
se calcula el analisis lineal del bloque A del conjunto multifamiliar Salvarrey.
Parametros sismicos

Los parametros se determinaron de acuerdo a la norma E.030 Disefio sismorresistente:
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Para la edificacion de concreto se propone un sistema de muros estructurales, que a

continuacion se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 4. Sistema estructural N°01
PARAMETROS SISMICOS
Factor de zona "Z" Zona 4 0.45
Factor de suelo "S" Perfil tipo 81 1
Tr 0.4
TL 25
Factor de uso "U" Categoria C 1
Factor de reduccion basico de fuerza .
- o Sistema muros estructurales 6
sismica "Ro" Dir -X-X
Factor de reduccion basico de fuerza Sistema muros estructurales 6
sismica "Ro" Dir -Y-Y

Para la edificacion de acero A-36 se propone un sistema estructural de porticos

concéntricamente arriostrados, que a continuacion se indica.

Tabla 5. Sistema estructural N°02
PARAMETROS SISMICOS

Factor de zona "Z" Zona 4 0.45

Factor de suelo "S" Perfil tipo 51 1
To 0.4
TL 25

Factor de uso "U"

Factor de reduccion basico Porticos especiales 7

de fza sismica "Ro" Dir-X-X concentricamente arriostrados

Factor de reduccion basico Porticos especiales 7

de fza sismica "Ro" Dir-Y-Y concentricamente arriostrados

Se procedio a evaluar los 2 sistemas estructurales mencionados anteriormente.
Sistema Estructural de Muros Estructurales

Cargas para el analisis estructural
Las cargas que se indican fueron ingresadas al ETABS V18

Carga Viva:
Sobrecargas:
SOBRECARGA
AMBIENTES
(kg/m2)

Departamentos 200
Escaleras 200
Azotea 100
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Carga muerta:

Las cargas consideradas son acabados (tarrajeo de tabiques internos, piso terminado y techo y
peso de losetas), se considero el peso especifico promedio de la loseta y del mortero 2200
kg/m3, con un espesor de 5¢cm, obtenido una carga muerta de 110 kg/m2.

Se considero el peso del ladrillo de techo de dimensiones 30x30x20 cm de 86 kg/m2.

El peso propio de los tabiques internos se consider6 150 kg/m2 y para los tabiques externos en
las ubicaciones que se muestran en las distribuciones arquitectonicas, se considero:

Cargas de tabiques externos

Tabiques (m)| B (m) H(m) | Y (m/m3) | Carga (in/m)
H=100 0.13 1.00 1.35 0.176
H=230 0.13 230 1.35 0.439

De acuerdo a la estructuraciéon de la edificacion, se predimensiona secciones de columnas
C45x45, vigas peraltadas Vx30x50 y Vy30x50, Viga borde VB30x25, muros de corte PL30,
losa aligerada 25 cm y una losa maciza 20 cm, para el caso de la losa aligerada y maciza se
modela en Etabs un elemento tipo membrana y shell respectivamente, de acuerdo al Ing. Blanco
en su libro Estructuracion y disefio de edificaciones en concreto recomienda el predimensionado
de losas aligeradas las luces deben estar en el rango de 6.0 m a 7.5 m le corresponde una altura
de 25 cm y para losa maciza se le descuenta 5 cm a la altura de losa aligerada, por lo que tendria
una altura de 20 cm [21, p. 22].



Estructuracion del sistema de Muros Estructurales

llustracion 21. Modelamiento Sistema Estructural Concreto Armado - Bloque A
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Resultados del método de fuerzas estaticas

Tabla 6. Fuerzas equivalentes — Bloque A
Parametros| Valores Descripcion
z 0.45 Factor zona 4 - Lima
U | Comun
51 | Factor de suelo
Tr 0.4 Periodo que define la plataforma del factor C
TL 25 Periodo que define el inicio de la zona del factor C
hn 24 Altura de edificacion
CT 60 Estithacion del periodo findamental - muros estructurales
T 0.40 Periodo fundamental del edificio
C 2.50 Coeficiente de amplificacion sismica
Rx 6 Sistema estructural - Muros estructurales
Ry 6 Sistema estructural - Muros estructurales
C/R 0.42 C/R=0.11, Ok
Pe (Tn) 262427 Peso de la edificacion
Vx=Vvy (Tn)| 492.05 Fuerza cortante en la base

Distribucion de fuerza sismica en altura

Tabla 7. Distribucion de fuerza sismica en altura dir-X-X - Y-Y — bloque A

T Alrura Peso Pi*(hi"k) Alfa i Fi

- hi (m) ton ton
Piso 8 24 337.68 £104.33 0.227 111.83
Piso 7 21 328 51 6898 78 0.193 95.19
Piso 6 18 328.51 5913.24 0.166 81.59
Piso 5 15 328.51 4927.70 0.138 67.99
Piso 4 12 328.51 3942.16 0.111 54.39
Piso 3 9 328.51 2956.62 0.083 40.80
Piso 2 6 328 51 1971.08 0.055 27.20
Piso 1 3 315.51 946.52 0.027 13.06
492.05

Verificacion de Sistema Estructural

Tabla 8. Verificacion estructural — bloque A
CORTANTE EN LA BASE (tonf)

ELEMENTO Vux % Vuy %

COLUMMNAS 3465 | 744 §5.95 13.58

PLACAS 2509 | 92.86 21958 | 8642

TOTAL 485.53 485.53

SISTEMA MURQS MURQS

ESTRUCTURALES | ESTRUCTURALES
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Irregularidades en altura y planta en edificacion de concreto armado
Para mayor detalle revisar el anexo 02 — Irregularidades estructurales

Tabla 9. Irregularidad estructural — bloque A
[REEGULARIDADES EN ALTURA Factor de wrregularidad
Ia
Irregularidades de nigidez - piso blando 1.00
Irregularidades de resistencia - piso dehil 1.00
Irregularidades de maso o peso 1.00
[RREGULARIDADES EN PLANTA Factor de irregularidad
Ip
Irregularidades torsional 1.00

Anélisis Dindmico Modal Espectral

SADIR X-X

0.180

0.160

0.140

0.120

0.100

0.080

0.060

0.040

0.020

0.000

-

Tabla 10. Espectro Pseudo — Aceleraciones
DATOS FACTORES DATOS DIR X-X DIR ¥-Y
z 0.45 Ro 5] 5]
u 1.00 la 1.00 1.00
5 1.00 Ip 1.00 1.00
Te 0.40 R il il
T 250 [NCENNN 1wz -]
T<Te C=25
Z-U-C-5 r
a= —F—"4 R=R, "I, -1, T,<T<T, c=2,5-(7}

T>T, €=25- (=)

Espectro Pseudo aceleraciones

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X

0.00 200 4.00

— 53 Dir X-X

—TP

TL

8.00

PERIODO T(S)

10.00 12.00

SADIRY-Y

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y

0.200
0.180 _|
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040

0.020

0.000

e 53 Dir ¥-Y

8.00 10.00 12.00



Verificacion de la masa participativa

[ ¢ EIN sa oir x-x [ saDir v-¥ [ c [P sa pir x-x [ sa pir v-¥
2.50 0.00 0.188 0.188 0.91 1.10 0.068 0.068
2.50 0.02 0.188 0.188 0.83 1.20 0.063 0.063
2.50 0.04 0.188 0.188 0.77 1.320 0.058 0.058
2.50 0.06 0.188 0.188 0.71 1.40 0.054 0.054
2.50 0.08 0.188 0.188 0.67 1.50 0.050 0.050
2.50 0.10 0.188 0.188 0.62 1.60 0.047 0.047
2.50 0.12 0.188 0.188 0.59 1.70 0.044 0.044
2.50 0.14 0.188 0.188 0.56 1.80 0.042 0.042
2.50 0.16 0.188 0.188 0.52 1.90 0.039 0.039
2.50 0.18 0.188 0.188 0.50 2.00 0.038 0.038
2.50 0.20 0.188 0.188 0.44 2.25 0.033 0.033
2.50 0.25 0.188 0.188 0.40 2.50 0.030 0.030
2.50 0.30 0.188 0.188 0.33 2.75 0.025 0.025
2.50 0.35 0.188 0.188 0.28 3.00 0.021 0.021
2.50 0.40 0.188 0.188 0.16 4.00 0.012 0.012
2.22 0.45 0.167 0.167 0.10 5.00 0.008 0.008
2.00 0.50 0.150 0.150 0.07 6.00 0.005 0.005
1.82 0.55 0.136 0.136 0.05 7.00 0.004 0.004
1.67 0.60 0.125 0.125 0.04 8.00 0.003 0.003
1.54 0.65 0.115 0.115 0.02 9.00 0.002 0.002
1.43 0.70 0.107 0.107 0.03 10.00 0.002 0.002
1.33 0.75 0.100 0.100
1.25 0.80 0.094 0.094
1.18 0.85 0.088 0.088
1.11 0.90 0.083 0.083
1.05 0.95 0.079 0.079
1.00 1.00 0.075 0.075

45

Se considero por cada nivel 3 modos de vibrar, por lo tanto, se tendran 24 modos o formas de

vibrar.

Bloque A:

Tabla 11. Periodos y participacion de masa — Bloque A

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period X uy RZ Sumlx SumUy SumRZ
sec
Maodal 1 072 0.0024 0.6826 0.0436 0.0024 0.6826 0.0436
WMadal 2 0.616 0.6974 0.0022 0.0004 0.6998 0.684% 0.044
Modal 3 0.484 000003 209 00229 0.6568 0.6999 0.7278 0.7007
Maodal 4 0.196 0.0002 0.139 0.0065 0.7 0.B668 0.7072
Maodal 5 0.15 0.1665 0.0002 0.00000052 0.B665 0.8669 0.7072
WMadal & 0.119 0.00001671 0.0064 0.1588 0.B665 0.8734 0.B66
Madal T 0.091 0.00004195 0.0528 0.0016 0.B666 0.9262 0.8676
Modal B 0.065 0.0633 000003049 | 0000033415 0.9299 0.9262 0.B676
Maodal 9 0.055 0.000005899 0.0227 0.0053 0.9299 0.9489 0.8729
Maodal 10 0.052 0.00001992 0.0061 0.0543 0.9299 0955 0.9272
WMadal 11 0.039 0.0002 0.0065 0.0032 0.9301 0.9614 0.9304
Modal 12 0.059 0.0305 0.0001 1.925E-06 0.9606 0.9615 0.9504
Maodal 13 0.035 0.00001133 0.0111 0.0008 0.9606 0.9726 0.9312
Maodal 14 0.031 0.000005652 0.0002 0.026 0.9606 0.9728 0.9572
WMadal 15 0.027 0.0158 5.466E-06 | 0.00000216 0.9764 0.9729 0.9572
Madal 16 0.027 0.00000942 0.0096 0.0001 0.9764 0.9825 0.9573
Modal 17 0.022 0.00002427 0.0061 00001 0.9761 0.9886 0.9574
Maodal 18 0.022 0.0079 0.00001188 0.0001 0.9843 0.9886 0.9575
Maodal 19 0.019 0.0001 0.002 0.0005 0.5844 0.9906 0.958
WMadal 20 0.019 0.0048 0.0001 0.0003 0.9892 0.9906 0.9583
Modal 21 0.017 0.0016 4. 102E-D6 000001948 0.9908 0.9906 0.9583
Maodal 22 0.014 0.00001424 0.0003 0.0088 0.9909 0.9909 0.9671
Maodal 23 0.007 0.00004506 0.0001 5.246E-07 0.9909 0.991 0.9671
WMadal 24 0.006 0.0001 0.00002792 0.0002 0.991 0.991 0.9674

De acuerdo con la tabla anterior, se verifica que en el modo de vibrar 10, se alcanzo la suma de

masa participativa superior al 90%.



