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Presentacion

Senores Miembros del Jurado:

La presente investigacion titulada “Andlisis del método modal push-over y su
incidencia en el calculo de edificaciones mayores a 7 pisos de concreto armado en
Pimentel” se pone a consideracion de los sefiores miembros del Jurado Calificador en
cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Particular de

Chiclayo, y para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

La informacion se ha estructurado en nueve capitulos teniendo en cuenta el esquema

de investigacion sugerido por la universidad.

En el capitulo | se ha considerado la introduccion de la investigacion. En el capitulo
Il se registra la base tedrica. En el capitulo 111 se presenta el marco metodolégico. En
el capitulo IV se muestran los resultados a partir del procesamiento de la informacién
recogida. En el capitulo V se considera la discusion de los resultados. En el capitulo
VI se recogen las conclusiones. En el capitulo VI se presentan las recomendaciones.
En el capitulo VIII se consideran las referencias bibliogréficas; y por ultimo en el
capitulo IX se presentan los anexos de la investigacion.

El Autor.

Vi
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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo realizar el analisis del método modal Pushover
para ver cudl es su incidencia en el calculo de edificaciones mayores a 7 pisos de concreto
armado, tomando como referencia las edificaciones en la ciudad de Pimentel, provincia de

Chiclayo.

En la actualidad gran parte de los esfuerzos de la Ingenieria Sismica estan centrados en el
desarrollo y la aplicacion de métodos de evaluacion del comportamiento de estructuras
existentes, con la finalidad de identificar el nivel de desempefio de las edificaciones frente a

una demanda especifica inducida por el sismo.

Se utilizara el programa ETABS 2016, para ello se evalud un edificio de concreto armado,
donde se mostr6 que mediante el anélisis no-lineal estatico y dinamico se pueden hallar las
zonas “débiles” de la estructura. El analisis por desempefio fue realizado de acuerdo al
procedimiento y analisis de resultados presentado por la normas y codigos vigentes, se
modificaron diferentes parametros en el software ETABS, primero se analizaron las
edificaciones en el rango elastico y luego mediante este software se analizaron en el rango

ineléastico, mediante el método pushover y el anélisis dindmico incremental.

Con estos analisis se pudieron analizar rotulas o zonas en los elementos estructurales del
edificio, las cuales, ante la ocurrencia de un sismo, podrian llegar a producir dafios y con
esto dejar de funcionar. Ademas, con la aplicacion de estas dos metodologias se pudieron
conocer las zonas débiles de esta edificacion.

Finalmente, de obtuvieron la curva de capacidad y el punto de desempefio permitiéndose
comprender los mecanismos de falla que gobiernan la ductilidad y de requerir una mayor
ductilidad debe disefiarse el edificio para que las rotulas plasticas ocurran en todos los

extremos de las vigas y columnas.

Palabras Clave: Analisis no lineal, Desempefio, Capacidad, Pushover.
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Abstract

The purpose of this research is to analyze the modal Pushover method to see what its
incidence is in the calculation of buildings greater than 7 floors of reinforced concrete, taking

as reference the buildings in the city of Pimentel, province of Chiclayo.

Currently, much of the efforts of Seismic Engineering are focused on the development and
application of methods for assessing the behavior of existing structures, in order to identify

the level of performance of buildings against a specific demand induced by the earthquake

The ETABS 2016 program will be used. For this purpose, a reinforced concrete building
was evaluated, where it was shown that by means of static and dynamic non-linear analysis,
the “weak” areas of the structure can be found. The performance analysis was performed
according to the procedure and analysis of the results presented by the current standards and
codes, different parameters were modified in the ETABS software, the buildings in the
elastic range were first analyzed and then through this software they were analyzed in the

range inelastic, using the pushover method and incremental dynamic analysis.

With these analyzes, it was possible to analyze signs or zones in the structural elements of
the building, which, in the event of an earthquake, could cause damage and thus cease to
function. In addition, with the application of these two methodologies, the weak areas of this

building could be known.

Finally, the capacity curve and the performance point were obtained, allowing the
understanding of the failure mechanisms that govern ductility and of requiring greater
ductility, the building must be designed so that the plastic ball joints occur at all the ends of

the beams and columns.

Keywords: Nonlinear analysis, Performance, Capacity, Pushover.



l. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica
A Nivel Internacional

En Ecuador, La Camara de la Construccion de Cuenca (CCC) tras un estudio advierte
que es necesario reforzar las estructuras de los cuatro puentes que estan en la via Cuenca-
Azogues-Biblian, en el sector de Nulti. Son dos en cada carril. A esta recomendacion,
dirigida al Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), también se unen dos gremios
mas: el Colegio de Ingenieros Civiles del Azuay (CICA) y el Colegio de Arquitectos del
Azuay (CAA). Segun Cristina Garcia, presidenta de la CCC, explico que estas plataformas,
que tienen unos 70 m de longitud cada una, fueron construidas en 2008 y actualmente
muestra deformaciones (Sanchez, 2019).

Marcelo Tamariz, ingeniero civil y especialista en analisis de estructuras, recomienda
un andlisis conocido como pushover de los puentes en la via Cuenca-Azogues-Biblian, en el
sector de Nulti. Explico que esto consiste en hacer una simulacion de desplazamiento de las
las estructuras de acuerdo a las fuerzas sismicas, con lo que se puede obtener informacion
de probables dafios. Tamariz explicO asimismo que es necesario determinar si los
apuntamientos en la construccion de estas plataformas fueron ineficientes lo que pudo haber
generado un incremento en las tensiones y deformaciones en las vigas (Sanchez, 2019).

En Indonesia, el profesor del Instituto de Tecnologia de Bandung (ITB), Indra Djati
dijo que Indonesia es conocida como el pais que tiene mas volcanes y el area de reunion de
las tres placas tecténicas mas grandes del mundo. Explicé que, en el desarrollo de
infraestructura, el mapeo de areas de terremotos es una de las referencias en la planificacion
del desarrollo. La tendencia a encontrar nuevas fallas ha hecho que la consideracion en el
desarrollo sea aun mas dificil. "No podemos predecir cuando, donde, la magnitud y la
magnitud del terremoto ocurrira. Por lo tanto, con un enfoque de probabilidad y confiabilidad
que varia la magnitud del terremoto, el desarrollo puede planificarse con limites seguros o
niveles de riesgo aceptables por debajo del 1% de acuerdo con el Estandar Nacional de
Indonesia (SNI) para la antigtiedad del edificio de 50 afios", indico (Taufik, 2018).

Indra manifesté que el uso del Mapa de Peligro de Terremoto y el Analisis
Probabilistico de Peligro Sismico (PSHA) en la planificacion de la construccion de edificios

super altos es muy necesario. Su funcion es de informacion para determinar las fuerzas
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basicas de corte por terremoto que actlan sobre la base del edificio y determinar el
coeficiente de corte (Cs) (Taufik, 2018).

Reveld la existencia de una relacion entre la fuerza lateral, la similitud del
movimiento del edificio y el disefio basado en el rendimiento. Las fuerzas laterales son
fuerzas que trabajan horizontalmente en un edificio cuando son golpeadas por un terremoto.
El célculo de las fuerzas laterales implica rigidez estructural y deformacién. Si bien la
ecuacion del movimiento del edificio se calcula considerando la masa, la atenuacion, la
rigidez estructural y la aceleracion de la tierra debido al terremoto. "El analisis de empuje o
andlisis pushover para determinar el comportamiento del colapso estructural tampoco puede
reflejar el comportamiento de los edificios para resistir terremotos" agreg6 (Taufik, 2018).

"La entrada del movimiento del suelo se puede buscar a través de la investigacion y
la medicion del campo, y luego los dos datos se comparan para lograr resultados 6ptimos.
Cuanto mayor sea el célculo del movimiento del suelo, la probabilidad es mayor, de modo
que la funcién de densidad de probabilidad de la capacidad se conoce como la funcion de
fragilidad", asevero (Taufik, 2018).

Este estudio se llevo a cabo para llevar a cabo un analisis pushover inelastico de
edificios con diferentes sistemas de losas, como losas soportadas por bordes y losas de
columnas con ETABS. Los resultados analiticos se obtienen de edificios que tienen losas
soportadas por bordes en comparacion con los mismos que tienen losas soportadas por
columnas y también para realizar un estudio paramétrico sobre la resistencia lateral de los

edificios con diferente relacion de aspecto (Arifujjaman, 2015).
A Nivel Nacional

En un estudio en la ciudad de Puno, se manifiesta que en la actualidad la mayoria de
los disefios estructurales de edificios de concreto armado se realiza por el método del anélisis
lineal elastico, aungue establecido en el reglamento nacional de edificaciones no considera
una gran cantidad de variables que influyen en el comportamiento de la estructura, dando
respuestas que imprecisan de la realidad. Por otro lado, la accion sismica que se presenta en
la naturaleza es a través de cargas dinamicas, por lo que la ingenieria ha desarrollado méas
metodologias de Analisis no lineal, con el fin de conocer su comportamiento mas acertado
y obtener mejor respuesta (Esteba Apaza, 2017).

Asimismo, desarrollo a cabo el anélisis y disefio de una edificacion de siete niveles

con un area de 376 m2, en el distrito y provincia de Puno, Peru. Iniciando con un analisis y
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disefio elastico Lineal, establecido en el Reglamento Nacional de Edificaciones,
considerando las derivas de piso, disefio de secciones y acero, luego se desarrollé6 dos
metodologias de andlisis no lineal, para su interpretacion y respuesta frente a eventos
sismicos. La primera como un evento estatico, cargas aplicadas a una estructura de manera
monotonica, el cual es denominado Andlisis Estatico no Lineal (Push-Over), a fin de
determinar el nivel de desempefio de la estructura. Y la segunda metodologia, como un
evento de naturaleza dindmica, conocido como Analisis Dinamico no lineal, con el objetivo
de conocer un comportamiento mas detallado, el cual permitié conocer la variacion de
cualquier respuesta de la edificacion a través del tiempo. En ambos métodos no lineales se
demandd una base fisica rigurosa y un gran esfuerzo computaciona. (Esteba Apaza, 2017).

De los resultados, se observé que para un analisis estatico no lineal el punto de
desempefio de la estructura tuvo un desplazamiento de 4.46 cm en el nivel de desempefio
estructural en 10 (ocupacion inmediata) y para el andlisis dindmico no lineal una
deformacion de 0.001 dentro del nivel 10 (ocupacion inmediata), catalogando como un
analisis de disefio muy conservador. Asi mismo se propuso la reduccién de dimensiones a la
estructura para un analisis estatico no lineal resultando un punto de desempefio con
desplazamiento de 5.27cm y encontrandose en el nivel de 10 inmediata, difiriendo del 18%
respecto a la estructura inicial. Concluyendo que el analisis no lineal determina el nivel de
desempefio de la estructura (Esteba Apaza, 2017).

En el I Congreso Internacional de Estructuras de Edificacion COINESED 2017, el
Ing.Carlos Cérdova Rojas manifestd que “para propiciar las fallas ductiles se debe respetar
los requerimientos establecidos en los diferentes codigos, tanto para el armado del elemento
(longitudinal y transversal) asi como los criterios de viga débil columna fuerte, etc. El
analisis estatico no lineal o Pushover es un método de analisis que sirve para verificar la
capacidad de la estructura, el mecanismo de formacion de rotulas plasticas y el desempefio
de dicha estructura y no para propiciar las fallas ductiles” (Cérdova Rojas, 2017).

Si los requerimientos arquitectonicos nos exigen tantos pisos blandos se debe
rigidizar los elementos del piso destinado a estacionamientos, sobre todo del primer piso, ya
sea incrementando las secciones de las columnas, vigas, proyectar cartelas, etc. Se debe
conseguir al menos que la rigidez del piso inferior no sea menor que el 70% de la rigidez del
piso superior. En sétanos no es muy problematico la irregularidad de piso blando, ya que
son entrepisos que se encuentran confinados, el mayor problema se presenta en los pisos a

partir del nivel del terreno (Coérdova Rojas, 2017).
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De acuerdo a lo indicado por el Ing. Eliud Hernandez, los mapas de zonificacion
sismica, en la mayoria de los paises, tienen un periodo de retorno de 475 afios
correspondientes a sismos muy intensos, a través de los cuales se elaboran los espectros de
respuesta elasticos, tomando en cuenta el tipo de suelo, tipo de estructura y nivel de
importancia. EI uso de un espectro de respuesta eléstico implica disefiar las estructuras para
que soporten estos sismos intensos sin ningun dafio, lo cual es muy costoso y poco
conveniente en el desarrollo de proyectos, por las dimensiones resultantes de los miembros
resistentes (Padrino, 2018).

Considerando la baja probabilidad de que ocurran estos sismos intensos durante la
vida Util de la estructura, las normas proponen el uso de un espectro de disefio inelastico,
aplicando una reduccion de las fuerzas sismicas, asumiendo que la misma superara su rango
elastico y disipara energia, para lo cual se requerira que sea ductil (Padrino, 2018).

El espectro de disefio ineléstico se obtiene de forma directa aplicando un factor de
reduccion, conocido como factor “R”, al espectro de respuesta elastico. Las normas
proponen valores maximos del factor “R” en funcion al sistema estructural. Es de destacar
que los cadigos vigentes no atienden con suficiente claridad el verdadero valor del factor
“R” que debe ser asignado a una estructura en particular, sino que generaliza los valores
correspondientes por grupos de sistemas estructurales. Los coeficientes que se sugieren
provienen exclusivamente de la experiencia y poseen muy poco rigor cuantitativo, pudiendo

Ilevar a sobre-estimar o reducir excesivamente las cargas sismicas de disefio (Padrino, 2018).
A Nivel Local

Las normas de edificaciones del Per( y la mayoria de las normas del mundo estan
basadas en criterios de proteccidn ante un solo nivel de amenaza sismica. Por esta razon es
necesario estudiar el desempefio sismico de nuestras edificaciones ante diferentes niveles de
demanda sismica. Al momento que se presenta una edificacion disefiada o existente, la cual
necesita de una revision de sus elementos estructurales y no estructurales es una alternativa
realizar un Analisis No Lineal Estatico, el cual es menos complejo que un analisis No lineal
Dinamico, con ello se podra observar los posibles puntos de falla de la estructura,
observando su capacidad de resistencia ante varios tipos de amenaza externa y con ello
asegurar la vida de las personas (Barboza Estela, 2018).