46

Comprobacion de fuerza cortante minima en la base

Del art. 29.4 E.030 [17], mndica que en cada una de las direcciones evaluadas durante el analisis,
la fuerza cortante en el primer entrepiso de la edificacion debe ser, como minimo, el 80% del valor
calculado para estructuras regulares v el 90% para aquellas que son wrregulares. S1 este requisito
no se cumple, sera necesario aumentar el valor del cortante para alcanzar los minimos establecidos,
ajustando proporcionalmente todos los resultados obtenidos, excepto los desplazamientos.

El factor de escala se calculara con la siguiente formula:

0.80+VE
VD

F.E=

Bloque A:

Tabla 12. Factor de amplificacion de cortante — Bloque A

X-X Y-Y

Ton Ton
VE 485.53 485.53
VD 247 82 203.56
S0%VE 388 42 388.42

F.E 1.57 1.91

Comprobacion de desplazamiento laterales
De acuerdo con el articulo 31 de la norma E.030 “para estructuras regulares los desplazamientos
laterales se calculan multiplicando por 0.73*E los resultados obtenidos del analisis lineal v

elastico con solicitaciones reducidas™.

Bloque A:
Tabla 13. Célculo de derivas Bloque A
Max Perm = | 0.007 Ah = 0.007
R= ) ME De la tabla de los desplazamientos del Etabs
ETABS (m.) Entrepiso h(cm) [D. AB. (cm)| A REL. (cm) Ah Max Permitido WVerif. Eficiencia
0.000758 1 300 0.341 0.3411 0.0011 0.007 51 CUMPLE 16%
0.002471 2 300 1.112 0.7709 0.0026 0.007 51 CUMPLE 37%
0.004777 3 300 2.150 1.0377 0.0035 0.007 51 CUMPLE 49%
0.007403 4 300 3.331 1.1817 0.003% 0.007 51 CUMPLE 56%0
0.010145 3 300 4.565 1.2339 0.0041 0.007 51 CUMPLE 59%
0.012856 6 300 5.785 1.2200 00041 0.007 51 CUMPLE 58%
0.015451 7 300 6.953 1.1678 0.0039 0.007 51 CUMPLE 56%
0.017906 8 300 8.058 1.1048 0.0037 0.007 51 CUMPLE 53%

Max Perm=| 0007 | Ah=0.007

= ] ME De la tabla de los desplazamientos del Etabs
ETABS (m.) Entrepiso h(em) [D.AB. (em)| A REL. (cm) Ah Max Permitido Verif Eficiencia
0.001155 1 300 0.520 0.5198 0.0017 0.007 51 CUMPLE 25%
0.003682 2 300 1.637 1.1372 0.0038 0.007 SI CUMPLE 4%
0.006857 3 300 3.086 1.4288 0.0048 0.007 51 CUMPLE 068%
0.010273 4 300 4.623 1.5372 0.0051 0.007 51 CUMPLE 13%
0.013663 3 300 6.148 1.5255 0.0051 0.007 SI CUMPLE 73%
0.016853 6 300 7.584 1.4355 0.0048 0.007 51 CUMPLE 068%
0.01975 7 300 8. 888 1.3037 0.0043 0.007 51 CUMPLE 02%
0.022366 ] 300 10.065 1.1772 0.0039 0.007 SI CUMPLE 56%
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Estructuracion de Porticos Especiales concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Estructuraciéon de Edificio de Acero Estructural

llustracién 22.
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Se predimensiona secciones de columnas W21X101, vigas principales W16X40, vigas

secundarias W16X26, diagonales HSS6X3/16, muros de corte en ascensor de PL25 y losa

colaborante 14 cm.

Resultados del analisis de fuerzas estaticas

Tabla 14. Fuerzas equivalentes — bloque A
Parametros | Valores Descripcion

z 0.45 Factor zona 4 - Lima

18] 1 Conunin

51 | Factor de suelo

Te 0.4 Periodo que depende tipo suelo

TL 25 Periodo que depende tipo suelo

hn 24 Altura de edificacion

CT 45 Estimacion del periodo fundamental
Tx=Tv 0.53 Periodo findamental del edificio - Dir X-X - Dir Y-Y

Cxx 1.88 Coeficiente de amplificacion sismica

Rx 7.00 Sistema estructural - SCBF

Ry 7.00 Sistema estructural - SCBF

C/E 0.27 C/R=z0.11, Ok
Pe (Tn) 1703.17 Peso de 1a edificacion

Vi=Vv=(Tn}| 20529 Fuerza cortante en la base
Tabla 15. Distribucion de fuerza sismica en altura dir -X — dir Y - Bloque A
Storv Allmra Peso Pi*(hi"k) Alfa i Fi
i hi (m) ton ton

Piso 8 24 216.03 5466.71 0.226 4642
Piso 7 21 213 47 4716.29 0.195 40.05
Piso 6 18 213 47 403216 0.167 3424
Piso 5 15 213 47 334994 0.139 28 44
Piso 4 12 213.47 2670.00 0.110 22.67
Piso 3 9 213 47 1992 92 0.082 16 92
Piso 2 6 213 47 1319.67 0.055 11.21
Piso 1 3 20631 63035 0.026 535

205.29
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Irregularidades en altura y planta en edificacion
Para mayor detalle revisar el anexo 02 — Irregularidades estructurales.

Tabla 16. Irregularidad estructural bloque A
X-X Y-Y
IRREGULARIDADES EN ALTURA Factor de wregularidad Factor de
Ia irregularidad Ta
Irregularidades de ngidez - piso blando 1.00 1.00
Irregularidades de resistencia - piso dehil 1.00 1.00
Irregularidades de maso o peso 1.00 1.00
[RREGULARIDADES EN PLANTA Factor de irregularidad Factor de
Ip wrregularidad Ip
Irregularidades torsional 1.00 0.75

Analisis Dinamico Modal Espectral:

Tabla 17. Espectro Pseudo — Aceleraciones en sistema de acero estructural

DATOS | FACTORES | DATOS DIR X-X DIR Y-Y

7 0.45 Ro 7 7

U 1.00 la 1.00 1.00

S 1.00 Ip 1.00 0.75

TP 0.40 R 7 5.25

T 2.50 1 mys2 -

T=<Ts C=2,5
Z-U-C-5 e
a= —e—"9 R=R, 1,1, To<T<T c:z,5-(?)

T>T, €=25- {l—j

Espectro Pseudo aceleraciones

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y
0.180 0.250
0.160 =~
0.140 = S DI 0.200 ] o S Dir Y-¥
0.120
% 0.100 x 0.150
5 =
< 0.080 <
“ 0.100
0.060
0.040
0.050
0.020
0-000 0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

PERIODO T(5) PERIODO T(S)



Verificacion de la masa participativa

[ ¢ [N sa pir x-x | sa Dir v-¥ C "2 sa Dir x-x | sa Dir y-¥
2.50 0.00 0.161 0.214 0.91 1.10 0.058 0.078
2.50 0.02 0.161 0.214 0.23 1.20 0.054 0.071
2.50 0.04 0.161 0.214 0.77 1.30 0.049 0.066
2.50 0.06 0.161 0.214 0.71 1.40 0.046 0.061
2.50 0.08 0.161 0.214 0.67 1.50 0.043 0.057
2.50 0.10 0.161 0.214 0.63 1.60 0.040 0.054
2.50 0.12 0.161 0.214 0.59 1.70 0.038 0.050
2.50 0.14 0.161 0.214 0.56 1.80 0.036 0.048
2.50 0.16 0.161 0.214 0.53 1.90 0.034 0.045
2.50 0.18 0.161 0.214 0.50 2.00 0.032 0.043
2.50 0.20 0.161 0.214 0.44 2.95 0.029 0.038
2.50 0.25 0.161 0.214 0.40 2.50 0.026 0.034
2.50 0.30 0.161 0.214 0.33 2.75 0.021 0.028
2.50 0.35 0.161 0.214 0.28 3.00 0.018 0.024
2.50 0.40 0.161 0.214 0.16 4.00 0.010 0.013
2.22 0.45 0.143 0.190 0.10 5.00 0.006 0.009
2.00 0.50 0.129 0.171 0.07 6.00 0.004 0.006
1.82 0.55 0.117 0.156 0.05 7.00 0.003 0.004
1.67 0.60 0.107 0.143 0.04 8.00 0.003 0.003
1.54 0.65 0.099 0.132 0.03 9.00 0.002 0.003
1.43 0.70 0.092 0.122 0.03 10.00 0.002 0.002
1.33 0.75 0.086 0.114
1.25 0.80 0.080 0.107
1.18 0.85 0.076 0.101
1.11 0.90 0.071 0.095
1.05 0.95 0.068 0.090
1.00 1.00 0.064 0.086

50

Se considero por cada nivel 3 modos de vibrar, por lo tanto, se tendrdn 24 modos o formas de

vibrar.
Bloque A:
Tabla 18. Periodos y participacion de masa — Bloque A
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period Ux uy RZ Sum UX Sum UY Sum RZ
58’
Modal 1 0.823 0.746 0.0068 0.0005 0.746 0.0068 0.0005
Modal 2 0.766 0.0067 05912 0.1856 0.7527 0 598 0.1841
Maodal 3 0586 0.0005 0.1501 0.614 0.7531 0.7482 0.7981
Modal 4 0.242 0.0872 0.05316 0.0106 0.8404 0.7798 0.8086
Modal 5 0.238 0.0439 0.0592 0.0254 0.8B43 0.839 0.834
Modal & 0.173 0.0001 0.0543 0.0878 0.8B43 0.8933 09218
Modal 7 0.151 0.0008 0.0265 0.0116 0.8B52 0.9198 0.9334
Maodal & 0.118 0.0509 0.0003 0.0003 0936 092 09357

De acuerdo con la tabla anterior, se verifica que en el modo de vibrar 8, se alcanzé la suma de

masa participativa superior al 90%.



Fuerza cortante minima

Bloque A:

Tabla 19.

F.E xx=

0.80+VE

__0.90*VE
Eyy— ———

VD

Factor de amplificacion de cortante — Bloque A- A.E

H-X Y-Y
Ton Ton

VE 20529 20529

VD 106.98 131.55

0% VE // 90%VE 164.23 184.76
F.E 1.54 1.40

Control de desplazamientos laterales

Bloque A:
Tabla 20. Célculo de derivas Bloque A - A.E
Max Perm = 0.01 Ah=0.01
R= 7 SCBF De la tabla de los desplazamientos del Etabs
ETABS (m.) | Enirepiso h(cm) |D. AB. (cm)| A REL. (cm) Ah Max Permitido Verif. Eficiencia
0.001335 1 300 0.703 0.7030 0.0023 0.01 SI CUMPLE 23%
0.00391 2 300 2.053 1.3498 0.0045 0.01 SICUMPLE 45%
0.006906 3 300 3.626 1.5729 0.0052 0.01 SI CUMPLE 52%
0.009937 4 300 5.217 1.5913 0.0053 0.01 SI CUMPLE 53%
0.012785 5 300 6.714 1.4973 0.0050 0.01 SI CUMPLE 50%
0.01534 6 300 8.024 1.3393 0.0045 0.01 SICUMPLE 45%
0.017595 7 300 9237 1.183% 0.0039 0.01 SI CUMPLE 39%
0.019561 g 300 10.270 1.0322 0.0034 0.01 SI CUMPLE 34%
Max Perm = 0.01 Ah<0.01
= 7 SCBF De la tabla de los desplazamientos del Etabs
ETABS (m.) | Entrepiso h{cm) |D. AB. (cm)| AREL. (cm) Ah Max Permitido Verif. Eficiencia
0.002621 1 300 1.559 1.5595 0.0052 0.01 51 CUMPLE 52%
0.00662 2 300 3.93% 2.379%4 0.0079 0.01 51 CUMPLE 19%
0.01082 3 300 6.438 2.4990 0.0083 0.01 51 CUMPLE 83%
0.014929 4 300 §.883 24449 0.0081 0.01 51 CUMPLE 81%
0.018765 5 300 11.165 232824 0.0076 0.01 51 CUMPLE 76%
0.022181 ] 300 13198 2.0325 0.0068 0.01 51 CUMPLE 68%
0.025038 7 300 14898 1.6999 0.0057 0.01 51 CUMPLE 57%
0.027236 g 300 16.205 1.3078 0.0044 0.01 51 CUMPLE 44%
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ANALISIS NO LINEAL - METODO PUSH-OVER
Este analisis se aplica al edificio de concreto. Para realizar el anlisis no lineal (Push-Over), es
necesario incorporar en el modelo analitico las propiedades no lineales correspondientes a los
niveles del comportamiento del edificio, que incluyen el material, la seccién y la zona de
fluencia.
Propiedades no lineales
Se tomo la curva esfuerzo — deformacion para cada material y se introduce al modelo
estructural. Se emplea el modelo de Mander - concreto armado.

Tabla 21. Modelo Mander - Concreto no confinado f’c 280 kg/cm?2

Deformacion| Esfuerzo
Punto o
Unitaria (kg/cm2)
1 -0.0052 -211.61
2 -0.0046 -227.73
3 -0.0035 -259.21
4 -0.0020 -280
5 -0.0018 -272.39
6 -0.0012 -223.24
7 -0.0002 -57.25
8 0.0000 0
9 0.0001 25.09
10 0.0012 0
Fuente: Etabs
lustracion 23. Curva esfuerzo — deformacion — ¢ 280kg/cm2
Material Name and Type
Material Name fic 280 ka/cm2
Material Type Concrete, Isotropic

360 -
Legend
320 -

—a— Axial
280 -
240 -
200 -
160 -
120 -

80 -

Stress (kgficm2)

40 -

0 >

-40 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1.60 -0.80 000 0.80 1.60 240 320 400 480 560 G40 E-3

Strain
Max: (0.002309. 280) [Axial, Point 3]; Min: (-0.000115, -25.09) [Axial. Point 8] ||o LS CP
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llustracion 24. Curva esfuerzo — deformacion — ¢ 210kg/cm?2

Material Stress-Strain Plot X

Material Name and Type

Material Name fc 210kg/ecm2
Material Type Concrete, Isotropic
E+3
270 -
Legend
2.40 - —e— Axial
e 210 -
N
E 1.80 -
=~
-
c 1.50 -
8 1.20 -
S—
N 990 -
b
2 0.60 -
e
L 0.30 -
0.00 —e
-0.30 | I | 1 1 | 1 | ]
-160 -080 000 080 1.60 240 320 4.00 4380 560 6.40E-3
Strain
Max: (0.002, 2100) [Axial, Point 2J; Min: (-0.000133, -288.18) [Axial, Point 7] jo Ls fjcp

Done

Fuente: Etabs
Para el acero corrugado de refuerzo se tomé el modelo acero simple - esfuerzo — deformacion

Tabla 22. Modelo acero refuerzo simple — acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2

Punto Deformacion | Esfuerzo
Unitaria (kg/cm2)

1 -0.1080 -2520.00
2 -0.0900 -6300.00
3 -0.0456 -5600.00
4 -0.0189 -4900.00
5 -0.0020 -4200.00
] 0.0000 0.00
Fi 0.0020 420000
2 0.0189 490.00
9 0.0456 5600.00
10 0.0500 6300.00
11 0.1080 252000

Fuente: Etabs



llustracion 25.

Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type

Material Name fy 4200 kg/cm2
Material Type Rebar, Uniaxial
E+3
75.0 -
Legend

60.0 - ’/”,: —e— Axial
450 -
N
E 300 -
-~
‘e 150-
8 0.0
-
N 450 -
o
: -30.0 -
9]

450 -

5.0 b ‘Ii
-60.0 -
750 4 ! ' ' i l ' | l !
-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 E3
Strain
Max: (0.09, 63000) [Axial, Point 9]; Min: (-0.09, -63000) [Axial, Point 1] 1o s jcp

|

Done ‘

Las caracteristicas no lineales de las secciones son las siguientes:

X
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Curva esfuerzo — deformacion — acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2

Se incorpora en el modelo estructural el refuerzo de cada seccidon, y con esta informacion se

genera la no linealidad de las secciones en Etabs.

Columnas: Se necesita los didmetros del acero del refuerzo longitudinal.

De acuerdo al analisis estructural del Etabs, se ha obtuvo los esfuerzos Pu, M2 y M3, para cada

una de las combinaciones de disefio.

Tabla 23. Esfuerzos Pu, M2, M3 - Disefio columna (0.45m x 0.45m)
SISXX SISYY
COMBINACIONES DE DISERIO COMBINACIONES DE DISERIO

COMBOS ’ - = COMBOS 5 i 2
U1=1.4CM+1.7CV 229.04 | 0.26 055 U1=1.4CM+1.7CV 22904 | 026 | 055
U2=1.25(CVHCV)4+SISXX 22692 | 061 5.08 U2=1.25(CM#CV)+SISYY | 20532 | 672 | 0.84
SISMO XX |u3=1.25(cM+Cv)-SISXX 166.03 | -0.17 | -4.15 SISMOYY |us=1.25(cm+cv)-sisYY | 18762 | -6.28 | 0.09
POSITIVO |U4=0.9CM+SISXX 14493 | 0.52 4.87 POSITIVO |U4=0.9CMHSISYY 12334 | 662 | 0.63
U5=0.9CM-SISXX 84.04 -0.27 -4.36 U5=0.9CM-SISYY 105.63 | -6.38 -0.13
U2=1.25(CVMHCV)+SISXX 22692 | -0.61 | -5.08 U2=1.25(CMHCV)+SISYY | 205.32 | -6.72 | -0.84
SISMO XX |u3=1.25(CM+CV)-SISXX 166.03 | 0.17 415 SISMO YY |us=1.25(cM+CV)-SIsYY | 187.62 | 6.28 -0.09
NEGATIVO |U4=0.9CM+SISXX 14493 | 052 | -a.87 NEGATIVO |U4=0.9CM+SISYY 12334 | 662 | -0.63
U5=0.9CM-SISKX 84.04 | 027 4.36 U5=0.9CM-SISYY 10563 | 638 | 0.3




Tabla 24. Diagrama de interaccion

SIS XX

SIS YY

15000

O 1133-0° === M33-180° @ COMBOS

55

— M33 - M22 — C0.45X0.45

-40.00

15000

—O—M22-80° —C—M22-270° @ COMBOS

Fuente: Propia

lustracion 26. Seccion tipica de columna (45X45)

Distrribucion final

103/4" + 80 318"

B 1@o.05, 5@o0.10, Resto @0.20

Muros de corte: Se necesita la asignacion de las barras de refuerzo longitudinal y transversal.

Se distinguen dos zonas confinadas y no confinada.
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Tabla 25. Esfuerzos Pu, M2, M3 - Disefio Muro corte (2.40 x 0.30)
SISXX SISYY
COMBOS COMBINACIONES DE DISENO COMBOS COMBINACIONES DE DISENO
P M2 M3 P M2 M3

U1=1.4CMHLTCV 34538 | -2.24 | -107.58 U1=1.4CNHLICV 34538 | -2.24 | -107.58
U2=1.25(CIVHCV)+SISXX 32934 | -1.09 | 1168.86 U2=1.25(CM+CV)+SISYY | 393.69 | 12.67 | 498.63
SISMO XX |u3=1.25{CM+CV)-SISXX 27178 | -2.74 | -1354.18 SISMO YY |us=1.25(CM+CV)-SISYY | 207.43 | -16.49 | -683.95
POSITIVO |U4=0.9CM+SISXX 21890 | -0.24 | 1206.21 POSITIVO |U4=0.9CM+SISYY 283.26 | 13.51 | 535.98
U5=0.9CM-SISXX 16135 | -1.89 | -1316.83 U5=0.9CM-SISYY 96.99 | -15.65 | -646.60
U2=1.25(CIVHCV)+SISXX 32934 | 109 | -1168.36 U2=1.25(CM+CV)+SISYY | 393.69 | -12.67 | -498.63
SISMO XX |u3=1.25(CM+CV)-SISXX 27178 | 274 | 135418 SISMO YY (u3=1.25(cM+Cv)-SISYY | 207.43 | 1649 | 683.95
NEGATIVO |U4=0.9CMHSISXX 21890 | 024 | -120621 NEGATIVO |U4=0.9CM+SISYY 283.26 | -13.51 | -535.98
U5=0.9CM-SISXX 16135 | 189 | 131683 U5=0.9CM-SISYY 96.99 | 15.65 | 646.60

Tabla 26. Diagrama de interaccion — M33 — M22 — PL 2.40x0.30

1000 00

0

Fuente

: Propia
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llustracién 27. Seccion tipica de muro de corte (4.20 m x 0.30 m)

DETALLE DE PLACA PLO1-1P

0.50m 240m 0.50m I

H:@3/8 @ 0.20m
14@1" V:@1/2 @0.20m 14@1"