Ya que las normas de edificaciones del Pert y la mayoria de las normas del mundo

estan basadas en criterios de proteccién ante un solo nivel de amenaza sismica y ademas el
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modelamiento estructural solo se considera parametros lineales. Partiendo de estas
concepciones, se engloban aquellas metodologias segun las cuales, los criterios estructurales
se expresan en términos de determinados niveles de desempefio esperados. Entre las
principales propuestas que impulsan el desarrollo de estos conceptos destacan las
recomendaciones de la FEMA-356 y las propuestas del ATC-40. Aungue ambas propuestas
difieren en detalles, se fundamentan en los mismos conceptos (Barboza Estela, 2018).

1.2. Formulacion del problema

¢Qué incidencia presenta la aplicacion del analisis del método Push-Over en el

calculo de edificaciones mayores a 7 pisos de concreto armado en Pimentel?
1.3.  Hipdtesis

La aplicacion del método Modal Pushover nos permite determinar su incidencia en

el desempefio sismico de edificaciones de concreto armado mayores a 7 pisos en Pimentel.
1.4.  Objetivos
1.4.1. General

Realizar el andlisis del método “modal Pushover” para ver cudl es su incidencia en

el célculo de edificaciones mayores a 7 pisos de concreto armado en Pimentel.
1.4.2. Especificos

= Definir de qué se trata el método “Modal Pushover”.

= Usar el programa de computo ETABS para el analisis del método “Modal
Pushover”.

= Aplicar el procedimiento adecuado para la utilizacion de la herramienta
computacional “Modal Pushover”.

= Aplicar el andlisis “Modal Pushover” como herramienta para la determinacion del
desempefio sismico de edificaciones de concreto armado.

= Analizar qué tipo de resultados se obtendran con el método “Modal Pushover”.
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. BASES TEORICAS
2.1. Antecedentes
A Nivel Internacional

Gonzales Torres (2018), en su trabajo de investigacion de grado de maestria, en la
Universidad Técnica de Valencia, titulado “Amnadlisis estatico no lineal (pushover) de
estructura aporticada de hormigén armado con diferentes grados de ductilidad. aplicando
la norma sismorresistente colombiana 2010 (NSR-10)” cuyo objetivo fue comprender la
importancia de la ductilidad en el disefio estructural sismico de un proyecto tipico de
estructuras con un sistema de porticos en hormigén armado, tomando los diferentes criterios
de ductilidad definidos por NSR-10 que son capacidad Minima de Disipacion de energia
(DMI), capacidad Moderada de Disipacion de energia (DMQO) y capacidad Especial de
Disipacién de energia (DES). Se disefia la estructura cumpliendo con cada uno de los
requerimientos sismicos en las zonas de confinamiento de la estructura y se hace un anélisis
comparativo de costos en cada uno de los casos incluyendo un modelo inicial donde no se
considera sismo (cargas gravitacionales + viento). Finalmente, se calcula por medio del
Analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva (PUSH-OVER) el espectro de
capacidad de la edificacion y el grado de ductilidad real de la estructura en cada uno de los
modelos y se hace una comparacién con los valores definidos para cada uno de los niveles
de ductilidad por la NSR-10 que fueron los utilizados para la reduccion de cargas sismicas
en el disefio estructural.

Al ver los resultados obtenidos después del andlisis de PUSH-OVER se puede
concluir que las rotulas plasticas en general se presentan en las plantas inferiores, lo que
Ileva a pensar que, aunque por normativa se debe reforzar la estructura cumpliendo con todos
los requerimientos sismicos en todos los elementos, en realidad con este tipo analisis se
puede localizar estos detalles y reducir costos al solo reforzar donde se requiere.

Sinisterra Bonilla (2017), en su trabajo de investigacion de grado de maestria, en la
Pontificia Universidad Javeriana de Cali, titulado “Determinacion del desemperio sismico
para edificios en portico de concreto reforzado disefiado bajo la norma de disefio sismo
resistente C.C.C.R.S.R 84, cuyo objetivo fue determinar el nivel de desempefio sismico de
edificaciones en porticos de concreto reforzado resistentes a momentos (PRM), por el
método de espectro de capacidad, y que hayan sido disefiadas bajo el codigo CCCSR-84, se
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realizd un anélisis del desempefio sismico, por el método del espectro de capacidad para
edificios de porticos de concreto reforzado disefiados bajo la norma CCCSR-84;
procedimiento que permitio elaborar las curvas de capacidad y obtener los espectros de
demanda sismica y puntos de desempefio para los suelos C, D y E de la NSR-10. También
se usaron los espectros del mapa de microzonificacion sismica de Santiago de Calo.

Se pudo determinar que para un suelo tipo S2, de la CCCSR-84, los edificios se
mantienen en el nivel de seguridad de vida (LS); para el suelo tipo C, de la NSR-10, los
edificios alcanzaron niveles de desempefio en los rangos de ocupaciéon inmediata (10) y
seguridad de vida (LS); de otro lado, para el suelo tipo D, de la NSR-10, los edificios
alcanzaron niveles de desempefio en los rangos de prevencién del colapso (CP) y seguridad
de vida (LS); para el suelo tipo E, de la NSR-10, ningln edificio alcanzé el nivel de
desempefio. Para los espectros de microzonificacion sismica de Santiago de Cali, los
edificios alcanzaron niveles de desempefio en los rangos de ocupacion inmediata (10) y
seguridad de vida (LS).

La investigacion permite concluir que muchas de las edificaciones construidas bajo
la norma CCCSR-84 y que no han sido intervenidas, ni actualizadas a la norma NSR-10,
podrian estar incursionando en el rango no lineal, durante la ocurrencia de un sismo
moderado a severo, y presentar posibles fallas en sus elementos estructurales. Se recomienda
aplicar el procedimiento de analisis no-lineal en sistemas estructurales como edificios en
mamposteria, porticos de acero, muros de cortante o sistemas combinados, que hayan sido
disefiados antes de la vigencia de la norma NSR-10.

Duarte, Martinez & Santamaria (2017), en su trabajo de investigacion de pregrado,
en la Universidad de El Salvador, titulado “Andlisis estdtico no lineal (pushover) del cuerpo
central del edificio de la facultad de medicina de la Universidad de El Salvador” cuyo
objetivo fue la aplicacién del método de analisis estatico no lineal (pushover) del cuerpo
central del edificio de la Facultad de Medicina de la Universidad de el Salvador, el cual a lo
largo de su vida util se ha visto sometido a diversos eventos sismicos que pudieron haber
puesto en riesgo a los ocupantes de la estructura. Para la evaluacién estructural, se
implement6 un Analisis Estatico No Lineal (pushover) que permita predecir la respuesta
estructural ante la accion de cargas sismicas.

Los métodos elasticos disponibles, incluyen los procedimientos de la fuerza lateral
estatica, la fuerza lateral dindmica asi como procedimientos lineales usando relaciones de

capacidad y demanda establecidas en los codigos. Por otra parte, el principal método de
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andlisis inelastico, es el analisis dinamico no lineal de estructuras, no obstante, a efectos
practicos y de disefio, resulta demasiado complejo y, por lo tanto, frecuentemente
impracticable debido a que en este tipo de analisis la accion sismica se modela con historias
temporales de movimiento (acelerogramas reales o simuladores). Por tal razon resulta mejor
implementar un analisis estatico no lineal, que permita comprender de una manera
aproximada de qué forma trabajan las estructuras cuando se ven sometidas a movimientos

sismicos y sobrepasan su capacidad elastica.
A Nivel Nacional

Fuentes Rivera (2018), en su trabajo de investigacion de pregrado, en la Universidad
Nacional Santiago Antlnez de Mayolo, titulado “Desempeiio sismico de un edificio de
cinco niveles de concreto armado mediante el andalisis estdtico no lineal Pushover”, Cuyo
objetivo fue mostrar y evaluar el desempefio sismico empleando un analisis estatico no lineal
“Pushover” de un edificio de concreto armado de cinco pisos de acuerdo a la Norma Peruana
de Disefio Sismorresistente E-030, que consiste en determinar la curva de capacidad de la
estructura aplicando la técnica del “Pushover”, aplicando patrones predeterminados de
cargas laterales a la estructura, estas cargas laterales se aplican en forma estatica y se
incrementan paso a paso hasta que se alcance el desplazamiento de comportamiento en un
punto caracteristico, en este caso en el techo del edificio, demandado por el sismo 6 hasta
que la estructura presente un mecanismo de falla.

El anélisis no lineal de la estructura estudiada nos indica que las articulaciones
plasticas no estan presentes en todas las vigas y columnas al mismo tiempo. El desarrollo de
éstas tiende a ser desde abajo abarcando unos cuantos pisos a la vez, lo cual evidencia
mientras mas pisos tenga el edificio los elementos superiores dificilmente entrarian a un
rango no lineal, puesto que la estructura se hace mas flexible en comparacion con los
edificios bajos.

El desempefio sismorresistente de la estructura con un sistema estructural dual,
destinado para departamentos en la ciudad de lima, debido a un sismo severo o sismo de
disefio (sismo con 10% de probabilidad de ocurrencia en 50 afios) y un sismo maximo
esperado en la vida Gtil de la estructura (sismo con 5% de probabilidad de ocurrencia en 50
afos), se obtuvo un nivel de desempefio de seguridad de vida y estabilidad estructural, el
cual cumple con la propuesta del codigo ATC 40 (1996), lo que indica que se protege la

seguridad de la vida humana, sin embargo existiran grandes pérdidas econdmicas. Los
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resultados del analisis de desempefio muestran que, para un sismo de servicio, de ocurrencia
frecuente (sismo con 50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios), de
manera que pueda ocurrir varias veces durante la vida Gtil. La edificacion tendria pequefias
incursiones ineldsticas.

El autor recomienda que el analisis lineal-el&stico, debe considerarse para elaborar
un disefio estructural como un primer paso, ya que esta metodologia presenta limitaciones
que no lo hacen compatible con la teoria empleada, ya que se espera el dafio de la estructura
en incursiones inelasticas, por lo que debe ser verificado mediante procedimientos que se
basen en pardmetros diferentes a los considerados en el analisis lineal, como los
procedimientos no lineales, para poder asi saber con una mayor aproximacion la respuesta
real estructural ante una demanda. El desempefio sismico de la estructura de estudio, no
solamente se centra en predecir si la estructura colapsara o no cuando este se encuentre
sometido a un sismo relativamente maximo; sino en brindar al disefiador o ingeniero
estructural y al cliente los limites aceptables para cada nivel de peligro que pueda tener la
estructura en toda su vida util.

Carpio Diaz (2017), en su trabajo de investigacion de pregrado, en la Universidad
César Vallejo, titulado “Andlisis comparativo de una edificacion aporticada con y sin
aislacion sismica mediante el método estatico no lineal-caso hospital Pichanaqui, Junin
en el 2017”, cuyo objetivo fue disefiar y verificar el desempefio de un edificio aporticado de
3 niveles con y sin aislacion sismica, ubicado en la zona 2, en el distrito de Pichanaqui,
provincia de Chanchamayo — Junin, sobre un suelo intermedio. El disefio se realizd de
acuerdo a las normas peruanas vigentes. Para la evaluacion del desempefio de ambas
estructuras se usaron propuestas del Comité Vision 2000 del SEAQOC, la normativa ATC-40
y FEMA-440, con sus distintos procedimientos para ver la incursién de una estructura en el
rango no lineal y obtener su espectro de capacidad y demanda.

Al realizar el analisis comparativo, se demostro la capacidad del sistema de aislacion
y la gran capacidad de disipacion de energia, ademas el punto de capacidad de ésta
edificacion quedd en inmediata ocupacion, lo que significa que tiene un excelente
desempefio sismico. Por otro lado, la estructura convencional aporticada también demostro
que por medio de los muros de corte se puede obtener un desempefio adecuado, por lo cual
es también es efectivo su aplicacion, puesto que en los resultados se obtuvo que su capacidad
guedaba en el rango de seguridad de vida, por lo que estaria cumpliendo con los estandares

para una edificacion esencial y obteniendo un desempefio esperado.
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Chévez Avila (2017), en su trabajo de investigacion de pregrado, en la Universidad
Continental, titulado “Evaluacion por desempefio mediante un analisis no lineal estatico
del modelo I, del blogque A, del hospital Daniel Alcides Carrion, de la provincia de
Huancayo, region Junin”, que fijo como objetivo evaluar el desempefio de la estructura del
Médulo 1, del Bloque A, del Hospital Daniel Alcides Carrion, de la Provincia de Huancayo,
Regidn Junin, de seis niveles méas un sotano, estructurado en base a un sistema dual en ambas
direcciones, en direccion longitudinal “X” la planta tiene 7 pafios de 7.50 m
aproximadamente y en direccion transversal “Y” tiene 2 pafios de 4.50 m y uno de 7.20 m;
para ello se usé el método de anélisis no lineal estatico bajo la norma actualizada en enero
del 2016 E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Este desempefio se ve expresado en la capacidad que tiene la estructura del Médulo
en mencién para comportarse ante la demanda de un evento sismico incursionando en el
rango inel&stico y respondiendo con un nivel de dafios segun criterios de aceptacion dados
por FEMA 356 (Agencia Federal para el Manejo de Emergencias) y ATC 40 (Consejo de
Tecnologia Aplicada).