Fuente: Etabs
Vigas: Del analisis estructural del Etabs, se tomaron los valores de los momentos cada tramo,
la viga tienen por seccion 0.30m x 0.50m, eje C-C entre ejes 1y 7.

llustracién 28. Momentos 3-3 por envolvente

Plan View - Story4 - Z = 12 (m) Moment 3-3 Diagram  (ENVOL) [tonf-m] 1

0.97

10.26
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Tabla 27. Acero de refuerzo longitudinal en vigas 0.30 m x0.50m

a As Calculo el” 834" 85/8" oli2” 838" As de diselio {cm2)
(iteracion)  (cm2) 5.10 2.85 1.98 1.29 0.1 ;
Apoyo A Supe_rior 30 50 2344 | 4378 13.06 16.65 4 4 19.32 OK
Inferior 30 50 1041 | 4378 525 6.69 ] 11.40 0K
Claro AB Superior 30 50 061 | 4378 0.29 0.37 4 11.40 0K
Inferior 30 50 3.90 43.78 1.89 24 4 11.40 0K
Apoyo B Superior 30 50 110 | 4378 5 62 717 4 11.40 0K
Infarior 30 50 1152 | 4378 5.85 746 4 11.40 0K
Claro B-C Supe_riur 30 50 297 | 4378 143 1.82 4 11.40 0K
Inferior Kl 50 6.82 | 4378 136 4.29 4 11.40 0K
Apoyo € Superior 30 50 1496 | 4378 778 992 4 11.40 0K
Inferior 30 50 5.90 4378 289 369 4 11.40 OK
Claro G Superior 30 50 203 4378 0.47 1.24 ] 11.40 0K
Inferior 30 50 5.58 43.78 213 348 4 11.40 0K
Apoyo D Supe.rior 30 50 1386 | 4378 .15 9.12 4 1140 0K
Inferior 30 50 6582 | 4378 280 170 4 11.40 0K
Claro DE Superior 30 50 035 | 4378 017 0.21 4 11.40 OK
Inferior 30 50 3.03 43.78 1.46 1.86 ] 11.40 0K
Agoyo E Superiar 30 50 1230 | 4378 6.28 8.0 4 11.40 0K
Inferior 30 50 8.18 43.78 4.07 518 4 11.40 OK
Claro E-F Superior 30 50 1.00 4378 048 .61 4 11.40 OK
Infarior 30 50 459 | 4378 223 285 4 11.40 0K
ApayaF Superior 30 50 2395 | 4378 13.40 17.09 4 4 19.32 0K
Inferior 30 50 1096 | 4378 5.55 7.07 4 11.40 0K
lustracion 29. Seccion tipica de viga 0.30 m x 0.50m
C % p; (% P

V-401(0.30X0.50)

ELET

- = = w . .
4 én i _— L |
R == - {
I |
! | |
030 | F 0 sy
L - L - . - T -
T F " chee — —— | S PO o e S | e
- 30 - ‘L . i
CORTE A-A
CORTE B-R

[ 1@0.05, 10@0.10, 6@E0.15, R@0.20

Caracteristicas no lineales en zonas de fluencia
Integracion de las rétulas en el modelo estructural para vigas, columnas y losas.
Plasticidades

Fuente: Propia

Existe dos enfoques para modelar la no linealidad en la regién de fluencia de los elementos

estructurales, las plasticas concentrada y distribuida.
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En la plasticidad concentrada, se emplean rétulas plasticas y resortes no lineales, aplicando la
no linealidad en puntos especificos, generalmente en los extremos de los elementos
estructurales. En contraste, la plasticidad distribuida implica la no linealidad a lo largo de todo
el elemento estructural. En esta tesis se usard la plasticidad tipo fibra, que divide la seccién
en varias fibras para considerar la no linealidad, asignando cada fibra de acuerdo con el material.
En el caso del concreto armado, esto incluye fibras tanto de concreto como de acero de refuerzo.

lustracion 30. Idealizacion de modelos de plasticidad en elementos estructurales

Plastic Nonlinear Finite length Finite

hinge spring hinge hinge zone section element
J L J
Y W
Concentrated plasticity Distributed plasticity
llustracion 31. Fibras de concreto armado

En la imagen previa, se presentan las fibras de concreto, cada cubo simboliza una fibra que se
asociara aun material especifico, el cual esta vinculado a un esfuerzo y deformacion.
PROCEDIMIENTO DEL METODO NO LINEAL ESTATICO

A partir del modelo analitico lineal del edificio, se detalla el procedimiento en Etabs 2018, para
incorporar la no linealidad en estos modelos.

No linealidad del concreto: Inclusion de informacion del concreto no confinado y confinado,
con f’¢ =280 kg/cm?2.



llustracion 32.

LAJ Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type
Material Name

Material Type

E+3
3.60 -

3.20 -
2.80 -
2.40 -
2.00 -
1.60 -
1.20 -

0.80 —

Stress (tonfim2)

0.40 -

0.00

fc 280 kg/cm2

Concrete. Isotropic

Data material no lineal — 01

Frame Section Property
C45%45

For Display Puposes Only: Used for
Mander Confined Curves

Legend
—e&— Unconfined Axial
—e&— Confined Axial

-0.40 R

-30

oo

'
30

'
60

'
S0

'
120

'
150

Strain

Max: (0.004772. 3576.26) [Confined Axial. Point 5]: Min: (-0.000133. -332.77) [Unconfined Axial. Point 8] Jj i0

llustracién 33.

Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type

'
180

Done

'
210

'
240

1
270E-3

Ls jcep

Data de material no lineal — 02

Material Name

Material Type

E+3
270 -

240 -

1.50 -

1.20 -

Stress (tonf/m2)

fc 210kg/cm2

Concrete, Isotropic

Legend
—e— Axial

0.00

'
0.80

'
1.60

240
Strain

'
320

'
4.00

Max: (0.002, 2100) [Axial, Point 2] Min: (-0.000133, -288.18) [Axial, Point 7]

Done ‘

]
480

{ 1
5.60 640E-3

j1o

Ls fcp

60

Fuente: Etabs

Fuente: Etabs

No linealidad del acero corrugado: Inclusion de informacién del modelo acero simple para
acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm2.



lustracion 34.
Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type
Material Name

Material Type

E+3
75.0 -

60.0 -
450 -
300 -
15.0 -

0.0

Data de material no lineal — fy 4200 kg/cm2

fy 4200 kg/cm2
Rebar. Uniaxial

x

Legend

EESEE

-15.0 -

-30.0 -

Stress (tonf/m2)

-45.0 -
-60.0 -

75.0

-125 -100 -75

"

' ' { '
-50 -25 o 25 50

Strain

Max: (0.09. 63000) [Axial. Point S]. Min: (-0.09, -63000) [Axial. Point 1]

Done |

Asignacion de no linealidad en secciones

Beam

llustracion 35.

Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Matedal
Notional Size Data
Drsplay Color
Notes

Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth

' 1
75 100 125 E-3

jo s jcp

Fuente

Datos no lineales en secciones de viga

Vy(30xS0)-4N
fc 210 kglom2

Modify/Show Notional Size.
E— Change

( Moddy/Show Notes

Concrate Rectanguiar

Show Section Properties.

[0) nclude Astomatic Rigid Zone Area Over Cokumn

x

|

Property Modfiers
Modiy/Show Modiers
Currently Defautt

Reinforcement

Modtty/Show Rebar

oK

61

: Etabs
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(3 Frame Section Property Reinforcement Data X (3 Frame Secion roperty Reiforcemen Data

Design Type Rebar Matesal Design Tipe Rebr Matesid

(O P23 Desgn (Cokamn) Lengtudngl Bars 4200 hglem2 vii. () P23 Desgn (Colamn) Longhudnd Bars 4200 kglen?

© M3 Design Only (Beam) Confinemert Bars (Ts) 4200 kgiom2 | P O M3 Desgn Ony (Beam) Corfrement Bars (Tes) 4200 kglon2

Covert Longtudal Reber Group Cerrd Rerkocenert A Overetes forDucle Beas (oo g e Goep Coid ey o g

Tobo 6 Tobaaled 14 o whn 6 - Tpbmaled  uR o | ]

ftonBy 6 Top B 46nd L o Bon B 6 o Top Bt b 104 o
Ooabmuiil 114 s Bonbmalind 114 o
bl L s Ml 114 o

\headeacemenlosextrems
* Gt gola secciondeviga o Cone

llustracién 36. Definicion de secciones de vigas

47 (m)

195 (m), 25(m

1IS(m

3.8 (m

}
1 }
VB(30X25) VB(30X25) VB(30X25) VB(30X25) VB(30X25)
1 e - o e e
= s = = = =
= avaB L= av-2B & av2B £ avoe v3e = |
| ]
> =
= = = = = s |2
= 2 @ i > =
= = .. X i OGN =
avic av-2c av-2cC av-2c av-3c N
L 3 4= o+ ( )
4. - e -
=) = = = = i
E & g & 2 Bl
4v-1D 4v-2D 4v-4D 4v-3D av-sD av-5D £
s n 5 L {
& s
£ z 2 z z : P
— o e o
o N = o ?-. t o —
=3 s
avF av-2F e av-oF av-oF 4aVv-3F =
- - a 2 =
e — du 23 =3 —— (

-—mmwwuw‘uummm«—

Fuente: Etabs



Columnas
llustracion 37. Datos no lineales en secciones de columnas
@ Frame Section Property Data x
General Data
Property Name C-1-1P(45X45)
Material fe 280 kg/om2 |l ... * .II - *
Notional Size Data Modify/Show Notional Size .3 -
Notes Modify/Show Notes. * £
- - - -
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
Modify/Show Modffiers.
Section Dimensions Curmently Default
Depth 0.45 m
W a8 Modify/Show Rebar..
OK
Show Section Properties. Cancel
OMWMWM x
Desgn Tie Pebar Matersd
© P20 Desgn Cokor) Longtudra B 4200 hged 3
N0y g Orbent Bl | Q00 byt ‘- DISENO DE COLUMNA
Fertocemert CofQutan Corfrwewt By Ok Desg
O Rectargier 0T O Rerfoenert o be Decked et oL PR
B = " . o j LS
Lorgaudnal ban
Oear Coverbor Corfirement ban i -
tunber of Longtudng Bany Aong Jde Face ®:: .
Yimber o Longhing B Ay 26k Face ‘ 208w - (1205 g4
Longtudngd Bar Soe and Ama 2 o
Camer B S0 ind Ame ] o
m.mm::-__‘_/
Corfiwnert Bar 5o and Aovs n -en P
Lnghadng g of Crdranert Ban g Vo & - D 1@o0.05, 5@o0.10, Resto @0.20
Nustwr o Corfrenent B 0 34 :
Nrter o Corfrecert B 0 28 :

63

Fuente: Etabs



llustracién 38.