Los resultados obtenidos de la evaluacion sismica mediante un analisis no lineal
estatico, muestra que la estructura del Modulo 1, del Blogque A, del Hospital Daniel Alcides
Carridn, satisface los objetivos de desempefio, garantizando su correcta funcionabilidad ante
los niveles sismicos propuestos.

La estructura presenta gran resistencia inicial, lo cual se ve reflejado en la capacidad
de resistir grandes desplazamientos en el punto de control (techo) ya que garantiza su
funcionabilidad frente a un sismo de servicio, sismo de disefio, como también frente a un
sismo maximo, esto en comparacion a las modificaciones hechas en la norma actualizada en
enero del 2016 E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Al comparar los desplazamientos de entrepiso obtenidos del analisis dindAmico y del
analisis no lineal podemos verificar que para la recomendacion de la norma vigente E.030
del Reglamento Nacional de Edificaciones obtenemos una distorsion de 6.40 % y para un
sismo maximo una distorsion de 6.80 %, en ambos casos sobrepasan ligeramente el limite
establecido por la norma, pero ya se comprob6 que el nivel de dafio es leve. EI Modulo 1,
del Blogue A, del Hospital Daniel Alcides Carridbn como se encuentra actualmente no
requiere un reforzamiento estructural, ya que durante su incursion en un evento sismico

presentara dafios leves en su capacidad estructural.
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A Nivel Local

Delfin Ordéfiez (2018), en su trabajo de investigacion de pregrado, en la Universidad
César Vallejo, titulado “Diseiio estructural de la institucion educativa N°427 del distrito
de Jayanca basado en vision 2000 para evaluar el desempeiio sismico”, cuyo objetivo fue
disefiar un sistema estructural utilizando el enfoque de desempefio sismico, el proyecto esta
ubicado en Caserio Pan de Az(car- distrito de Jayanca; el cual se desarrollaré a partir de los
estudios de mecanica de suelos, topografia posteriormente el pre dimensionamiento de los
elementos estructurales para luego modelarlo en el software SAP 2000 v16 y de acuerdo a
los parametros sismicos normados y los procedimientos Vision 2000 para hallar el nivel de
desempefio sismico.

La aplicacion del Método Pushover permitié realizar una contrastacion con la forma
de disefio de la E-030 y la norma visién 2000 en cuanto al desempefio sismico de la
edificacion resultando la estructura cumple un desempefio funcional bajo un sismo raro de
la norma E-030 y un desempefio de resguardo de vida bajo un sismo muy raro segun la
clasificacion de vision 2000. En el disefio de las instituciones educativas se recomienda
realizar estudios de andlisis de desempefio para conocer el comportamiento mas probable de

la estructura, a fin de que se pueda planificar y mitigar posibles ocurrencias de sismos.
2.2. Marco Teorico
2.2.1. Variable dependiente

Desempefio Sismico

El concepto y el criterio del desempefio sismico se encuentran expresados en los
documentos FEMA 178 -emitido originalmente para la evaluacion sismica de edificios y con
la intencion de predecir el tipo de dafio que podrian experimentar en eventos futuros-, y en
el FEMA 273 que fue reemplazado subsecuentemente por el FEMA -356 -estos dos fueron
emitidos para el disefio de la rehabilitacion de edificios-. Estos documentos han sido
estandarizados por la ASCE / SEI como ASCE 31y ASCE 41 respectivamente. A diferencia
de los codigos prescriptivos como el NZS (New Zeland Standards) de Nueva Zelanda y el
UBC (Uniform Building Code) de los Estados Unidos que dictan fuerzas de disefio y

requerimientos de detallado de los cuales se asume que, al ser cumplidos, predicen un
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comportamiento sismico adecuado sin garantizar el desempefio del mismo ante eventos de
diferente magnitud (Carrillo, 2008).

Niveles de Desempefio

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una condicion
limite o tolerable establecida en funcion de los posibles dafios fisicos sobre la edificacion, la
amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion inducidos por estos dafios y
la funcionalidad de la edificacidn posterior al evento sismico (ATC-40, 1996).

Expresa la maxima extensién del dafio, considerando tanto condicion de los
elementos estructurales como de los elementos no estructurales y su contenido y ocupantes.
Los niveles de desempefio suelen expresarse en términos cualitativos de trascendencia
publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos ingenieriles para el
disefio o evaluacién de edificaciones existentes (extension del deterioro, degradacién de
elementos estructurales o no estructurales, etc.) (SEAOC, 2002).

Dependiendo de los deseos del propietario de la edificacion, existe un amplio rango
de requerimientos de desempefio estructural los cuales pueden ser adaptados segun los
objetivos de rehabilitacion requeridos (FEMA, 2000)

Como referencias de niveles de desempefio existen: EI Comité VISION 2000—
SEAOC y ATC-40 / FEMA 273-356, entre otros. A continuacion, se definen los niveles de
desempefio de cada uno de ellos:

La propuesta VISION 2000 define cuatro niveles de desempefio identificados a
través de los siguientes parametros:

Totalmente Operacional:

Asociado a un nivel de desempefio en el cual no ocurre ningun tipo de dafio. Las
consecuencias sobre los usuarios de las instalaciones son despreciables. La edificacion
permanece totalmente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la
edificacion permanecen funcionales y disponibles para su uso. En general no se requieren
reparaciones.

Operacional:

Nivel de desempefio en el cual ocurren algunos dafios de tipo moderado en elementos
no estructurales y en el contenido de la edificacion, e incluso ciertos dafios leves en los
elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la estructura

que deberia permanecer disponible para cumplir con sus funciones normales inmediatamente
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después del evento sismico, aunque los dafios en elementos no estructurales y contenido,
puede interrumpir parcialmente algunas funciones. En general, se requieren algunas
reparaciones menores.

Seguridad:

Nivel de desemperio en el cual ocurren dafios moderados en elementos estructurales,
no estructurales y en el contenido de la edificacion. La rigidez lateral de la estructura y la
capacidad de resistir cargas laterales adicionales, se ven reducidas, posiblemente en un gran
porcentaje, sin embargo, aun se tiene un margen de seguridad frente al colapso. Interrupcion
de servicios eléctricos, mecanicos y perturbacion de las vias de escape de la edificacion. Los
dafios producidos pueden impedir que la estructura sea ocupada inmediatamente después del
evento sismico, con lo cual, es posible que sea preciso proceder a su rehabilitacion, siempre
y cuando sea factible y se justifique desde un punto de vista econémico.

Préximo al Colapso:

Nivel de desempefio en el cual la degradacién de la rigidez lateral y la capacidad
resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximandose al colapso
estructural. Los servicios de evacuacion pueden verse interrumpidos por fallos locales,
aungue los elementos que soportan las cargas verticales contintan en funcionamiento. La
edificacion es totalmente insegura para sus ocupantes y la extension de las reparaciones
puede resultar no factible desde un punto de vista técnico o econémico.

La siguiente Tabla resume algunas de las principales caracteristicas asociadas a estos

niveles de desempefio y su relacion con los estados discretos de dafios.

Tabla 1: Descripcién de los estados de dafio y niveles de desempefio

Estado de Nivel de Descripcion de los dafios
dafio Desempefio
Despreciable  Totalmente Dario estructural y no estructural despreciable o nulo. Los sistemas de
Operacional evacuacion y todas las instalaciones continuan prestando sus servicios.
Leve Operacional Agriteamientos en elementos estructurales. Dafio entre leve y moderado

en contenidos y elementos arquitecténicos. Los sistemas de seguridad y
evacuacion funcionan con normalidad.

Moderado Seguridad Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de resistencia y rigidez
del sistema resistente de cargas laterales. El sistema permenece
funcional. Algunos elementos no estructurales y contenidos pueden
dafiarse. Puede ser necesario cerrar el edificio temporalmente.

Severo Pre-Colapso Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de elementos
secundarios, no estructurales y contenidos. Puede llegar a ser necesario
demoler el edificio.

Completo Colapso Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No es posible
la reparacion.

Fuente: (SEAQC, 2002)
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Propuesta del ATC-40, FEMA-356

Nivel de desempefio para elementos estructurales:

Estos describen el posible dafio sobre los elementos estructurales del edificio. Son
cinco los estados de dafios, tres los principales y dos intermedios. Los tres principales son:
ocupacion inmediata, seguridad y estabilidad estructural. Los dos rangos intermedios son:
dafio controlado y seguridad limitada. Los tres estados de dafio principales pueden ser
utilizados de forma directa para definir criterios técnicos en los procesos de evaluacion y
rehabilitacion de las estructuras, mientras que los rangos intermedios permiten discriminar,
de una forma més adecuada y util, el nivel de desempefio de la estructura (Bonett Diaz,
2003).

A continuacion, se enuncian los 6 niveles de desempefio. Las iniciales SP significa

“Structural Performance”.

Tabla 2: Nivel de desempefio para elementos estructurales

Nivel de Desempefio

Descripcion de los dafios

SP-1
Ocupacioén Inmediata
[Immediate Occupancy,

Los dafios son muy limitados. El sistema resistente a cargas verticales y
laterales permanece practicamente inalterado. No existen pérdidas de vidas
humanas y la edificacién se mantiene funcionando en su totalidad.

10]

SP-2 Corresponde a un estado de dafio que varia entre las condiciones limite de

Dafio controlado ocupacion y seguridad inmediata. La vida de los ocupantes no esta en peligro
aunque es posible que se vean afectados ligeramente.

SP-3 Puede haber ocurrido dafio significativo en la estructura, sin embargo, la

Seguridad de vida mayoria de los elementos estructurales se mantienen. Los dafios después del

[Life Safety, LS]

evento sismico no agotan por completo los margenes de seguridad existentes
frente a un posible colapso parcial o total de la estructura. Existe amenaza a la
vida de los ocupantes interiores y exteriores e incluso, puede haber afectados.
Cabe la posibilidad de requerir reparaciones estructurales, siempre y cuando
sean viables desde el punto de vista econdmico.

SP-4
Seguridad limitada

Corresponde a un estado de dafio que varia entre las condiciones limite de
seguridad de vida y estabilidad estructural, con alto peligro para los
ocupantes.

SP-5

Estabilidad estructural o
prevencion del colapso
[Colapse prevention, CP]

Corresponde a un estado de dafio en el cual el sistema estructural esta en el
limite de experimentar un colapso parcial o total. Han ocurrido dafios
sustanciales, con una significativa degradacién de rigidez y resistencia del
sistema estructural resistente a cargas laterales, aun cuando los componentes
del sistema resistente a cargas verticales mantengan la capacidad suficiente
para evitar el colapso. A pesar de que el sistema de cargas verticales se
mantenga funcionando, existe un alto riesgo de que se produzca el colapso
debido a posibles réplicas. Estas edificaciones requieren reparaciones
estructurales significativas.

SP-6
No considerado

No corresponde con un nivel de desempefio de la estructura, sino con una
condicién en la cual sélo se incluye una evaluacion sismica de los
componentes no estructurales. Se limita a considerar el desempefio de los
elementos no estructurales.

Fuente: (FEMA, 2000)
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Nivel de desempefio para elementos no estructurales:

Estos describen el posible dafio sobre los componentes no estructurales. Se

consideran 4 niveles de desempefio correspondientes a estados discretos de dafio para los

elementos no estructurales: operacional, ocupacion inmediata, seguridad y amenaza. La

abreviacion NP significa: “Nonstructural Performance”.

Tabla 3: Nivel de desempefio para elementos no estructurales

Nivel de Descripcion de los dafios

Desempefio

NP-A Una vez ocurrido el evento sismico, los sistemas, componentes y elementos no

Operacional estructurales permanecen en su sitio sin dafio y funcionando de forma regular. Todos
los equipos y maquinarias deben permanecer operativos aunque algunos servicios
externos no estén del todo disponibles, sin que esto comprometa la ocupacién de la
edificacion.

NP-B Los sistemas, componentes y elementos no estructurales permanecen en su sitio, con

Ocupacion pequefias interrupciones que no comprometen o limitan su funcionamiento. Algunos

inmediata servicios externos pueden no estar disponibles. Se mantiene un estado de seguridad
para los ocupantes.

NP-C Contempla considerable dafio en sistemas, componentes y elementos no

Seguridad estructurales, pero sin colapso o interrupcion de los mismos que pueda atentar
seriamente contra los ocupantes. Los sistemas, equipos y maquinaria pueden verse
seriamente afectados, requiriendo, en algunos casos, ser reparados o, en el peor de los
casos, reemplazados. Puede haber algunos afectados; el peligro a la vida por los
dafios en componentes no estructurales es bajo.

NP-D Incluye importante dafio en los sistemas, componentes y elementos no estructurales,

Amenaza pero sin colapso de los grandes y pesados elementos que pongan en peligro a grupos

reducida de personas, como, por ejemplo: parapetos y muros exteriores de mamposteria. El
peligro a la vida por los dafios en componentes no estructurales es alto.

NP-E No corresponde con un nivel de desempefio de los componentes no estructurales,

No considerado

sino con una condicion en la cual sélo se incluye una evaluacién sismica de los
componentes estructurales. Se limita a considerar el desempefio de los elementos
estructurales.

Fuente: (FEMA, 2000)

Nivel de desemperio de la edificacion:

Para definir finalmente el nivel de desempefio de la edificacion, se revisa la matriz

que combina los niveles estructurales y no estructurales descritos de tal forma que juntos

definan las posibles variantes para los estados de dafo de la edificacion, en otras palabras,

representen el comportamiento global del edificio. En general el dafio esperado debe ser
menor al descrito.
Esta tabla mas que predicciones precisas muestra estimaciones, y es probable que se

encuentren variaciones entre edificaciones con el mismo objetivo de desempefio. La
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designacion NR corresponde a niveles de desempefio No Recomendables en el sentido que

no deben ser considerados en la evaluacion.