Placas

c.maQ
sv-s-1 sv-5-1 swv-5-1 sv-5-1 Storys
= = ) =
= = = =
= = = =
= = - =
S = S =
av-g5t 451 S 4v-5-1 p3 v-5-1 5 Story7
=z 2 2 Z
=3 =< = =
3 s ] ]
P~ Vs = 451 = w51 < Story6
g g g @
g 2 2 2
P < svs1 = sv-5-1 = av-5-1_ = Storys
2 2 2 2
= = = =
= 2 2 2
-8 4v-5-1 = 4W-5-1 = 4v-65-1 < Storys
g g = 3
= = = =
% 2 2 2
P 51 = 4v-5-1 s av-6-1 < Story2
g g g g
2 2 S 2
o svsq S s = 51 = Story2
2 2 2 2
= =< = =
2 2 2 2
v = 4\-5-1 < 4\-5-1 < v-5-1 = Story1
zZ Z = = 2
~ = = =
3 3 =3 =3
= = S = Base
5 X ch [==] (==
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Definicion de secciones de columnas con caracteristicas no lineales

Fuente: Etabs

La no linealidad en los muros se definira mediante la opcion reinforcement for wall hinge.

llustracién 39. Datos no lineales en secciones de muros

Wall Hinge Reinforcement X
Rebar Material Layout
Material Flexure  fy 4200 kg/cm2 ~
Material Shear fy 4200 kg/cm2 v f S — |
Bar Clear Cover 0.04 m
Geometry
Start X Start Y Length % Start Zone End Zone
) m | EdXtm) | EndVén) | g  Thickness (m) g6 fm) Szefm)  *
68 1196 n 196 42 03 09 jos |
Reinforcement
Flexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Bar Material Distance {m) Area (cm2)
Station Bar Size Spacing E(U'B“ab:f ‘ T
(m) . | | | |
Start v |#8 - [14
Center = I =2 ~ 102 12
End - |us - |14
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Confined
(m)
w [0z [Yee -
Center - |3 ~ 02 [ No -
End v |43 > 102 Yo >
! ‘ = OK Cancel

Fuente: Etabs
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DETALLE OE PLACA PLOT-1P
0.90m I 2.40m 0.30m I
| | - , | |
] I
|
I
W *F 1- " w L > > W > > W L | G B 3 W
. LY
AN
| e e A s
|
T |
T H:-A38& 0.20m T
1481 V2@ 0.20m 1481

Fuente: Etabs

lustracion 40. Definicion de secciones de muros
C.MAQ C MAQ
V-1 8v-28 8 v 21 B8v-28 8v-38

Story8 2 : -2 - y-28 - -2 L Story8
H L] ‘ L] L]

Story? 4v-18 4v-28 5 4y-28 5| 4v-28 jlavas Story?
: . 7 g
2 2 2 2

Storys av.-f8 w28 © ay-zs o: 4v-28 ©|4v.38 Story®
g g g g
= X = =
: e & ot

Storys av.-18 4Vv-28 nd 4\‘(~25 4v-28 4v-38 Story5
g g g g
= M > >
2 2 2 4

Story4 sv-18 4v2s S ay28 S| av2e Slavas Story
3 S g g
= M = =
2 2 | A 2

Storya av-f8 av2s S av28 | av28 Slavss Storya
g g g g
~ M > ~
: : =

Story2 av-f8 4v-28 4y-28 S| 4v-28 Slavas Story2
g g g g
x = = =
2 2 | 2 2

Story av-13 4v-28  © 4y-28 S| 4v-28 ©lavas Story!
3 g 3 g
= = d = Base

» Y o b ch cb =) ch

Fuente: Etabs

Asignacion de patron de cargas laterales y caso no lineal

Patrén de cargas laterales
Las cargas laterales se aplican en proporcién a los modos propios de la estructura, considerando

tanto la masa como la forma modal.



Tabla 28. Patron de carga lateral — Bloque A
PATRON DE CARGA LATERAL
Dir. XX Y.Y |Fuerza por piso| IERIODORUNDANENTAUDENIBRACIONNI
Story Fi TABLE: Modal Participating Mass Ratios
ton Case Mode Period ux uy RZ
Piso 8 111.83 sec
. - Modal 1 0.72 0.0024 0.6826 0.0436
Pl-.Sﬂ 7 95. {9 Modal 2 0.616 0.6974 0.0022 0.0004
Piso 6 81.59 Modal 3 0484 | 0000032 | 00429 0.6568
Piso 5 67.99
Piso 4 54.39
Piso 3 40.80
Piso 2 27.20
Piso 1 13.06
Fuente:
Caso de carga gravitacional no lineal
llustracion 41. Asignacion de carga gravitacional
Load Case Data X
General
Load Case Name Design..
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source 100%CM+25%
- Mot Detak Condiciones iniciales: iniciar a partir del
/ estado sin carga de la estructura
Tnitial Conditions
© Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case
Definicién de carga gravitacional no lineal:
Loads Applied 100% CM + 25% CV
Load Type | Load Name | Scale Factor e
Load Pattem | Dead 1 Add
Load Pattem \ Live 025 | Delete
Load Pattem | Live Azotea 025 |
\
Other Parameters
Modal Load Case Modal v \
Geometric Nonlinearity Option None | Definicién de parametros:
Aplicacion total de carga .
Load Application Full Load Modify/Show...
Guardado unicamente
Results Saved Final State Only Modify/Show... para el resultado final de
la estructura.
Nonlinear Parameters | User Defined Modfy/Show... szﬁ"::e‘cf:’: no lineales
Fuente

66

Propia

: Etabs
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Caso de caso de carga lateral no lineal Push-Over

lHustracion 42. Carga lateral no lineal (ANLEXX+)

Load Case Data 4

General

Load Case Name ANLE XX+ Design...

Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes...

Mass Source 100%CM+25% ~

Analysis Model Default

Condi inici i a partir del

i Condons e enmEeeae

(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
° Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case CGNL M o
de carga lateral
no lineal: a partir de los
Loads lied / patrones de carga lateral
Load Type Load Name Scale Factor o
Mode ~ |2 1 Add
Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal -
= = Definicién de parametros:
Geometric Nonlinearity Option None ~ | Aplicacién de la carga
controlada por
Lood Jpphcetion [ Displacement Control Modffy/Show... | desplazamiento,
guardando resultados en
Resuits Saved i # multiples pasos del estado
v [ Muitiple States Modify/Show... || multiples pasos
Nonline aramets Parametros no lineales
=r i {Usq Defined Modify/Show... definidos por el usuario.

Fuente: Etabs

llustracion 43. Asignacion de parametro de carga lateral

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
O Full Load
© Displacement Control
) Quasi-Static (run as time history)

Desplazamiento controlado en
un punto del altimo nivel y en la
direccion de analisis

Control Displacement
(O Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement

Loadtoa D of 0.90 m
Monitored Displacement
© DOF/oint u1 v | Story8 ~ 39
erafized O
A [ Di
None Modify/Show...
0D Nonlinear Parameters =
~ Solution Control
@ Results Saved for Nonlinear Static Case < Maximum Total Steps 500
Maximum Null Steps 10
Use Event-To-Event Stepping Yes
G L Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01
) Final State Only © Muttipie States Maximum Events per Step 24
Use heration No

Min. y Max. nimero de pazos guardados
For Each Stage

Control de la solucién definido mediante un
numero maximo de pasos totales y de pasos

Minimum Number of Saved States.

Maximum Number of Saved States

nulos.
Tolerancia de convergencia.

@ sSave positive Displacement iIncrements Only

Cancel

Maximusnm Total Steps
Maximum total steps {per stage  staged construction}.

Fuente: Etabs
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lustracion 44. Ubicacion de joint 39 en el Gltimo piso
N - . L.
L3 L 3 L 3
23
P — ® 5

Fuente: Etabs

Asignacion de plasticidad distribuida — rotulas tipo fibras

llustracién 45. Rotulas tipo fibras en columnas
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llustracién 46. Rotulas tipo fibras en vigas

| 3Dvies | =X || BeatonView-B |

Fuente: Etabs

lustracion 47. Rotulas tipo fibras en muros

D) 434 Specified Assgns to Existng Assigns.
O Replace Exstng Assigns weh Specifed Assgns.

[3 Cose Aoy

RESULTADOS DEL METODO NO LINEAL ESTATICO (PUSH-OVER)

CURVA DE CAPACIDAD DEL BLOQUE ESTRUCTURAL A

Realizado el andlisis pushover para el bloque A — sistema estructural de concreto, en la
direccién de analisis y segun el patrén de carga lateral, se obtiene la curva de capacidad.

Tabla 29. Puntos capacidad pushover en la dir X

[ TABLE: Base Shear vs i Di [ TABLE: Base Shear vs i Di
Step Meonitored Displ Base Force Step Meonitored Displ Base Force
m tonf m tonf
o 0.000 0.00 187 0.345 1744.13
1 0.001 12.03 128 0.348 1745.62
2 0.004 53.69 189 0.351 1755.14
3 0.007 95.25 190 0.354 1760.49
Ll 0.011 156.51 191 0.357 1754.25
5 0.016 225.58 192 0.362 1756.71
6 0.021 283.31 193 0.367 1764.52
7 0.025 328.53 194 0.371 1771.12
8 0.028 362.53 195 0.374 1776.27
9 0.031 394.29 196 0.378 1783.50
10 0.035 435.82 197 0.381 1788.60
11 0.040 483.59 198 0.384 1793.64
12 0.043 512.27 199 0.387 1797.96
13 0.045 540.39 200 0.390 1801.26
14 0.051 591.76 201 0.393 1803.02
1s 0.054 617.76 202 0.396 1803.70
16 0.057 643.61 203 0.399 1807.69
17 0.060 669.06 204 0.403 1812.80
pE:] 0.063 693.81 205 0.407 1819.56
19 0.066 718.31 206 0.410 1825.01
20 0.069 7A2.55 207 0.413 1830.43
21 0.072 766.76 208 0417 1837.09
22 0.075 791.09 209 0.420 1842.29
23 0.078 £15.12 210 0.424 1848.23
24 0.081 839.06 211 0.427 1853.40
25 0.084 863.26 212 0.429 1857.37




llustracién 48.

Curva de capacidad pushover en la dir. X

E+3
2,00

1.80

1.60

1.40 -

1.20 4

1.00 4

Base Shear, tonf

0.80 - /

0.60

0.40 -

0.20

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend

V vs Displ

Max: (0.428864, 1857.366975);

T
100

T T
150 200

T T T
250 300 350

Monitored Displacement, m

Min: (0, 0)

T
400

T
450

1
500 E-3
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Fuente: Etabs

Se obtuvo como resultados en el punto de colapso, un desplazamiento de 0.429 m y un cortante

de 1857.37 ton.
Tabla 30.

Puntos capacidad pushover en la dir Y

TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement
Step Monitored Displ Base Force Step Monitored Displ Base Force
m tonf m tonf
o 0.000 0.00 209 0.570 1401.44
1 0.001 10.13 210 0.570 1401.46
2 0.004 40.90 211 0.571 1402.00
3 0.007 74.18 212 0.571 1402.03
a 0.011 110.25 213 0.572 1402.85
5 0.014 145.02 214 0.572 1402.88
6 0.019 187.45 215 0.574 1403.68
7 0.022 216.67 216 0.574 1403.71
8 0.027 262.35 217 0.575 1404.49
9 0.030 289.52 218 0.575 1404.52
10 0.035 336.98 213 0.577 1405.27
11 0.040 372.92 220 0.577 1405.30
12 0.044 407.60 221 0.578 1406.05
13 0.047 429.57 222 0.578 1406.07
14 0.050 450.81 223 0.580 1406.82
15 0.053 471.74 224 0.580 1406.85
16 0.057 498.44 235 0.581 1407.39
17 0.060 518.36 226 0.581 1407.42
18 0.063 537.97 227 0.581 1407.71
19 0.066 556.93 228 0.582 1408.11
20 0.069 575.67 223 0.582 1408.12
21 0.074 600.50 230 0.582 1408.29
22 0.077 618.07 231 0.582 1408.43
23 0.082 650.04 232 0.582 1408.44
2a 0.087 676.03 233 0.583 1408.72
25 0.090 692.25 234 0.584 1409.41

llustracion 49.

) m] [ Basze Shear vs Monitored Displacement

£43
1.50

135 |

1.20 o

0.90 -

o.7s |

Base Shear, tonf

0.60 -
0.5
0.30 /

o1s 4 /[

0.00 -

Max: (0.584428, 1409.413637),

v
120

Curva de capacidad en la dir Y

Base Shear vs o Displ:
180 240 300 360 420
Monitored Displacement, m

v
480

Legend

V vs Dispt

s40

800 £-3
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Se obtuvo como resultados en el punto de colapso, un desplazamiento de 0.584 m y un cortante
de 1409.41 ton.

lustracion 50. Curva de capacidad en X-Y

Curva de capacidad X-X Y-Y
2000
1200
1600

1400

1200
1000
800

CORTANTE BASAL [TON)

600
400

200

0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07
DESPLAZAMIENTOS m.

—a—X-X —e—VY-Y

Fuente: Propia
Se puede observar que en la dir X, la rigidez es mayor en comparacion con la dir Y, debido a
las longitudes de las vigas y los muros de corte.
Para calcular la respuesta frente al sismo disefio (performance point), utilizamos el espectro
elastico.

llustracién 51. Espectro Elastico

m Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Function Name Z451_SISMO RARO
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 - Period Acceleration
Occupation Category [ ~
i} A 1125 A
Soil Type 51 ~ 0.1 1.125
0.2 1125
Imegularity Factor, la 0.3 1125
0.4 1.125
Imegularity Factor, Ip 1 05 v (05 ha

Basic Response Modification Factor. RO

Plot Options

(®) Linear X - Linear Y

() Linear % - Log ¥

() Log X - Linear ¥
Convert to User Defined (O Log %-Log ¥

Function Graph

1.40 —
1.20 -
1.00 -
0.80 -
0.60 —
0.50
0.20 -
0.00 il 1 1 1 1 [ [ T T T 1

0.0 1.5 30 45 8.0 75 80 105 120 135 15.0

Fuente: Etabs



Tabla 31.

72

Estimacion del point de performance ASCE 41-17
AMNLE XX+
Co 1.35 a 130
C1 1.07 te 0.595
ke(ton/m) | 13880.9 sa(g) 0.756
ki(fton/m) | 13880.9 Vy(Ton) 387.03
ti{seg) 0.595 W(ton) 2625.12
c2 1.03 Cm 0.3
delta (cm) 9.91 ustrg 4.104
ANLE YY+
Co 1.45 a 130
C1 1.03 te 0.728
ke(ton/m) | 10258.53 sa(g) 0.618
ki(tonfm) 9842.32 Vy(Ton) 448.905
ti{seg) 0.743 W(ton) 2625.12
c2 1.00 Cm 0.8
delta {cm) 12.08 ustrg 2.893

Fuente: Propia

El desplazamiento para la dir X es de 9.91 cm, mientras que para dir Y es de 12.08 cm.
Gréfica de punto de desempefio ANLE XX+ seglin ASCE 41-17

llustracion 52.

[ 3-DView - Displacements (ANLE XX+) Step31/212 [m] | ASCE41-13NSP |
B Em G- w-
~ Name E+3 ASCE 41-13 NSP
Name Pushoverd 1.07 - 5
~  Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP (

Load Case
Legend Type

ANLE XX+
Integrated

v Demand Spectrum

Damping Ratio 0.05

Spectrum Source  Defined Function

Function Name Espectro R=1

SF {m/sec? 9.81

Ts (sec) 1

Include SSI No

C2 Type User Specified

1.03

Cm Type User Specified

Coefficient Cm 08

Capacity Curve

Bilinear Force-Displacement Curve
~ Tomet Depscoment Ross suNTo

DESEMPE|

v Calculated Parameters

Coefficient C2

The user specffied value of the coefficient C2

Capacity
Bilinear FD

0.96 -

0.86 -

0.75 -

064 -

0.54 -

Base Shear, tonf

0.43 -

032 -

022 -

011 -

0.00 o ! ! ! ! !

1 1
-1 12 25 39 52 66 79 92

1 ' '
106 119 132 E3

Displacement, m

Max: (0.428864, 1857.366975), Min: (0, 0)

Fuente: Etabs



llustracion 53.

Gréfica de punto de desempefio ANLE YY+ segiin ASCE 41-17

[ 3-DView - Displacements (ANLE YY+) Step31/234 [m] | ASCE41-13NSP | - X
Y- d=d a /[E+
~ Name E+3 ASCE 41-13 NSP

Name Pushoverd 1.09 -
~  Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13NSP Capacity
Load Case ANLE YY=+ "
Legend Type Integrated 097 Biloaas FD:
~ Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source  Defined Function 0.86 -
Function Name Espectro R=1
SF (m/sec) 9.81
Ts (sec) 1 0.75 -
Include SSI No
C2 Type User Specified
1
Cm Type User Specified 0.63 -

Base Shear, tonf
8

o
2
1

c2 0.30 -
) 0.18 -
Ke tonf/m
Ti (sec
Apha
0.07 -
0.04 4
5

Coefficient C2
The user specified value of the coefficient C2.

llustracién 54.

[ Plan View - Story8 - Z = 24 (m) - Displacements (ANLE XX+) Step 31/212 [m]

0 ' 1 1 ' 1 1 ' ' 1
10 24 38 52 66 80 95 109 123 137 E3

Displacement, m

73

Fuente: Etabs

Punto de control joint 39 — ANLE XX+

1

Deformed Shape

Load Case/Load Combination/Modal Case
© Case © Combo O Mode
ANLE XX+ | Step Number v 31

Scaling

© Automatic
O User Defined

Contour Options

Joint Label: 39
Story: Story8
Ux= 0100

Uy = -0.004

Uz = 0.002

Rx = 0.000264
Ry = -0.000770
Rz = 0000198

Punto de control

() Draw Contours on Objects

Displacement UX

Options Hinge State Colored Dots are For
() Wire Shadow © B.C.Dand E Points

| I oK Close

& Cubic Curve O 10. LS and CP Acceptance Points
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lustracion 55. Punto de control joint 39 — ANLE YY+

| Plan View - Story8 - Z = 24 (m) - Displacements (ANLE YY) Step31/234 [m] | v X

ned Shape
Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case O Combo O Mode
‘ ANLE YY+ Step Number 31

Scaing
! © Automatic
.r © User Defined
Joint Label: 39
‘ svon/ SlmyB e
ey rid () Draw Contours on Objects
‘ UA =.0002
»0 001312
0 000840
1 0 002888
{ } ’
‘ Options Hinge State Colored Dots are For
‘ () Wre Shadow © B.C.Dand E Pornts
‘ ‘ 8 Cubic Curve © 10. LS and CP Acceptance Points
L L oK Close =
L—sx

o
Fuente: Etabs

Se tomo como punto de control el nudo 39 del dltimo piso, se tuvo un desplazamiento en la dir

X de 0.10 m y en la dir Y de 0.11 mm, en el paso 31, en el paso 31 siendo este el point

performance.
lustracion 56. Derivas — Analisis PushOver estatico XX+ YY+
[ Plan Vi - Son-2= 24 ) - Dipacements (IEXC) Sep 31212 m] | Sy Repomse | v [ PlView-Stoy8- 2= 24 ) -Dipacements ANLEVY-) Step 31234 (] [ Sy Respone | o
- 4l /% DAERER /5
v Name v Name
i — [ Maximum Story Dritts o — Maximum Story Drifts
v Show [ v Show
Duiay Tpe Max ey 3y Dl e [T
Case.Cont ANLE XK | cama [T v oW
Oapa Tipe Sep Namter [ O e S mber
Sup Mumber n | SteuVlmu Ell
v Doy For ' [| st \ © DiglrFr St
Son Rrge A s [ Son e Ao
v Dl i (Pt © Do G =1
Gobal X W 5. | Gobal X | EY
Gobal Y [ Gobal Y W 7
v Legend || S v Legend Ston®
Legend Type Nore | Lagend Type Nere
Surs Sons
Sunt Soné
sy Ston?
Son2 o2
st Syt
| oW 0@ 12 1 20 W e 4 e SH e 000 08 18 240 3N 4N 4B S8 60 TN BWEY
Disploy Type | Drift, Unitless Case/Combo Drift, Unitless
ndcates e type of ey reponse b be dplayed | The koad case o bad combinaton for which he resporse s
‘NH\DWQ StoryS) M (0, Base) pysd Max (0.006433, Storyd). M (0, Base)

Se obtuvieron las mé&ximas derivas en la dir X fue de 0.0050 en el quinto piso, mientras que en

la dir Y fue de 0.0064 en el cuarto piso.
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Tabla 32. Deriva limite del ATC-40

Niveles de desempeiio

. . Ocupacion | Controlde | Seguridad | Estabilidad
Deriva de entrepiso ) . .
Inmediata dafio de vida estructural
Derfva maxima total 0.01 0.01 -0.02 0.02 0.33V/P
Dertva maxima ineldstica 0.005 0.005 - 0.015 sin limite zin limnite

De acuerdo a la tabla 36. Deriva limite del ATC-40, esta clasifica el nivel de performance del
edificio en ocupacion inmediata.
lustracion 57. Desplazamientos en el paso 31 — ANLE XX+ ANLE YY+

| 3-D View - Displacements (ANLE XX+) Step 31/212 [m] 1 Defarmed Shape

Load Case/Load Combination/Modal Case
© Case O Combo © Mode
ANLE XX+ ~  Step Number - {31

RS
==l
?%‘Fﬁ Options. Hinge State Colored Dots are For
5 ‘b‘»&«i () Ve Shadow © B.C.Dand EPonts
—i ’ y 8 Cubic Curve © 10, LS and CP Acceptance Points.
\\‘ 3 = OK Close ‘0};7777‘

| 3-DView - Displacements (ANLE YY) Step 31/234 [m] - Deformed Shape

Load Case/Load Combination/Modal Case

© Case O Combo O Mode
ANLE YY+ v | StepNumber v [31
Scaing

© Automatic

O User Defined
Cortour Opons

() Draw Contours on Objects
Options Hinge State Colored Dots are For

(O Wire Shadow © B.C.Dand E Points

8 Cubic Curve © 10. LS and CP Acceptance Points

oK Cose ooy |

Fuente: Etabs
De acuerdo al criterio de aceptacion, se observa que rotulas tipo fibra se encuentran en el punto
B (color verde), es decir estadn llegaron a la fluencia por lo tanto el nivel es ocupacion

inmediata.
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DESEMPENO XX SEGUN SEAOC VISION 2000
lustracién 58. Desempefio XX de acuerdo SEAOC VISION 2000

DESEMPERNO XX - SEAOQC VISION 2000

SISMO RARO

FUNCIONAL

SEGURIDAD DE WIDA

PRE COLAPSO COLAPSO

1
I
1
1
1
1
I
1
1
1
]
1
1
1
!

o 0.05 0.1 @15 0.z a.25 0.3 a.35 0.4 0.45 0.5
DESPLAZARIENTOS m.