Tabla 4: Nivel de desempefio de la edificacion

Niveles de desempefio Niveles de desempefio estructural
no estructural SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional
NP-B 1-B 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacion
Inmediata
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E NR NR 3-E 4-E 5-E No Aplicable
Estabilidad
Estructural

Fuente: (ATC-40, 1996)

1-A. Operacional:

Se relaciona béasicamente con la funcionalidad. Los dafios en componentes
estructurales son limitados. Los sistemas y elementos no estructurales permanecen
funcionando. Las reparaciones que son necesarias no impiden que la estructura continte
funcionando con normalidad después del evento sismico. Se mantiene la seguridad de los
ocupantes. Se mantienen las funciones de los servicios de la edificacion, incluso cuando los
externos a la misma no estén disponibles. Nivel asociado a un estado de funcionalidad.

1-B. Ocupacion Inmediata:

Corresponde al criterio mas usado para edificaciones esenciales, como es el caso de
los hospitales. Los espacios de la edificacion, los sistemas y los equipamientos permanecen
utilizables. Se conservan en funcionamiento los servicios primarios. Aunque puedan ocurrir
ciertos dafos en los contenidos, se mantiene la seguridad de los ocupantes.

3-C. Seguridad de vida:

Se relaciona a un estado de dafios correspondiente a una probabilidad de pérdidas
humanas practicamente nula. Constituye el nivel de desempefio de la edificacion que se
espera alcanzar con la aplicacion de los actuales codigos sismicos; es decir, que se
corresponde a un desempefio equivalente al que se obtendria con la aplicacion sistematica
de los codigos actuales de disefio sismico.

Se caracteriza por presentar dafios limitados en los componentes estructurales y el

eventual fallo de los componentes no estructurales con posibilidad inclusive de fallo en algun
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elemento peligroso y en alguno de los elementos primarios (servicios de agua, electricidad,
etc.) y secundarios (acabados, fachadas, etc.), siempre que no atente contra la vida de los
usuarios.

5-E. Estabilidad estructural:

Para este estado de dafio el margen del sistema resistente a cargas laterales se
encuentra practicamente al limite y existen altas posibilidades de fallo debido a réplicas, sélo
se mantiene cierta capacidad del sistema resistente a cargas verticales para mantener la
estabilidad de la estructura, de manera que el peligro para la vida es muy alto. El nivel de
dafio estructural implica que no se requiere la revision de los componentes no estructurales.

No se garantiza la seguridad de los ocupantes ni transelntes. Debido a la alta
probabilidad de colapso o falla de componentes no estructurales se exige el desalojo de la
edificacion (Sanchez M. , 2010)
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2.2.2. Variable independiente
Método del andlisis estatico no lineal (Pushover)

Pushover es un método de analisis estatico no lineal en el que una estructura esta
sujeta a carga por gravedad y un patron de carga lateral controlado por desplazamiento
monotdnico que aumenta continuamente a través del comportamiento elastico e inelastico
hasta que se alcanza una condicion final. La carga lateral puede representar el rango de corte
basal inducida por la carga del sismo, y su configuracion puede ser proporcional a la
distribucion de masa a lo largo de la altura del edificio, formas de modo u otro medio
préctico.

En este método de andlisis, las funciones de fuerzas, expresadas tanto en términos de
fuerzas horizontales o desplazamientos, son aplicadas a un sistema estructural resistente a
accion lateral. Fuerzas estaticas o desplazamientos son distribuidos a lo largo de toda la
altura de la estructura como forma de simular las fuerzas de inercia o sus efectos. Las
funciones de fuerzas son incrementadas en intensidad y el analisis pushover termina con la
ultima capacidad correspondiente al estado limite o estado de dafio de prevencion de colapso.
Estas funciones de fuerzas corresponden a uno o mas formas de modo de vibracion. Si el
patron de funcién de fuerza se mantiene constante a través del analisis, la metodologia se
refiere al pushover convencional. Si el patron de funcidn de fuerza cambia de acuerdo a las
formas de modo de vibracion de la estructura en el rango inelastico, el método se refiere al
pushover adaptativo (Marte Jiménez, 2014).

El maximo desplazamiento que, probablemente, puede ser experimentado durante un
sismo dado, es determinado usando espectros de respuesta inelastica. La gran ventaja de este
método con respecto al andlisis lineal es que directamente tiene en cuenta los efectos de la
respuesta no lineal del material (mientras que en el anélisis lineal esto se debe tener en cuenta
en forma aproximada, mediante el factor de comportamiento o de reduccién del espectro),
por lo tanto, el célculo de las fuerzas internas y desplazamientos serdn mas representativos
de los esperados durante un sismo (Guerra & Ortiz, 2012).

El objetivo central del analisis no lineal estatico “Pushover” es la generacion de la
Curva de Capacidad, que representa el desplazamiento lateral como una funcién de la fuerza
aplicada a la estructura. Este proceso provee al disefiador valores que le dan una vision mas
clara del comportamiento de una estructura. La Capacidad es la representacion grafica de

cuanto una estructura resiste una demanda sismica. EI comportamiento de una estructura
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depende de la manera en que su Capacidad maneja la Demanda Sismica. En otras palabras,
la estructura debe ser capaz de resistir la demanda del terremoto tal que el comportamiento
de la estructura sea compatible con los objetivos de desempefio. (Delgadillo, 2005)

La técnica del Pushover consiste en llevar al colapso la estructura ya disefiada de la
cual se conoce el armado; esto se logra mediante la aplicacion de un patron de cargas
laterales incrementales y bajo cargas gravitacionales constantes, que se aplican en la misma
direccién hasta que la estructura colapse. Utilizando este procedimiento, es posible
identificar la secuencia del agrietamiento, cedenciay fallo de los componentes estructurales,
estados limites de servicio y la historia de deformaciones y cortantes en la estructura que
corresponde a la curva de capacidad (Arévalo & Bermudez, 2007).

Gréfica 1: Procedimiento usado para el analisis Pushover

Cortante en labase, vV
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E—
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\F1
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\
»

Desplazamiento del nivel superior, D

Fuente: (Arévalo & Bermudez, 2007)

La relacion que existe entre la carga incremental aplicada a la estructura y el
desplazamiento que se genera el nivel superior se representa por medio de la curva de
capacidad. Para determinar el desplazamiento de la estructura existen varios métodos, entre
lo que tenemos del espectro capacidad-demanda, en el que la curva de capacidad es
transformada a un espectro de capacidad por medio del factor de participacion de masa;
utilizando un espectro de respuesta elastico adecuado para el tipo de suelo donde se
encuentra la edificacion, ambos se superponen y el punto de intercepcion indica el
desempefio sismico de la edificacion (Guevara, Osorio, & Arturo, 2006).

La forma de la distribucién de las fuerzas laterales (puede ser, constante, lineal o
parabdlica) aplicada a una estructura, influye en la determinacion de la curva de capacidad.
Considerando que no existe un Unico patron de cargas, una solucion practica puede ser
utilizar por lo menos dos distribuciones diferentes y definir la curva de capacidad como la

envolvente de los resultados con ambas distribuciones (Arévalo & Bermudez, 2007).
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Grafica 2: Patron de fuerza lateral
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Fuente: (Arévalo & BermUdez, 2007)

Parabélica

Para poder aplicar, primero se selecciona una carga real que se obtiene de los codigos,
para que luego sea incrementada monoténicamente. El patron de cargas utilizado debe
aproximarse a las fuerzas inerciales esperadas en el edificio durante un sismo o al primer

modo de vibracién de la estructura.

Diferencia entre el andlisis pushover y el método del espectro de respuesta

Tabla 5: Diferencia entre analisis Pushover y Espectro de respuesta
Andlisis Pushover Anélisis Espectro de respuestra

s . . S Anélisis dindmico lineal.
Andlisis estatico no lineal simplificado.

Adecuado para problemas relacionados
con el disefio estructural de nuevas
estructuras

Adecuado para evaluar la
vulnerabilidad sismica de las
estructuras existentes. Se puede usar
también en un nuevo disefio estructural
para ver el efecto estatico no lineal.

Fuente: Elaboracion propia

Actualmente, hay dos procedimientos de andlisis estatico no lineal disponibles, uno
denominado Método de coeficiente de desplazamiento (DCM), documentado en FEMA-356
y otro Método de capacidad de espectro, documentado en ATC-40 (Consejo de Tecnologia
Aplicada). Ambos métodos dependen de la variacion de deformacion de carga lateral
obtenida por andlisis estatico no lineal bajo la carga por gravedad y carga lateral idealizada

debido a la accién sismica.

Rotulas

El punto de accion inelastica del miembro estructural se denomina rotula plastica. En
este estado, el miembro estructural empieza a perder fuerza para volver a la posicion anterior
(como sabemos que la elasticidad ayuda a los miembros a regresar en su posicién idéntica /

segura / anterior, la plasticidad comienza despues de cruzar el limite eléstico). Asignamos
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rotulas al modelo para observar el comportamiento estructural de la pérdida secuencial de

fuerza en diferentes niveles de rendimiento de la estructura durante el efecto sismico.
Una propiedad de rétula plastica es un conjunto de propiedades no lineales que se

pueden asignar a puntos a lo largo de uno o mas elementos tipo portico. La asignacion de

rotulas empieza desde O (punto de inicio) a 1 (punto final) de ese miembro. La distancia
relativa de la rotula 0.1 significa que si la longitud del miembro es de 1 metro, entonces la
ubicacion de la rotula es a 0.1 metros (10% de la longitud) desde el punto inicial del

miembro.

Curva de Capacidad
La relacion entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento en el nivel superior de
la estructura se representan en la curva de capacidad para cada incremento. Esta curva se
construye para representar la respuesta del primer modo de vibracion de la estructura basado
en la suposicion que el modo fundamental de vibracion es el que predomina en la respuesta
estructural. Esta suposicion generalmente es valida para estructuras con un periodo
fundamental de vibracion alrededor de un segundo. Para edificios méas flexibles con un
periodo fundamental de vibracion mayor de un segundo, el analisis debe considerar los

efectos de los modos mas altos de vibracion (Guevara, Osorio, & Arturo, 2006).
En el andlisis pushover se somete al modelo a un juego de acciones incrementales

laterales. Estas acciones laterales, que pueden ser un sistema de fuerzas o un sistema de
desplazamientos que se mantienen una forma constante que se va incrementado
proporcionalmente hasta alcanzar la capacidad maxima de desplazamiento de la estructura.
Generalmente se usan incrementos que corresponden al primer modo fundamental de

vibracion de la estructura en la direccién analizada (Allauca Sanchez, 2006).

Gréfica 3: Idealizacion del ensayo de desplazamientos incrementales
Mudo de Control
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Fuente: (Allauca Sanchez, 2006)
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Meétodo Espectro Capacidad-Demanda segun ATC-40

Este método fue propuesto inicialmente por Freeman en 1975 y luego fue olvidado,
en la dltima década nuevamente se ha vuelto a utilizar con una serie de modificaciones. El
ATC-40 en 1996 presentd tres procedimientos de calculo con este método los mismos que
han sido criticados por otros investigadores quienes han presentado nuevas propuestas a este
método que tiene una gran ventaja sobre los otros métodos de analisis sismico que existen y
es que es un solo gréafico que se puede visualizar el probable comportamiento de la estructura
ante un sismo dado. ElI méetodo se fundamenta en una representacion aproximada de las
caracteristicas globales no lineales de la estructura, obtenida mediante el reemplazo del
sistema no lineal por un sistema lineal equivalente usando como base procedimientos del
analisis modal (ATC-40, 1996)

Si bien estos procedimientos son validos solamente para estructuras de
comportamiento lineal, su uso en estructuras de comportamiento no lineal representa una
aproximacion que permite la representacion del sistema a través de sus propiedades lineales
efectivas. De manera que este método se diferencia de los métodos convencionales de
analisis lineal, en que los Gltimos utilizan directamente propiedades elasticas de la estructura,
mientras que los anteriores, usan propiedades efectivas o secantes de la misma, para calcular
los desplazamientos. El uso de este método involucra varias aproximaciones, de manera que
su implementacion requiere ademas de conocimiento del comportamiento y la dindmica de
estructuras, la aplicacion de un sensato juicio ingenieril (Safina, 2002).

El desempefio de una estructura depende de su capacidad de resistir una demanda
sismica, y de su compatibilidad con los objetivos de disefio. Por ello los procedimientos de
analisis no lineal simplificado, tal como el método de espectrocapacidad, requiere la
determinacion de 3 elementos primarios: capacidad, demanda y desempefio (ATC-40, 1996).

En términos generales, el método consiste en comparar el espectro de capacidad de
la estructura con el espectro de demanda sismica para identificar el desplazamiento maximo
0 punto de desempefio, donde la capacidad y la demanda se igualan, permitiendo estimar la
respuesta maxima de la edificacién, la cual servird como base para compararla con el nivel

de desempefio esperado segun categoria (Safina, 2002).
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Meétodo Espectro Capacidad-Demanda segun FEMA 356

El MEC-FEMA 440 en su concepcién original usaba la rigidez secante (en el punto
de desempefio) como rigidez lineal efectiva; sin embargo, a partir de la teoria de vibracion
no lineal, se conoce que la rigidez secante no es un parametro optimo de rigidez lineal
efectiva para la determinacion de la respuesta de sistemas inelésticos sujeto a acciones
sismicas. MEC-FEMA 440 reexamina éste y sus elementos asociados con el objetivo de
desarrollar procedimientos mejorados de linealizacion (Cabrera & Sanchez, 2016).