X=X [[=] L= (= o c = s =g - oY
Fuente: Propia
DU (cm) 0.43
DY (cm} 0.032
DP{cm}) 040
10 0.15
LS 027
CcP 0.35
COLAPSO 0.43
lustracion 59. Desempefio YY de acuerdo SEAOC VISION 2000
DESEMPENO YY - SEAOC VISION 2000
1600 JI I
| |
1400 1

I
I
1
|
I
I

CORTANTE BASAL [TON)

1

1

1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
1 1
1 1
| 1
I I
| 1
| 1
| 1
| 1
J i

L S

PRE
FUNCIONAL SEGURIDAD DEVIDA, cCoOLAPSO COLAPSO
o
0 01 0. 03 04 os 0.6 07
DESPLAZAMIENTOS m.
——vy —+—i0 ] cf —o—C wiffemsk —8—Dr

Fuente: Propia
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DU {cm) 0.58
DY (cm) 0.046
DP(cm) 0.54
10 0.21
LS 0.37
CP D.48
COLAPSO 0.58

Se verifica que el performance de acuerdo SEAOC VISION 2000, corresponde al nivel de
funcional.

La cortante basal de acuerdo norma E.030 en XX es de 401.68 Tny en YY es de 393.17 Tn,
mientras que con la curva de capacidad para un sismo de disefio en XX es de 1008.14 Tny en
YY de 877.90 Tn, por lo tanto, la relacion sera de 2.51 en XX y de 2.23 en YY. La sobre
resistencia mide la resistencia real vs la resistencia requerida. Esta sobre resistencia esta
relacionada a factores como la ductilidad, la deformacion y las propiedades reales de los
materiales. La norma ASCE/SEI 7 [17], menciona tres niveles de sobre resistencia, baja (1.0 a
1.5), moderada (1.5 a 2.5) y alta (2.5 a 4.0), para estructuras de hormigon se tendra una sobre
resistencia de 2.0.

ANALISIS DINAMICO LINEAL TIEMPO — HISTORIA

Este analisis se aplica a la edificacion de acero estructural — bloque A. La edificacion sera
evaluada mediante 03 reportes sismicos, los resultados de las derivas del andlisis tiempo
historia, serdn comparadas con las del espectro elastico, ademas estas derivas maximas de
entrepiso no excederan a 1.25 veces los valores limites.

Se toman las recomendaciones norma E.030, articulo 30.1. registros de aceleracion [21]. En
la eleccion de los reportes sismicos se tuvo en cuenta la magnitud y clase de suelo, para tener

las mismas condiciones del proyecto de investigacion.

Tabla 33. Registros sismicos
; . ACELERACION
SISMO FECHA COMPONENTE MAX. (em/s2)
W - 3
Lima 1966 1771011966 E 180.59
N-5 -269.34
W -104
Ancash 1970 31/03/1970 E 1048
N-5 9717
. E-W -192.5
Lima 1974 3101974 _
M-8 179

Fuente: Propia
Resumen de los reportes utilizados para el analisis tiempo — historia, para la evaluacion de los
sistemas estructurales propuestos en esta investigacion y las unidades de los registros sismicos
son cm/s2 (gal).
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Tratamiento de registros

Los registros sismicos, se deberan realizar la correccion y filtrado de linea base mediante el
programa Seismo Signal, una vez corregidos y filtrados, se usara el programa Seismo Match
para efectuar el ajuste espectral al espectro de respuesta obtenido [26].

lustracién 60. Correccion y filtrado por linea base

Correction and Filtering | Time Series | Fourier and Power Spectra  lastic/Inelastic Response Spectra | Ground Motion Parameters

Apply Baseline Correction

tering

corrected Results (grey Ine)

Refresh
15 16 17 18 19 20 21 2 23 20 25

Uncorrected

T
Time. Acceleration - é 100
0.000 113771 T o
0.0 3.0481 ‘g
0.060 49621 o 2 4 & @ a8 50 &2 54 68 8 sO 62 B4
Comected

GREN
m : ~ ERIE
0.020 2.2770 W sl

& 100
0.040 25821 el
0.060 43738 5
0.080 0,953 ¥

Acceleration: cm/sec2  Velociti cm/sec  Dislacement: c m

Fuente: Seismo Signal
Se evidencia como, en los desplazamientos, se aprecia claramente la correccion por linea base,

evitando que se dirijan hacia el infinito positivo y manteniéndose en 0.

llustracion 61. Correccion y filtrado por linea base

Baseline Correction and Fitering  Time Series  Fourier and Power Spectra  Elastic/Inelastic Response Spectra  Ground Motion Parameters

Acceleration

Time [sec] Acceleration [amfsec A IS [ e T e e R T b
§ 1004
500600 i-11.22507 E s}
" . < AR i bl v Nk VISR L
0.02000 -2.2769% 5 (o ki kA
E -50 i
0.04000 -2.58208 Sl - I
0.06000 -4.37340 G150 4-- -] !
0.08000 0-95388 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3\ 40 42 44 45 45 S0 52 54 56 58 B0 B2 64
0.10000 4.20517 v Time [sec]
velodty
Time [sec] Velocity [emfse] A —10 ; o ebbd
g g
0.00000 000000 & ] A
8 ° p e N
0.02000 0.13502 E 0 Joarir H "WJ [ BM WV ;{:‘\f‘«"\., A e A
0.04000 -0.18361 g \\‘ e W
5.5 ELEEEEN B Rt o
0.08000 -0.25317
0.08000 05758 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 2 24 25 28 30 32 34 3B 38 40 42 44 45 43 S0 52 54 56 58 60 B2 64
0.10000 -0.23577 v Time [sec]
Displacement
Time [sec] Displacement [cm] & =
0.00000 0.00000 7 -
5
0.02000 -0.00165 £ b=
g
0.04000 -0.00482 £
2 g it St S e i
0.08000 -0.00913 = =]
0-os000 s 02 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 M 26 2B 30 32 W 36 I\ 40 42 44 46 48 S0 52 54 S6 58 G0 B2 64
0.10000 -0.02006 v Time [sec]

Acceleration: cmfsec2  Velocity: cm/sec  Displacemen it cm

Fuente: Seismo Signal
Una vez realizada la correccion vy filtrado de la linea base, se procede a escalar los registros

sismicos, mediante el programa seismo match.
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De acuerdo al art.30.1.3 de la norma E.030 [26, p. 28], indica que las componentes de los

registros sismicos se deberan escalar por un rango de periodos 0.2 T y 1.5T, donde T es el

periodo fundamental.

Se elabora el espectro elastico considerando los pardmetros sismicos correspondientes,

caracterizada por la zona sismica Z4 y tipo de suelo S1, tal como se presenta a continuacion:
lustracion 62. Espectro elastico

| 34 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Funcion Name
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 = Perod Acesleration
Occupation Catego c ~
" sae 0 ~[1125 ~
Sail Type s1 - 01 115
02 1125
Imegularity Factor, la 03 1125
04 1125
Imegularity Factor, Ip 1 0.5 ~ 0.9 ~
Basic Response Modification Factor, RO
Plot Options
@ Linear X - Linear ¥

O Linear X-Log ¥
(O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O Log X-Log ¥

Function Graph

1.40 —
1.20 —

1.00 —
o.80 —
o080 —
080 —
020 —
v v T

=D = i T T T T T 1
oo 15 EE) 45 s0 75 a0 10.5 120 135 15.0

Fuente: Seismo Match

Los registros sismicos, fueros escalados al espectro elastico, enunrangode 0.2 Ty 1.5T.

llustracién 63. Escalamiento del registro sismico

Do Mot crera © 3 4 € B 10 17 ta 18 18 20 22 24 2% 28 30 32 34 36 38 40 47 44 6 48 @ 2 4 = 0 0 63 e

Accs | Tewe Sedes  Response Specta | stean Matched Spectrum | Ground Motion Paramesers |

Oven Smgte | VT

e Damprg vakie [550 =] Oucthty Factor [ =3 e
- | = Fasne
Srmtnatsc
st anii |
Orional Acceleroorams | Msiched Accelerosrams | Comparaons | Tatie
Btemat | e !

© Daciacement = Accelersson veloaty Crmpiocemert  Poeude-Acceleraton Preudo velooty

Fuente: Seismo Match



Se ingresa cada registro sismico escalado, Lima 1966, Ancash 1970 y Lima 1974.

lustracion 64. Acelerograma Lima 1966 — EW

] 3-D View 1 1 @ Time History Function Definition - User Defined

Time History Function Name 1. E_1966_EW_T+0.02

Define Function

Time Value

0 0

Add

-

8% b .
43

01 0.954 Delat

0.12 4205

012 5393

0.16 17.095

Function Graph

oK Cancel

llustracion 65. Acelerograma Lima 1966 — NS

[ aDview | B @ Time History Function Definition - User Defined

Time Hatory Function Name

Define Function

Time Value
0 0
0 Add
0.02 | 13821 I
004 6994
00 5302 oty
0 2542
01 956 Delete
012 0 826
014 636
016 5835
Function Graph
a0 -
300 -
180 -
. P

150 _
300
s
000 . ' ' ' g 0

oo 8o 180 240 20 400 0 ”
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Fuente: Etabs

Define los casos de carga para cada direccién de las sefiales sismicas.
llustracion 66. Load case 1966_EW

3-D View @ Load Case Data
General
Load Case Name
Load Case Type/Subtype Time History Unear Modal
Mass Source Previous (MsSrc1)
fodyen Snaw Defaut

Load Type Load Name Function Scale Factor
U1 1.E_1966_EW_T=0_. [1

Other Parameters

Modal Load Case Modal

Time History Motion Type Transient

Number of Output Time Steps 3282

Output Time Step Size 002

Modal Damping Constart at 0.05 Modfy/Show.
oK Cancel

Linear Modal Hatory
| Linear Modal Hetory
Linear Modal History
Linear Modal History
Linear Modal History




llustracién 67.

Load case 1966_NS

—— (@ Load Case Data

81

General
Load Case Name S Design.
Load Case Type/Subtype Time History Linear Modal Notes
Mass Source Previous (MsSec1)
Analysis Model Defautt
Loads Appled
Load Type Load Name Function Scale Factor LiJ
u2 2 E_1966_NS_T=0.... |1 Add
Delete
) Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Time History Motion Type Transient
Number of Output Time Steps 3282
Output Time Step Size 0.02 sec
Modal Damping Constant &t 0.05 Modify/Show.
oK Cancel
- Show Load C
1970_% Linear Modal History ¥
1970_Y Linear Modal History
1974_X LUinear Modal History OK
1974_Y Linear Modal History
Canc
Sefiales espectro compatibles
Espectro elastico
Tabla 34. Deriva — Espectro eléstico
TABLE: Story Drifts TABLE: Story Drifts
Story |Load Case/Combg Direction Drift Story |Load Case/Combo Direction Drift
Story8 DRITF ¥ B=1 Max X 0.003937 Storyd  |DRIFT ¥ R=1 Max Y 0.006479
Story7 DRITF X B=1 Max X 0.004463 Story?  |DRIFT Y R=1 Max Y 0.006782
Story6 DRITF ¥ B=1 Max X 0.004992 Story6  |DRIFT ¥ R=1 Max Y 0.006884
Storys DRITF X B=1 Max X 0.005385 Storyd  |DRIFT Y R=1 Max Y 0.006751
Story4 DRITF ¥ B=1 Max X 0.005555 Story4  |DRIFT Y R=1 Max Y 0.006381
Story3 DRITF X B=1 Max X 0.005363 Storyd  |DRIFT Y R=1 Max Y 0.006316
Story2 DRITF ¥ B=1 Max X 0.004525 Story? |DRIFT Y R=1 Max Y 0.005975
Storyl DRITF X B=1 Max X 0.002353 Storyl  |DRIFT Y R=1 Max Y 0.003581
Tabla 35. Deriva — Sefial sismica Lima 1966
LIMA 1966 E-W LIMA 1966 N-S
Max Max
TABLE: Story Response TABLE: Story Response
Story Elevation Location X-Dir % Similitud| Story Elevation | Location Y-Dir |% Similitud
m m
Story$ 24 Top 0.004915 1.25 Story$ 24 Top 0.00699 1.08
Story7 21 Top 0.005564 1.25 Story7 21 Top 0.007357 1.08
Story6 18 Top 0.006206 1.24 Story6 18 Top 0.007481 1.09
Storys 15 Top 0.006579 1.22 Storys 15 Top 0.007252 1.07
Story4 12 Top 0.006535 1.18 Story4 12 Top 0.006749 1.06
Story3 9 Top 0.006334 1.18 Story3 9 Top 0.006559 1.04
Story? 6 Top 0.005459 1.21 Story? 6 Top 0.006035 1.01
Storyl 3 Top 0.002675 1.14 Storyl 3 Top 0.003544 0.99




Tabla 36. Deriva — Sefial sismica Huaraz 1970
HUARAZ 1970 -EW HUARAZ 1970 N-§
Max Max
TABLE: Story Response TABLE: Story Response
Story Elevation Location X-Dir % Similitud| Story Elevation | Location Y-Dir |% Similitud|
m m
Storys 24 Top 0.004327 1.10 Story8 24 Top 0.006693 1.03
Story7 21 Top 0.005036 1.13 Story7 21 Top 0.007002 1.03
Story6 18 Top 0.005872 1.18 Story6 18 Top 0.007309 1.06
Storys 15 Top 0.006511 1.21 Storys 15 Top 0.007288 1.08
Storv4 12 Top 0.00675 1.22 Story4 12 Top 0.006954 1.09
Story3 9 Top 0.006395 1.19 Story3 9 Top 0.006373 1.01
Story2 ] Top 0.005165 1.14 Story2 ] Top 0.00603 1.01
Storyl 3 Top 0.002493 1.06 Storyl 3 Top 0.003809 1.06
Tabla 37. Deriva — Sefial sismica Lima 1974
LIMA 1974 -EW LIMA 1974 N-8
Max Max
TABLE: Story Response TABLE: Story Response
Story Elevation Location X-Dir % Similitud| Story Elevation | Location Y-Dir |% Similitud
m m
Story8 24 Top 0.004272 1.09 Story8 24 Top 0.008112 1.25
Story7 21 Top 0.004923 1.10 Story7 21 Top 0.008429 1.24
Story6 18 Top 0.005615 1.12 Story6 18 Top 0.008544 1.24
Story3 15 Top 0.006185 1.15 Story3 15 Top 0.008368 1.24
Story4 12 Top 0.006359 1.14 Story4 12 Top 0.007809 1.22
Story3 9 Top 0.006114 1.14 Story3 9 Top 0.007698 1.22
Story2 ] Top 0.005147 1.14 Story2 ] Top 0.007108 1.19
Storyl 3 Top 0.00251 1.07 Storyl 3 Top 0.004162 1.16
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Por lo tanto, se elige la sefial sismica Lima 1974 N-S, porque en la comparacion de derivas con

las del espectro elastico tiene un mayor porcentaje de similitud.

Respuesta sismica del edificio de acero estructural

Tabla 38. Respuesta sismica edifico de acero
Deriva Deriva/l.25 .
NIVEL | | ima 1074 N-s |(Art. 30.3-E.030) | Chiciencia

Story8 0.0081 0.0065 65%
Story7 0.0084 0.0067 67%
Story6 0.0085 0.0068 68%
Story3 0.0084 0.0067 67%
Story4 0.0078 0.0062 62%
Story3 0.0077 0.0062 62%
Story?2 0.0071 0.0057 57%
Storyl 0.0042 0.0033 33%

Desempeiio sismico

Para determinar el performance, se aplica la metodologia Hazus99 [28], donde se evalla 4

estados de dafio (leve, moderado, extenso y completo), que pueden sufrir los edificios.

La metodologia Hazus99, lo clasifica como una estructura tipo S2H.
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Tabla 39. Clasificacion de edificio de acero estructural

6 S2L | Low-Rise | 1-3 | 2 | 24
7 S2M Steel Braced Frame Mid-Rise 4-7 5 [il1]
8 S2H | | High-Rise | & | 13 | 156
Tabla 40. Estados de dafio segun Hazus99
Building Properties Interstory Drift at
Type Height (inches) Threshold of Damage State
Roof | Modal Slight Moderate | Extensive | Complete

Wi 168 126 0.0032 | 0.0079 0.02435 00,0600

w2 288 216 0.0032 | 0.0079 0.0245 00600

SIL TR 216 00048 | 0.0076 0.0162 0.0400

SIM 720 5410) 0.0032 | 0.0051 0.0108% 0.0267

51H 1872 | 1123 0.0024 | 0.0038 00081 0.0200

521 288 216 0.0040 | 0.0064 0.0160 00400

§2M 720 541) 0.0027 | 0.0043 0.0107 0.0267

52H [1872 [ 1123 | ooo20 | 00032 | 0,000 [ (0200

De acuerdo a la tabla 44. Estados de dafio Hazus99, esta clasifica el nivel del edificio como

moderada.

Conclusiones

De la hipotesis inicial que se menciond anteriormente, donde se indica que el nivel de
desempefio calculado ANLE ante un sismo disefio sea seguridad de vida, no se cumple, se pudo
verificar que nivel desempefio de acuerdo al ATC-40 es ocupacion inmediata y SEAOC
VISION 2000, funcional.

Se puede concluir que el edificio de concreto armado, cumple con las derivas permitida 0.007,
mientras que el edificio de acero estructural cumple con las derivas permitas 0.01, de acuerdo
con la norma sismorresistente E.030.

Del andlisis Push-Over, aplicado al edificio de concreto armado, se obtuvieron curvas de
capacidad obteniendo valores en el punto de colapso en la direccion XX de 0.429 my 1857.37
Ton, y en la direccion YY de 0.584 m y 1409.41 Ton.

De acuerdo a la ASCE 41-17, la respuesta frente a un sismo de disefio (Point Performance) se
obtuvieron desplazamientos en la direccion XX de 9.91 cm y en la direccion YY DE 12.08 cm.
El punto control joint 39, ubicado en el ultimo piso del edificio, se obtuvieron las derivas en
XX de 0.005 e YY de 0.0064, que de acuerdo al ATC-40 clasifica el nivel desempefio de
estructura en ocupacion inmediata.

El SEAOC VISION 2000, clasifica el nivel performance en funcional.

El método PushOver aplicado a la edificacion de concreto armado se obtuvieron una sobre
resistencia en XX de 2.51 y en YY de 2.23, las que a su vez se obtuvieron de la relacion del

cortante basal real vs cortante basal requerido.
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En el edificio de acero estructura, se aplicé el analisis dindmico lineal tiempo historia, se puede
concluir que el registro sismico Lima 1974 N-S, de magnitud 7.7 Mw, sus derivas presentan
mayor similitud porcentaje con respecto al espectro elastico, ademas de tener una eficiencia del
68% en el sexto piso.

La edificacion de acero estructural, de acuerdo a la metodologia Hazus99, en funcion a las
maximas derivas calculadas de la sefial sismica Limal974 N-S se obtuvo el nivel performance
moderado.

Se verifica que el edificio de acero estructural tiene menor dafio que el sistema de concreto
armado, de acuerdo a las derivas obtenidas frente a sus derivas limites, deriva maxima del
sistema de acero estructural 0.0085, teniendo una eficiencia del 68% y la deriva méaxima del

sistema concreto armado de 0.0064, con una eficiencia del 91.4%.

Recomendaciones

Se recomienda aplicar criterios de disefio sismorresistente en la etapa de concepcién de los
proyectos, a través de un analisis colaborativo de ingenieros, para evitar irregularidades que
puedan existir un comportamiento sismico inadecuado de la edificacion.

Se sugiere realizar una evaluacion del presupuesto de obra (costo — eficiencia) y comparar, cuél
de los sistemas estructurales es el més factible para construir.

Se propone realizar un estudio de opciones de reforzamiento para la estructura, con el fin de
identificar la alternativa méas viable tanto técnica como econdmica, la alternativa seleccionada
sera capaz de ampliar la capacidad del edificio, asegurando resistir niveles de exigencia sismica

y cumplir con los objetivos en su performance.
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Anexos

Se adjuntan los anexos.

Anexo 1. Estudio de mecéanica de suelos.

Anexo 2. Memorias de calculos.

Anexo 3. Planos.

El contenido de los anexos se encuentra en el siguiente enlace link drive:

https://drive.google.com/drive/folders/TUTGJo9t15U0W5RWozWbMHP2koHEIdTpB?usp=s
haring