El FEMA 356 usa el método del coeficiente, en donde la demanda de desplazamiento
se estima modificando mediante factores las predicciones elasticas de demanda de
desplazamiento. EI ATC 40, en cambio, propone el método del espectro de capacidad, en el
que la demanda de desplazamiento se determina a partir de la interseccidn de una curva de
capacidad derivada de la curva pushover, con una curva de demanda consistente en el
espectro de respuesta suavizado representativo de la accion sismica de disefio, reducida
mediante la aplicacion de factores para tomar en cuenta los efectos del amortiguamiento
histerético (Cabrera & Sanchez, 2016).

Criterios de Aceptacion (NSP) segun ASCE41-13

La aceptacion de las acciones de fuerza y deformacion se evaluard para cada
componente que se clasifique como primario o secundario, y cada accion se clasificara como
accion controlada por deformacion (ductil) o accién controlada por fuerza (no ddctil). Los
elementos primarios proporcionan la capacidad de la estructura para resistir el colapso bajo
las fuerzas sismicas inducidas por el movimiento del suelo en cualquier direccion. Los
elementos secundarios no contribuyen de manera significativa o confiable a resistir los
efectos del terremoto en ninguna direccion debido a la baja rigidez lateral, resistencia o
capacidad de deformacion (Jiravacharadet , Khouy, & Hoy, 2019):

a) Ocupacion Inmediata: La deformacién en la que se produjeron dafios visibles
permanentes en los experimentos, pero no superiores a 0.67 veces el limite de deformacion
para la Seguridad de Vida.

b) Seguridad de Vida: 0.75 veces la deformacion en el punto E.

c) Colapso Prevencion: 1.0 veces la deformacion en el punto E en la curva.



38

Gréfica 4: Criterios de Aceptacién, ASCE 41-13
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Fuente: (Jiravacharadet , Khouy, & Hoy, 2019)

= Un elemento cuya respuesta este entre B y 10 indica que la estructura puede ser
ocupada de inmediato luego del sismo.

= Si el elemento se encuentra entre 10 y LS, criterio usado para establecer la
seguridad de las vidas de los ocupantes.

= En CP seré necesario prevenir el colapso por medio de rehabilitacion al elemento

en cuestion.
2.3. Definicion de Términos

a) Analisis lineal
Es aquel anélisis donde las propiedades estructurales, tales como la rigidez y el
amortiguamiento, son constantes y no varian con el tiempo. Todos los desplazamientos,
esfuerzos, reacciones son directamente proporcionales a la magnitud de las fuerzas aplicadas
(Chavez, Hurtado, Meléndez, & Sinchi, 2013)
b) Anélisis no-lineal
Es aquel analisis donde las propiedades estructurales pueden variar con el tiempo,
la deformacion y la carga. La respuesta suele ser no proporcional a las cargas, ya que las
propiedades estructurales suele variar, considerando la no linealidad geométrica y
descartando de manera directa el principio de superposicion (Chavez, Hurtado, Meléndez,
& Sinchi, 2013)
¢) Capacidad estructural
En una representacion de la habilidad que posee la estructura para resistir la
demanda sismica. La capacidad de la estructura depende de la resistencia y la capacidad de
deformacion de los componentes individuales de la estructura (Chavez, Hurtado, Meléndez,
& Sinchi, 2013).
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d) Demanda (desplazamiento)

El movimiento del suelo durante un terremoto produce un patrén complejo de
desplazamientos en la estructura que puede variar con el tiempo. Para una estructura dada y
un movimiento del suelo, la demanda de desplazamiento es un estimado de la maxima
respuesta esperada del edificio durante el movimiento del terreno (Chévez, Hurtado,
Meléndez, & Sinchi, 2013).

e) Desemperio esperado por la edificacion

Es una expresion del comportamiento deseado o del desempefio objetivo que debe
ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento sismico
estructural supuesto (Safina, 2002).

f) Desempefio estructural

Designa el comportamiento global de la estructura, en relacion con los principales
aspectos envueltos, proteccion de la vida de sus ocupantes y posibles dafios estructurales
(Calcina, 2017).

g) Ductilidad

Propiedad de algunos materiales para deformarse por accion de una fuerza sin
llegar a romperse, los elementos que no poseen esta propiedad se denominan fragiles
(Arreola, 2011).

h) Fallas estructurales por rigidez lateral

Son las fallas originadas por la inadecuada capacidad de soportar las cargas de la
estructura y del sismo, produciendo un desplazamiento lateral excesivo (Alcantara &
Nalvarte, 2016).

i) Fallas estructurales por rotacion de elementos

Son las fallas que describen la deformacién plastica de las conexiones de los
elementos estructurales, las cuales presentan una rotacién en su seccion transversal
producido por los esfuerzos a flexion. La ductilidad de rotacion de elementos cuantifica las
rotaciones plasticas que pueden tomar lugar en los elementos estructurales tales como vigas
0 columnas. Este tipo de ductilidad es empleada también para uniones entre miembros
(Pareja, 2012).

J) Rotula Plastica
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Es un dispositivo de amortiguacion de energia, que permite la rotacién de la
deformacion plastica. Se usa para describir la deformacion de una seccion en una viga donde

se produce la flexion (Calcina, 2017).
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MARCO METODOLOGICO
Identificacion de Variables

Variable dependiente: Desempefio sismico: De estructuras de concreto armado en

edificaciones mayores a 7 pisos en Pimentel.

Variable independiente: Andlisis Pushover: Método estatico no lineal.



3.2.  Operacionalizacion de variables
Tabla 6: Operacionalizacion de variables
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Es un andlisis estatico ineléstico en Este analisis es del tipo estatico no lineal, Niveles de
donde la estructura es afectada por en el cual la estructura se somete a cargas  Criterio de desempefio sismico
cargas gravitatorias constantes y de gravedad y a un conjunto de fuerzas andlisis Niveles de amenaza
fuerzas laterales o desplazamientos laterales que son incrementadas de forma sismica
o5 gue son incrementados mondtona, hasta obtener la capacidad Objetivos de o
2 3 monotdnicamente y se mantienen méaxima de la estructura. La capacidad se desempefio <
8 é constantes (Marte Jiménez, 2014) representa graficando el desplazamiento Configuracion 3
g en el ultimo nivel vs la fuerza cortante en  Modelo estructural =
la base estructural Comportamiento no
lineal
Patr6n de cargas
laterales
El disefio basado en el desempefio El disefio basado en el desempefio Capacidad Curva de capacidad
sismico consiste en la seleccion de sismico es una nueva filosofia de disefio, _Sismo resistente  Espectro de capacidad
apropiados esquemas de evaluacién  la cual busca mejorar el disefio Demanda Espectro de demanda
gue permitan el dimensionado y convencional basado en resistencia, se sismica
detallado de los componentes basa en la seleccion de esquemas y Desempefio Punto de desempefio
zg o estructurales, no estructurales y del métodos que permitan al ingeniero sismico o
g é contenido, de manera que para un estructural conocer el comportamiento alcanzado g
o B nivel de movimiento especificadoy  de la estructura cuando esté sometida a 3
A @ con diferentes niveles de fuerzas sismicas severas e incursione en =

confiabilidad, la estructura no
deberia

ser dafiada mas alla de ciertos
estados

limites (SEAQC, 2002)

el rango inelastico.

Fuente: Elaboracion propia



3.3.  Metodologia

El método que se utiliz6 en este estudio fue el método hipotético — deductivo.

A través de un proceso de induccion, este problema remite a una teoria.

A partir del nuevo marco teorico se formula una hipétesis, mediante un razonamiento
deductivo, que posteriormente se intenta validar empiricamente. El ciclo completo

induccion/deduccion se conoce como proceso hipotético deductivo”.
3.4. Tipo de Estudio

Cuantitativo: Porgue usa la recoleccion de datos para probar hipotesis, con base en
la medicion numeérica y el analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento

y probar teorias (Baptista, Fernandez, & Hernandez, 2014).
3.5. Disefio

Segun su caracter: La investigacion constituye una investigacion experimental.
Como sostienen Baptista, Ferndndez, & Herndndez (2014): “Una acepcion particular de
experimento, mas armonica con un sentido cientifico del término, se refiere a un estudio en
el que se manipulan intencionalmente una 0 mas variables independientes (supuestas causas-
antecedentes), para analizar las consecuencias que la manipulacion tiene sobre una 0 mas
variables dependientes (supuestos efectos-consecuentes), dentro de una situacion de control
para el investigador. Esta definicién quiza parezca compleja; sin embargo, conforme se
analicen sus componentes se aclarara el sentido de la misma”.

Seguln su naturaleza: Es investigacién cuantitativa, al respecto Baptista, Fernandez,
& Herndndez (2014) manifiesta “El enfoque cuantitativo (que representa, como dijimos, un
conjunto de procesos) es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no
podemos “brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego, podemos
redefinir alguna fase. Parte de una idea, que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan
objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una
perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hip6tesis y determinan variables; se
desarrolla un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado
contexto; se analizan las mediciones obtenidas (con frecuencia utilizando métodos

estadisticos), y se establece una serie de conclusiones respecto de la(s) hipotesis”.
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Segun su alcance temporal: Es investigacion transversal, porque se recolecto los
datos en una sola medicion, en un tiempo Unico y determinado. Baptista, Fernandez, &
Herndndez (2014) manifestaron que: “Los disefios de investigacion transeccional o
transversal recolectan datos en un solo momento, en un tiempo Gnico. Su propdsito es
describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado. Es como
tomar una fotografia de algo que sucede”.

Segun la orientacion que asume: Investigacion orientada a la aplicacion. En el disefio
y desarrollo de la tesis de investigacion se dan respuestas a la formulacion de problemas
elaborados con anterioridad. Alfaro (2012) manifestd que: “La investigacion aplicada,
guarda intima relacion con la béasica, pues depende de los descubrimientos y avances de la
investigacion bésica y se enriquece con ellos, pero se caracteriza por su interés en la
aplicacion, utilizacion y consecuencias practicas de los conocimientos. La investigacion

aplicada busca el conocer para hacer, para actuar, para construir, para modificar”.
3.6.  Poblacion, Muestra y Muestreo.

En la presente investigacion la poblacion lo conformaran modelos de edificios de
concreto armado igual o mayores a 7 pisos en la ciudad de Pimentel. La muestra serd un
edificio de concreto armado de 7 pisos, para evaluar su comportamiento estructural, que
presenten cambios totales en la rigidez del portico, y que pueden incrementarlas; por lo tanto,
puede conducir a un aumento de las fuerzas sismicas en el edificio al disminuir su periodo

natural de vibracidn. Se optd por un muestreo no probabilistico intencional u opinatico.
3.7.  Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Técnicas

La técnica a emplear sera la observacion directa, no participante, estructurada, e

individual usando como instrumento las herramientas computacionales.
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Instrumentos

Se realizard mediante la seleccion de fuentes de informacion para luego ser
ingresados al software Etabs y realizar el modelamiento de la estructura, procediendo con la

evaluacion de su desempefio.
3.8.  Meétodo de Analisis de Datos

Para los efectos de la presente investigacion se considero la estadistica probabilistica
pues se analizaron el comportamiento probabilistico de los resultados obtenidos en la
recopilacion de datos, con la finalidad de proyectar y encontrar, mediante estimaciones
estadisticas, las relaciones entre esos datos y los grados de probabilidad, incertidumbre o
certeza en el manejo de la informacién. El objetivo de estas proyecciones fue analizar e

inducir el posible comportamiento de los datos.

El andlisis de datos se efectuard luego de recopilar toda la informacién, utilizando
para el procesamiento de la informacion el programa Microsoft Excel 2016 y CSI Etabs
2016.

3.9.  Aspectos Eticos

La ética es hoy uno de los mayores retos sobre los cuales la educacion debe orientar
sus esfuerzos, dada la confusion de valores que existe en la sociedad. El propdsito es formar
conciencia en las personas sobre su responsabilidad, y compromiso con la sociedad; mientras
que la responsabilidad de la educacion y de la investigacidn es con el bienestar de la sociedad

y con el respeto de su entorno (Bernal Torres, 2010).
Honestidad

La honestidad es una de las conductas que deben y deberian tener los investigadores
tanto en su plan de trabajo y como se relaciona con los demas. En relacion con su plan de
trabajo, la honestidad es necesaria para conservar la verdad del conocimiento sin ella, la
ciencia y la tecnologia tendrian pocas posibilidades. El investigador debe de mantenerse al

marguen con la valuacion de los resultados, por lo que se debe de eliminar el subjetivismo a
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pesar que los resultados vallan en contra de la hip6tesis de la propia investigacion (Cegarra,
2004).

Lealtad

La lealtad conducta importante hacia la institucion para la cual se investiga, la
confidencialidad es necesaria tanto la relacion autor como institucion para mantener una
buena prosperidad de la institucién, por lo que no hay que dar a conocer aquello que puede

afectar su propia integridad moral (Cegarra, 2004).
Humildad

La humildad por su naturaleza de investigacion, la busqueda de la verdad estéa dificil
de alcanzar muchas veces, el investigador debe ser humilde lo cual habla del tipo de
personalidad que este posee, esto no implica que no defienda la importancia de su trabajo

que desarrolla y el estar orgulloso de ello (Cegarra, 2004).
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IV. RESULTADOS
4.1.  Descripcion del Modelo

Se eligio un edificio de 11 pisos, ubicado en el distrito de Pimentel, Chiclayo,
Lambayeque. Para el analisis y evaluacion se aplicara los métodos sismicos conocidos y se
determinard si la estructura es capaz de resistir sismos de baja intensidad sin sufrir dafios
estructurales significativos, sismos moderados con dafios reparables y sismos de mayor

intensidad sin que se produzca el colapso.

La edificacion comprende una estructura de 11 pisos, que de acuerdo a los planos se
puede apreciar un sistema estructural dual conformado por porticos y muros de concreto

armado.

Las vigas, columnas y muros de corte tendran comportamiento no lineal en el proceso
del anélisis estatico y dinamico. Para realizar el modelo de la superestructura se ha
considerado que los muros de concreto armado se idealicen mediante elementos finitos y las

vigas y columnas por medio de elementos reticulares.

La configuracidn estructural se encuentra definida por el proyecto arquitecténico y
cumple con las necesidades minimas de rigidez, resistencia y regularidad que requiere la

estructura para lograr un proyecto funcional y seguro.

Se concibid a la estructura para que resista todas las cargas a las que estara sometida
la edificacion, como son: cargas debido al peso propio, sobrecarga de disefio normativo y

carga por efectos de los sismos.
4.2.  Caracteristicas de los materiales

Como se puede apreciar, se utilizd la grafica de esfuerzo-deformacion del concreto
estipulada por Mander y la curva de histéresis de concreto, que son indispensables para medir
el comportamiento del concreto en funcién de las deformaciones y los cambios de rigidez

en agrietamiento por medio de una funcién exponencial de la deformacién.



48

Figura 1: Propiedades del concreto sin confinar
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2: Diagrama esfuerzo deformacion del concreto sin confinar
Material Name and Type
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Fuente: Elaboracion propia

El nivel de confinamiento es de acuerdo al acero de refuerzo transversal que se

colocaréa producto del disefio de los elementos resistente.



Figura 3: Propiedades del concreto confinado

Material Name and Type Miscellaneous Parameters

Material Mame C280-CC Hysteresis Type Concrete

Modify/Show Hysteresis Parameters...

Drucker-Prager Parameters
Friction Angle

Material Type Concrete, lsotropic

Dilatational Angle
Acceptance Criteria Strains

e Sl il Stress Strain Curve Definition Options
Bio [om | [0.003 | om/om
(@) Parametric Mander
Ls |0.02 | [0.006 | emem
Convert to User Defined
fcr [oos | [0.015 | cm/cm

lgnore Tension Acceptance Criteria () User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Unconfined Compressive Strength, f'c

Ultimate Uncorfined Strain Capacity

Final Compression Slope (Multiplier on E)

0.002219
0.00%

0.1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Diagrama esfuerzo deformacidn del concreto confinado

Material Mame and Type Frame Section Property

Material Name C280-CC MNaone

Material Type Concrete, |sotropic

Mander Corfined Curves

360 -
Legend
320 -
280 -
240 -
200 -
180 -

120 -

80 -

Stress (kgf/lcm2)

40 -

1] '

40 4 1 1 i 1 1 1 i i |
-1.60 -0.80 0.00 080 160 240 320 400 480 560 G40E-3

Strain
Mae: (0.002215, 281.23) [Uncorfined Axial, Point 3]; Min: {-0.000123, -33.35) [Uncorfined Axial, Point S]I 10

R

For Display Puposes Only; Used for

—a— Unconfined Axial

Ls Jcr

Fuente: Elaboracion propia
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En las figuras se muestran la grafica de esfuerzo-deformacion del acero.

Figura 5: Propiedades del acero de refuerzo

Material Mame and Type
Material Name AB15GreD

Material Type Rebar, Uniaxial

Acceptance Criteria Strains

Tension Compression
Bio [om | [0.005 | cm/em
Ls |ooz | oo | emem
fcr [oos | [0.02 | cm/em

Parametric Strain Data
Strain at Onset of Strain Hardening
Utimate Strain Capacity

Final Slope (Multiplier on E)

Mizcellaneous Parameters

Hysteresis Type Kinematic ~

Stress Strain Curve Definition Options
(® Parametric Park w
Convert to User Defined

() User Defined

0.01

0.09

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6: Diagrama esfuerzo deformacion del acero

Material Name and Type
Material Name AG15Gre0

Material Type Rebar, Uniaxial

1.50 -

Legend
—— Auxial

-1.50 -

Stress (kgf/cm2)
SLJ [=]

-4.50 -

-5.00 -

_?'507 | 1 | 1
125 100 75 50 25 0

Strain

25 30 73 100

1
125 B3

Max: (0.09, 6320) [Awial, Peoint 91; Min: (0.09, 6320) [Awial, Point 1] lo Ls JcpP

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Elementos estructurales

Se definieron los diferentes elementos como columnas, vigas, losas y muros de

concreto armado dependiendo de sus dimensiones.
Losa maciza
Las losas macizas pueden ser dimensionadas en forma aproximada, considerando:
H=L/24
H =500 cm/40
H = 15cm
Vigas

Al predimensionar las vigas, se debe tener en cuenta las acciones de carga vertical y
de sismo, lo cual hay criterios practicos que de alguna manera toman en cuenta la accion
combinada, lo cual se muestra a continuacién. Las vigas se dimensionan generalmente

considerando un peralte que va:
h=L/12 @ Ln/8
b=0.3h @ 0.5h
Tomaremos las dimensiones:
Vigas: h=50cm, b=30cm
Columnas

Las columnas al ser sometidas a cargas axiales y momento flector, tienen que ser
dimensionadas considerando los dos efectos, pues en la edificacion estd conformado por
porticos y muros de corte, el cual permite que los momentos en las columnas debido al sismo

se reduzcan muy considerablemente.
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Para edificios que tengan muros de corte en las dos direcciones, tal que la rigidez
lateral y la resistencia van a ser principalmente controlados por los muros, las columnas de

pueden dimensionar suponiendo un area segun criterios de acuerdo al ACI:
Columnas: Area = P (servicio)/0.45f'c
Siendo:
P (servicio) = P * A tributaria * N pisos
Edificios categoria A (ver E030) P = 1500 kg/m2
Edificios categoria B (ver E030) P = 1250 kg/m2
Edificios categoria C (ver E030) P = 1000 kg/m2
A = 1000 (5.5%5.5) (11) / 0.45 (280) = 2640.87 cm2

Area de columnas uniformizando para toda la estructura, tomaremos un area mayor,

lo cual se analizara y se corregira segun resultados:
C=60cmx60cm
Placas o Muros de corte

Es dificil poder fijar un dimensionamiento para las placas puesto que, como su
principal funcidn es absorber las fuerzas de sismo, mientras mas abundantes o importantes

sean tomaran un mayor porcentaje del cortante sismico total, aliviando mas a los porticos.

Se han considerado placas de 30 cm. de espesor por ser éste el ancho de las vigas. La
evaluacion final de la longitud de las placas se hizo después de realizar el analisis sismico,

en donde se busco una adecuada rigidez lateral en ambas direcciones.
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Figura 7: Modelado del edificio

P

Fuente: Elaboracion propia

4.4.  Andlisis estructural
Estados de carga

Se definieron los estados de carga para posterior evaluacion del peso sismico para el

edificio, segun su uso que dicha estructura tendra.

El programa Etabs calcula internamente el peso de la estructura modelada. Se ha

considerado una carga adicional de 0.1 ton/m? y 0.3 ton/m? en el estado de carga muerta a
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fin de considerar el peso de los acabados y la tabiqueria respectivamente, y una sobrecarga
de 0.2 ton/m?,

Para la estimacion del peso sismico se calcularon adicionando a la carga permanente

total de la edificacion y un porcentaje de la carga viva de acuerdo al uso en la categoria C,
se tomo un 25% de CV y en azotea también se tomd un 25%.

Figura 8: Peso sismico del edificio
Mas= Multipliers for Load Patterns

Load Pattern

Multiplier
Peso propio o |1 |
1]
Live 25
Azotea 25
Acabados

Fuente: Elaboracion propia

En el modelo se asign6 nudos rigidos en la uniones y diafragma rigido, lo cual la losa
trabajara como una placa horizontal donde el movimiento de cada nudo dependera del
movimiento del centro de masa, lo cual debe alinearse lo mas cercano posible, para evitar
dafios en los elementos de corte por torsion diferente en cada piso.

Espectro de Respuesta

Se realizaron dos tipos de analisis: estatico y dinamico. Lo cual el analisis estatico

solo se calculd la fuerza cortante basal del edificio para poder considerar el limite inferior
de la fuerza cortante de disefio que se obtuvo del analisis dinamico.

Para el modelo matematico se ha considerado la carga sismica resultante del anlisis
modal espectral, considerando ademas una excentricidad accidental del 5%, y un espectro

de aceleracion vertical de 2/3 del horizontal, de acuerdo a la norma técnica E-0.30 del
Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru.



Figura 9: Espectro de respuesta Norma E.030

Function Mame Moma EO30
Parameters
Seismic Zone Zone 4 w
Occupation Categary C e
Soil Type 52 w
Imegularty Factor, la |1 |
Imegularty Factar, |p |'| |
Basic Response Modffication Factor, RO |? |

Fuente: Elaboracion propia
Figura 10: Carga espectro de respuesta QX

General
Load Case Mame |GK
Load Case Type Fesponse Spectrum
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Frevious (MsSrel)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Acceleration 1N MNoma E030 580.665
Acceleration 3 Moma E030 5806657273
Fuente: Elaboracion propia
Figura 11: Carga espectro de respuesta QY
General
Load Caze Mame |£]*r’
Load Case Type Fesponse Spectrum
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mags Source Previous (MsSrc1)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Acceleration 2 ~ | Norma E030 930.665
Acceleration 3 MNoma E030 6a3. 777

Fuente: Elaboracion propia
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Casos de carga lineales

Figura 12: Patrén de cargas

Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

Dead Dead w (|1

Live Reducible Live 0

Carga permanente Super Dead 1]

Techao Roof Live 0

Sismo Est X Seismic 0 User Coefficient
Sismo Est Y Seismic 1] User Coefficient

Fuente: Elaboracion propia

Convierta la carga muerta en un caso de carga estatica no lineal para que el programa

pueda usar este caso como el punto de partida para el analisis pushover.

Figura 13: Conversién de carga muerta en carga estatica no lineal

General
Load Case Name |Dea|:|
Load Case Type Monlinear Static
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous

Fuente: Elaboracion propia

4.5. Periodos de vibracion

Este andlisis se repitid para diferentes peraltes de columnas hasta encontrar la

dimension que satisfaga la deriva permitida por la norma E.030 (A/he = 0.007). Lo cual se

obtuvieron que las columnas deberian ser de 30x65cm, las vigas tipicas de 300x65cm, y las
placas de 30 cm de espesor.

De acuerdo al Art. 29.1. Modos de Vibracion, de la Norma E.030, en cada direccion

se consideran aquellos modos de vibracion cuya suma de masas efectivas sea por o menos

el 90% de la masa total, pero se toma en cuenta por lo menos los tres primeros modos
predominantes en la direccion de analisis.
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Tabla 7: Modos de vibracién

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period SumUX SumUY
sec
Modal 1 0.847 0.7701 = 0.0000
Modal 2 0.768 0.7701 = 0.6279
Modal 3 0.723 0.7701 = 0.7765
Modal 4 0.262 0.8912 @ 0.7765
Modal 5 0.242 0.8912 @ 0.8613
Modal 6 0.228 0.8912 @ 0.8941
Modal 7 0.140  0.9354 0.8941
Modal 8 0.138 0.9354 @ 0.8941
Modal 9 0.134 0.9354 @ 0.9166
Modal 10 0.125 0.9354 @ 0.9355
Modal 11 0.118 0.9356 @ 0.9355
Modal 12 0.093 0.9542 = 0.9355
Modal 13 0.092 0.9542 = 0.9443
Modal 14 0.091 0.9550 @ 0.9443
Modal 15 0.089 0.9550 @ 0.9459
Modal 16 0.089  0.9553  0.9459
Modal 17 0.089 0.9553 ' 0.9460
Modal 18 0.088 0.9553 = 0.9466
Modal 19 0.088 0.9554 = 0.9466
Modal 20 0.088 0.9577 @ 0.9466
Modal 21 0.087 0.9577 @ 0.9481
Modal 22 0.087 0.9588 @ 0.9481
Modal 23 0.085 = 0.9588  0.9487
Modal 24 0.085 0.9589 = 0.9487
Modal 25 0.085 0.9589 = 0.9488
Modal 26 0.085 0.9592 = 0.9488
Modal 27 0.082 0.9592 = 0.9587
Modal 28 0.071 0.9626 = 0.9587
Modal 29 0.071 0.9626 = 0.9591
Modal 30 0.069 0.9626 = 0.9591
Modal 31 0.068 0.9626 = 0.9661
Modal 32 0.066 0.9666 @ 0.9661
Modal 33 0.066 0.9738 @ 0.9661

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que para el Modo de vibracion 9, la sumatoria de las masas efectivas en
ambas direcciones es mayor que el 90% de la masa total. El factor de masa participativa
acumulada en la direccion X-X es mayor al 90% desde el séptimo modo (93.54%), en la
direccion Y-Y la masa participativa es mayor al 90% en el noveno modo (91.66%) lo cual

es conforme.
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Estos resultados nos llevan a la conclusién de que los 33 modos de vibracion
considerados en el modelo matematico (3 por piso) nos proporcionan resultados confiables.

4.6. Control de Distorsiones

De acuerdo al Art. 32. Desplazamientos Laterales Relativos Permisibles, el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segin el Art. 31, no debera exceder la
fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la Tabla N° 11.

Tabla 8: Distorsiones mé&ximas por piso

TABLE: Story Drifts
Story Load Case/Combo Direction  Drift
Story4 Deriva Max X 0.006597
Story3 Deriva Max X 0.006499
Story5 Deriva Max X 0.006381
Story6 Deriva Max X 0.005947
Story2 Deriva Max X 0.005809
Story7 Deriva Max X 0.005338
Story4 Deriva Max Y 0.005063
Story3 Deriva Max Y 0.005012
Story5 Deriva Max Y 0.004876
Story2 Deriva Max Y 0.004592
Story8 Deriva Max X 0.004586
Story6 Deriva Max Y 0.004531
Story7 Deriva Max Y 0.004069
Story9 Deriva Max X 0.003726
Story8 Deriva Max Y 0.003518
Storyl Deriva Max X 0.003297
Story9 Deriva Max Y 0.002927
Terraza Deriva Max X 0.002853
Story10 Deriva Max X 0.002832
Terraza Deriva Max Y 0.002712
Storyl Deriva Max Y 0.002692
Story10 Deriva Max Y 0.002433

Fuente: Elaboracion propia

4.7. Fuerza Cortante

De acuerdo a lo sefialado en el Art. 29.4. Fuerza Cortante Minima, para cada una de

las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del



59

edificio no podré ser menor que el 80% del valor calculado segun el Art. 25 para estructuras

regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares.

Tabla 9: Fuerza cortante basal

TABLE: Base Reactions
Load Case/Combo FX FY

kgf kgf
Sismo Est X 1 -599255.15 0.00
Sismo Est X 2 -599255.15 0.00
Sismo Est X 3 -599255.15 0.00
Sismo EstY1 -0.04 -599255.90
Sismo EstY 2 -0.04 -599255.90
Sismo Est Y 3 -0.04 -599255.90
Sismo Din X Max 482282.40 111.39
Sismo Din Y Max 101.04 482415.75

Fuente: Elaboracion propia

4.8.  Cargas horizontales incrementales

Para la aplicacién de cargas horizontales a la estructura, como primer paso para el
analisis estatico no lineal pushover, hay varios criterios para poder tomar la fuerza lateral,

pero para este estudio se tomé en consideracion la distribucion con el cortante de disefio.

Tabla 10: Fuerza cortante estatica lateral equivalente

Story FX FY
tonf tonf
Terraza 7.93 8.20
Story10 58.76 61.73
Story9 156.55 166.79
Story8 294.40 316.68
Story7 466.59 505.59
Story6 668.39 728.18
Story5 895.54 979.53
Story4 1143.97 1254.72
Story3 1409.15 1548.28
Story2 1685.96 1854.26
Storyl 1968.00 2165.49

Fuente: Elaboracion propia
4.9. Casos de carga no lineales
Para el Analisis estatico no lineal se crean dos estados de cargas no lineales, uno de

ellos es el caso denominado CGNL (carga gravitacional no lineal) y la otra carga es AENL

(anélisis estatico no lineal).
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El propdsito de las creaciones de estas cargas es generar un orden logico para
desarrollar el anéalisis pushover, de tal manera que primero sean aplicadas las cargas
gravitacionales, y una vez que estas han deformado a la estructura y disminuido su rigidez,
entra el proceso AENL, es decir aplica la carga de fuerza lateral monotdnica hasta que un

nudo extremo del dltimo piso alcance un desplazamiento maximo.

Figura 14: Carga Gravitacional no lineal CGNL

General
Load Case Mame |
Load Case Type Monlinear Static b
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous w

Initial Conditions

(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Morlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor ™
Peso propio 1
Load Pattem Acabados 1
Load Pattem Live 0.25
Load Pattem Azotes 0.25 ¥

Cther Parameters

Modal Load Case Modal w
Geometric Monlinearity Option MNone ~
Load Application Full Load Maodify/Show. ..
Results Saved Final State Only Madify/Show. ..
Monlinear Parameters Default Modify/ Show...

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15: Carga no lineal AENL

General
Load Case Mame |
Load Case Type Monlinear Static w
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous w

Initial Conditions

(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Morlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor
Load Pattem Sismo Est X equiv w1

Cther Parameters

Modal Load Case Medal e
Geometric Monlinearity Option Mone V
Load Application Displacement Control Maodify/Shaw ..
Results Saved Multiple States Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se detallaran los pardmetros a tomar en cuenta para un analisis no
lineal en el ETABS. Se debe elegir entre un analisis estatico no lineal de carga-controlada o
de desplazamiento-controlado. Para ambas opciones, el patron de cargas actuantes sobre la

estructura es determinado por la combinacion de cargas especificadas.

Se selecciona el control de desplazamiento cuando se conoce cuan lejos se quiere que
la estructura se mueva, pero no se conoce cuanta carga es requerida. También se debe dar la

magnitud del desplazamiento que el objetivo principal para el analisis. EI programa intentara
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aplicar la carga hasta alcanzar aquel desplazamiento. La magnitud de la carga debe ser

incrementada y disminuida durante el anélisis.

Figura 16: Asignacion de control del desplazamiento

Load Application Control
() Full Load

@ Displacement Control

O (Quasi-Static (run as time histony)

Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

@ Uze Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

tn

Monitored Displacement

(@) DOF/Joint U ~ | Terraza

s |

Fuente: Elaboracion propia

La opcion de salvar solo incrementos positivos, primariamente de interés para el

analisis pushover bajo control de desplazamiento. En el caso de no linealidad extrema,

particularmente cuando un pértico articulado pierde carga, la curva pushover puede mostrar

incrementos negativos en el desplazamiento monitoreado mientras la estructura esta

intentando redistribuir la fuerza desde un componente averiado. Se debe elegir si se quiere

0 no salvar sélo los pasos teniendo incremento positivo. Los incrementos negativos a

menudo hacen que la curva pushover se vea confusa. Sin embargo, puede proporcionar una

vision en el desarrollo del andlisis y la estructura.

Figura 17: Asignacion de multiplies estados

Results Saved

() Final State Only (® Multiple States

For Each Stage

Minimum Mumber of Saved States |1III

Maximum Number of Saved States |1EIEI

Save positive Displacement Increments Onhy

Fuente: Elaboracion propia
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Estos parametros no lineales daran un mayor detallado y mas pasos (Steps), a la curva
de capacidad global a la estructura, al colocarle en M&ximum total step 200 y en Maximum
Null step 50, pero un mayor tiempo computacional y memoria empleada, pero

satisfactoriamente un mejor resultado.

Tabla 11: Pardmetros No Lineales

+ Solution Control
200
Maximum MNull Steps 80
|Use Event-To-Event Stepping Tes
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01
Ize lteration Tes
Maximum Constant-Stiffness terations 10
Maximum Mewton-Raphson terations 40
tteration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001
Ize Line Search Tes
Maximum Line Searches per teration 20
Line Search Acceptance Tolerance (Relative) 0.1
Line Search Step Factor 1618
Material Nonlinearity Parameters

Fuente: Elaboracion propia

4.10. Asignacion de Rétulas plasticas

A fin de determinar la curva de capacidad representativa de la edificacion y estimar
la respuesta maxima ante un sismo. El comportamiento no lineal ocurre en puntos discretos
predefinidos (hinges). En particular se ha considerado la posibilidad de formacion de rétulas
plasticas a flexion, en los extremos de vigas (M3) y a flexocompresién, en los extremos de
las columnas (P-M2-M3).

Asimismo, la ubicacion de las mismas, se puede dar en un ilimitado namero de
posiciones a lo largo de todo el elemento frame. Por lo general se considera la ubicacion de
las rétulas a una distancia de los nudos, nunca dentro de ellos. Dicho punto cuando ya no es
capaz de absorber mas momento a flexion, empieza a rotar, por lo cual los esfuerzos
generados en ese punto se redistribuyen hacia los elementos que confluyen cerca de la rétula

plastica 0 mecanismo de disipacion de energia.
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Modelamiento de Vigas

De acuerdo al disefio por capacidad (columna fuerte/viga débil), se espera que las
vigas fluyan antes que las columnas, para poder modelar las rotulas en los elementos es
complicada por el hecho que las rétulas crecen en longitud durante el aumento de la deriva
de piso. Ya que no se tiene cOmo representar este cambio de la longitud de rétula, se haré
considerando una longitud y ubicacion fija para las rotulas. Para las vigas se usaran dos
rotulas en los extremos (se puede usar una rétula al centro de la viga con la finalidad de

mejorar la forma deflectada del elemento).

Para determinar las propiedades de las rétulas es necesario desarrollar un analisis
momento curvatura de la seccidn transversal (funcién de la curva esfuerzo-deformacion del
material). Para fines de este estudio se trabajaran con los diagramas y graficas normalizadas

que proporciona el Etabs en base al ASCE, en la opcion de asignar rétulas automaticamente.

Figura 18: Parametros para la asignacion automatica de rétulas a las vigas

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

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

Degree of Freedom e
w2 (® Case/Combo AENL-X
M3
@ D User Value

Fuente: Elaboracion propia

Al asignar las rétulas de manera automatica, el programa genera los pardmetros
necesarios de acuerdo al disefio de las secciones realizadas, de esta forma se ahorra tiempo

en comparacion a definir e ingresar las propiedades para cada seccion.
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Modelamiento de Columnas

Las rétulas plasticas se buscan que se formen en las vigas antes que, en las columnas,
sin embargo, esto no impide la formacion de rétulas plasticas en las columnas. Durante el

sismo pueden ocurrir puntos de inflexion alejados de las alturas medias de las columnas.

Al asignar las rotulas las rétulas de manera automaética al igual que las vigas, el
programa genera los parametros necesarios de acuerdo al disefio de las secciones realizadas,
de esta forma se ahorra tiempo en comparacion a definir e ingresar las propiedades para cada

seccion.

Figura 19: Parametros para la asignacion automatica de rétulas a las columnas
Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columnz)

Degree of Freedom P and ¥ Values From
O mz2 O pmz () Parametric P-M2-M3 @ Case/Combo AENL-X
M3 P-M3
O o () User Value
) M2-M3 (® P-M2-M3

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de las columnas se modelaron rotulas del tipo P-M2-M3, esta rotula tiene
un acoplamiento para la formacion de rétulas debidas a flexion y carga axial,

comportamiento propio de una columna.
Modelamiento de Placas

Una vez efectuado la no linealidad del material se crea el tipo de muro la aplicacion
de Layer, como se muestran a continuacion con las cuantias requeridas mencionadas, para

luego asignarlas al modelo.



Figura 20: Definicion del armado y la no linealidad para el muro

General Data

Concrete Materal
Rebar Material
Concrete Thickness

Mumber of Rebar Layers

[] 511 Nonlinear
522 Nonlinear
[ 512 Nonlinear

In-Plane Component Behavior

C280 NoConf -

AG15GrE0 L
0.3 m
2 v

Out-of-Plane Componert Behavior
() Same as In-Plane

(@ Linear

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21: Definicion de propiedades del muro en Layer

Layer Defintion Data

Mumber
Modeling  Integration
Layer Mame Digtance Thickness Type Points Material

0 03 Membrane | 1 €280 NoConf
Pos3Bar1M 0.11206 0.00133 Membrane |1 AB15GrED
Pos3BarZM 0.11206 0.00133 Membrane |1 AB15GrED
Meg3Bar1M 0.11206 0.00133 Membrane |1 AB15GreD
MNeg3BarZM 0.11206 0.00133 Membrane |1 AB15GreD
ConcP 1] 0.3 Flate 2 C280 MoConf

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

5.1. Curva de Capacidad

Una vez establecidos los casos de carga no lineales con el patrén de fuerza lateral el
siguiente paso es correr el modelo. Finalmente, se obtiene mediante pasos las formaciones
de rétulas plésticas de los elementos estructurales, realizado por el software Etabs. EI color

de las rétulas plésticas esta relacionado con los puntos generales del diagrama momento-

rotacion dado por el ASCE.

Para generar la curva de capacidad, se deben seguir ciertas consideraciones para
obtener un modelo simplificado y més cercano a la realidad. Primero, se considera a la

estructura como empotrada en la base, por tanto, se ignoran los efectos de la interaccion

suelo-estructura.

Figura 22: Curva de capacidad de la estructura direccion X

E+3
5.00

4.50

4.00 4

3.50

3.00

2.50

2.00

Base Shear, tonf

1.50 4
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Se observa que en el Pushover se incrementan las cargas monoténicamente en cada

sentido hasta llevar a la estructura al colapso. La estructura alcanza su capacidad ultima

Fuente: Elaboracion propia
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cuando se ha alcanzado un desplazamiento X de 10.76 cm y un cortante basal de 4894 ton.
En conclusion, se detiene el analisis cuando se logra un desplazamiento méximo de 10.76
cm el cual es considerado un valor en el cual la estructura en estudio alcanza su capacidad

maxima y colapsa.

Tabla 12: Base Shear vs Monitored Displacement X-X

Step Monitored Displ Base Force A-B B-C C-D D-E >E A-l0  I0-LS LS-CP >CP Total
m tonf

0 0 0 4080 0 0 0 0 4080 0 0 0 4080

1 0.026972 1461.90 4076 4 0 0 0 4080 0 0 0 4080

2 0.077709 3731.83 2600 1480 0 0 0 4080 0 0 0 4080

3 0.107566 4894.37 2188 1892 0 0 0 4078 2 0 0 4080

Fuente: Elaboracion propia

La estructura alcanza su capacidad Ultima cuando se ha alcanzado un desplazamiento
Y de 0.698 cm y un cortante basal de 4570 ton.

Figura 23: Curva de capacidad de la estructura direccion Y
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13: Base Shear vs Monitored Displacement Y-Y

TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement
Step Monitored Displ Base Force A-B B-C C-D D-E >E  A-I0 10-LS LS-CP >CP Total

m tonf
0 0 0 4080 O 0 0 0 4080 O 0 0 4080
1 0.00178 1460.98 4076 4 0 0 0 4080 O 0 0 4080
2 0.00698 4570.40 2148 1930 O 0 2 4052 4 0 24 4080

Fuente: Elaboracion propia

5.2.  Punto de desempefio

Para evaluar la respuesta maxima de la edificacion ante cada amenaza sismica
esperada y calificar su desempefio sismico segin ATC 40 y FEMA 440, necesitamos

representar el peligro en espectros de demanda.

El espectro sismico de la Norma Peruana est4 en formato de aceleracion vs periodo,
por tanto, al igual que la curva de capacidad, se debe hacer la conversion a un formado de

aceleracion versus desplazamiento espectral (Sa vs Sd).

El punto de desempefio de la estructura proviene de la interseccion grafica de la curva
de capacidad y la demanda transformada a coordenadas de aceleracion espectral y

desplazamiento espectral.

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos luego de superponer, el espectro

de capacidad, con los espectros de demanda en un formado ADRS.

En cada caso, se destaca el punto de desempefio, donde se iguala la capacidad con la
demanda ajustada para un factor de amortiguamiento global compatible con el nivel de

deformacion esperado.



Figura 24: Punto de desempefio para un Sismo de Servicio direccion X
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Figura 25: Punto de desempefio para un Sismo de Servicio direccion Y
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Para poder construir estos espectros de demanda es necesario identificar primero la
aceleracion maxima de cada nivel de peligro. Como lo mencionado en el marco teorico las
demandas van en estas ratios.

Tabla 14: Demanda sismica
Sismo de Servicio (SS) | 0.255g | 0.5 SD

Sismo de Disefio (SD) | 0.450g | SD

Sismo Maximo (SM) | 0.562g | 1.25 SD

Fuente: Elaboracion propia

5.3.  Nivel de desempefio

Al tener los resultados de los niveles de degradacion globales de la estructura, por la
evolucion de las plastificaciones de los diversos elementos estructurales ante los diferentes

niveles de amenaza sismica, se concluye que la estructura responde:

Figura 26: Ejemplo de respuesta de rétula plastica en viga B1 piso 12 direc. X
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Fuente: Elaboracion propia
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Para la amenaza del sismo de disefio esperado para la edificacion alcanza la
deformacion de cedencia, manteniendo sus deformaciones por debajo de los limites
asociados al estado de seguridad de vida. La existencia de dafios es de bajo riesgo de atentar

contra la vida, por lo que la edificacion satisface los criterios de seguridad de vida.
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VI. CONCLUSIONES

El andlisis no-lineal estatico y dinamico, nos sirve para ver la magnitud del dafio,
mediante el monitoreo de la deformacion de desempefio (giro o desplazamiento) de los
elementos y poder calificarlos como dafios que pueden ser aceptables o no, mediante los

niveles y rangos de desempefio.

El anélisis pushover permiten comprender los mecanismos de falla que gobiernan la
ductilidad y si se requiere una mayor ductilidad debe disefiarse el edificio para que las rétulas

plasticas ocurran en todos los extremos de las vigas y columnas.

En las vigas cortas o de acople se generan primero las rotulas plasticas, por
consiguiente, estas vigas son las que protegen la estructura porque en ellas se esté disipando

la energia no lineal.

La ductilidad lateral se incrementa si se reduce la cuantia de acero en las columnas,
pero en compensacion se incrementa la resistencia lateral; debido a que se degrada la
resistencia lateral al tener deformaciones inelasticas el periodo de vibracion fundamental de

la estructura se incrementa dependiendo de su ductilidad.

El uso del andlisis Pushover y andlisis dinamico incremental en el modelamiento
inelastico de estructuras para simular comportamientos y predecir respuestas, se va a
convertir en trabajo cotidiano para el Disefio Sismico Basado en Desempefio, conforme se

abra paso en nuestro medio.
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VIl. RECOMENDACIONES

El anlisis lineal-eléstico, debe considerarse para elaborar un disefio estructural como
un primer paso, ya que esta metodologia presenta limitaciones que no lo hacen compatible
con la teoria empleada, ya que se espera el dafio de la estructura en incursiones inelasticas,
por lo que debe ser verificado mediante procedimientos que se basen en parametros
diferentes a los considerados en el andlisis lineal, como los procedimientos no lineales, para

poder asi saber con una mayor aproximacion la respuesta real estructural ante una demanda.

Es importante la buena estructuracion tanto en planta como en elevacion, de los
muros estructurales con la implementacion de pérticos formando sistemas duales, en el que
ambos sistemas interacttan eficientemente contrarrestando las fuerzas laterales; ya que de

ellos depende el desempefio y estabilidad torsional.

La estructura debe disponer de longitudes adecuadas de los muros y estar alineados
en ambas direcciones, para que sea capaz de soportar la excitacion sismica en cualquier
direccion y limitando la desplazabilidad de los entrepisos y controlando los dafios a la
estructura; para ello también se debe buscar una estructuracion en base a columnas fuertes-
vigas débiles, con el fin de proporcionar la formacion de rétulas plasticas en las vigas al

exceder la resistencia.

Se debe tener la necesidad de tener una estructura capaz de deformarse sin llegar al
colapso, lo cual se deforme de manera ductil cuando ésta sea sometida a un movimiento

sismico incursionando en el rango ineldstico.

Incursionando ya en el rango no lineal-inelastico, la plastificacion de las rétulas, se
puede realizar un ajuste al disefio de la edificacion, teniendo presente que se puede quitar
refuerzo a los elementos que estan sobredimensionado y aumentar refuerzo a los que han

fallado antes de alcanzar un mayor cortante basal.
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IX.

ANEXOS

ANEXO 01: PROCESAMIENTO DEL MODELO INICIAL EN ETABS

lustracion 1:Modelo 1er. al 10mo. piso
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Fuente: (Elaboracion propia)
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llustracion 2: Modelo Terraza
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Fuente: (Elaboracion propia)
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lustracion 3:Modelo 3D.

% V
\

Fuente: (Elaboracién propia)
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lustracién 4: Definir el material concreto 210.

82

General Data

Materal Name C210

Mechanical Froperty Data

Modulus of Blasticty, E 231721 | kgf/em?
Poisson’s Ratio, U |II-.15 |
Dezign Properties for Concrete b aterials
Specified Concrete Compressive Strength, fic |21D | kat/cné
Modal Damping
D'amping A atio |III.IZIE
Fuente: (Elaboracién propia)
llustracion 5: Definir el material concreto 280.
General Data
Material Name C280
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 267568 kaf /cm?®
Poisson's Ratio, U 0.15
Design Properties for Concrete tatenials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 280 kaf Aot

tMiodal D amping

Damping A atio 0.05

Fuente: (Elaboracion propia)



llustracion 6: Definir el material acero de refuerzo.

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E | 2000000 | kgf/em?

Coefficient of Thermal Expansion, A |II-.IZ-IZ-IZ-IZ-11? | 1/C

Dezign Properties for Bebar b aterialz

Mirimum ‘Yield Strength, Fy [250 | kgf/on
Minimurn Tensile Strength, Fu |532EI | kaf /o
Expected ield Strength, Fye |4?I:IE | kaffome
Expected Tenzile Strength, Fue |5952 | k.af

Modal D amping

D amping Fatio |III.IIIS |

Fuente: (Elaboracién propia)

lustracién 7:Definir columna 40*40.

General Data
Property Mame |._"‘.x‘-II-'J‘-II-
Material C230 w
Design Type Rebar Material
(@) P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AB15GHED w
(") M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15GrED -
Reirforcement Configuration Corfinement Bars Check./Design
(®) Rectangular (®) Ties (") Reinforcement to be Checked
i) Circular i®) Reinforcement to be Designed

Fuente: (Elaboracion propia)



lustracion 8: Definir losa aligerada en 2 direcciones de 20 cm de espesor.

General Data
Property Name La2D20
Slab Material c210 -
Property Data
Type Watfle "
Qverall Depth |2E- | cm
Slab Thickness |5 | cm
Stem Width at Top |‘II2- | cm
Stem Width at Bottom |‘IE- | cm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis |a‘-E- | cm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis |:‘-D | cm
Fuente: (Elaboracién propia)
lHustracion 9: Definir viga de 30*50.
General Data
Property Mame |‘-.-"3-I2-'5II-
Material CH0 -

Section Dimensions

84

Depth |5E- | cm
Width 30 |em
Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars 2615GHED e
(@ M3 Design COnly (Beam) Corfinement Bars (Ties) AB1SGHED w

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Top Bars |4 lem Top Bars at -End o | em?
Bottom Bars |4 em Top Bars at J-End o | em?
Bottom Bars at |-End o | em?
Bottom Bars &t J-End o | cm?

Fuente: (Elaboracién propia)




lHustracion 10: Definir placa o muro de corte de 15 cm de espesor.

General Data

Property Name

Property Type

Wall Material

Maotional Size Data
Madeling Type

Madifiers (Cumenthy Default)
Digplay Color

Property Motes

Property Data

Thickness

P15 |
el v
C280 ~

MadifyShow Motional Size...
Shel-Thin =
Madify.Show ...

Madify/Show...

5 Jom

Fuente: (Elaboracién propia)

Hustracion 11: Definir funcion del espectro de respuesta segiin norma E.030.
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Function Mame

Parameters

Seismic Zone

Function Damping Ratio

Occupation Categony

Soil Type

E030 | |0.05
Define Function
Zone 4 9 Period Acceleration
C L
0 » | 0.1688
52 ~ 0.1 0.1688

Imeqularity Factar, la

Imegularity Factor, Ip

Basic Response M

odification Factor, R0

02 0.1638

03 0.1688
D4 D.1588
1 05 v |0.1638

Fuente: (Elaboracién propia)

lustracién 12: Definir caso modal.

General

Modal Case Name
Modal Case SubType
Exclude Objects in this Group

Mass Source

Modal

Eigen w
Mot Applicable

M=Src
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(Other Parameters
Maximum Mumber of Modes |33 |
Minimurn Mumber of Modes |1 |
Frequency Shift ({Center) |{II |c:.rc;"sec
Cutoff Frequency (Radius) |{II |c'_.rc;"sec
Convergence Tolerance |'IE-{I":'II |
Allow Auto Frequency Shifting

Fuente: (Elaboracién propia)

lustracion 13: Definir patron de cargas.

Loads
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load
Live Reducible Live 0
(Carga pemanente Super Dead 0
Techo Roof Live 0
Sismo Est X Seismic 0 User Coefficient
Sismo Est Y Seismic 0 User Coefficient
Fuente: (Elaboracion propia)
llustracion 14: Sismo estatico en X.
Direction and Eccentricity Factors
X Dir L1 Dir Base Shear Coefficient, C

X Dir + Eccenticty (] Y Dir + Eccentricity Buiding Height Exp., K

¥ Dir - Eccentricity ] * Dir - Eccentricity

Story Range
Ece. Ratio (Al Diaph.) Top Story Teraza v
Overwrite Eccentricities Overwrite... Baottom Story Baze w

Fuente: (Elaboracion propia)




llustracion 15:

Sismo estaticoen Y.
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Direction and Eccentricity
[ ] ¥ Dir
[] X Dir + Eccentricity
[ ] ¥ Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Crverwrite Eccentricities

Y Dir
' Dir + Eccentricity
¥ Dir - Eccentricity

|0.05 |

Cvenarite. ..

Factors

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
Top Story
Bottom Story

|0.1688 |
L |
Temaza e
Base w

lustracion 16: Definir fuente de masa o peso de la edificacion.

Fuente: (Elaboracion propia)

Mazs Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
Techo S |
Dead 1
Carga permanente 1
Live 25
EN

Fuente: (Elaboracion propia)

lustracion 17: Casos de carga.

Load Cases

‘ Load Case Mame Load Case Type

Live Linear Static
Carga permanente Linear Static
Techo Linear Static
Sismo Est X Linear Static
Sismi Est Y Linear Static
Sisma Din X Response Spectrum
Sisma Din ¥ Response Spectrum

Fuente: (Elaboracién propia)




llustracion 18: Sismo dinamico en X.

General
Load Case Mame |
Load Case Type Response Spectrum -
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Frevious (MsSrcl)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Acceleration U1 E030
Acceleration U3 E030 653.777
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricty | )05 for All Diaphragms [ Modify/Show...
Fuente: (Elaboracién propia)
lustracion 19: Sismo dindmicoen Y.
General
Load Case Mame |
Load Case Type Response Spectrum b4
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Frevicus (MsSrel)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Acceleration U2 E030
Acceleration U3 EQ30 653.777
Modal Damping Constant at 0.05 ModifyShow...

Diaphragm Eccentricity

(.05 for All Diaphragms

[ Modify/Show...

Fuente: (Elaboracién propia)

lustracion 20: Combinacion de cargas.

Load Combination Mame

Combination Type

General Data

fcu

Linear

Add
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Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factar
IE_ 1

Carga pemanente 1

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load MName Scale Factor
I_ 1

Techo 1

zeneral Data

Load Combination Name C‘-.-"

Combination Type Linear Add
General Data

Load Combination Mame |

Combination Type Linear Add

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
m_ 1

Sismo Din 1
General Data
Load Combination Mame |
Combination Type Linear Add

Define Combination of Load Case/Combao Results

Load Mame Scale Factor
Simo Din X ~| 5.25
General Data
Load Combination Mame |
Combination Type Linear Add

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor

Sismo Dinc Y e | 525

Fuente: (Elaboracién propia)
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lHustracion 21: Definir valor de cargas en losas.

Uniform Load Set MName Entrepisao
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
fkgf/m3
Carga permanente e | 400
Live 200
LIniform Load Set Mame |;9-.z|:tea
Load Set Loads
Load Pattem Load Yalue
kgf/m3
Carga permanente e | 150
Techo 100
Uniform Load Sets

Entrepiso |

Fuente: (Elaboracién propia)

lHustracion 22: Ejecutar analisis.
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LINESA AR STATIC
TUSINE STIFFMESS AT ZERD (UNSTRESSED)

TOTRAL WUMBER OF CRASES TO SOLVE
NUMBER OF CASES TO SOLVE PFER BELOCE

LIMERE STATIC CASES TO BE SQOLVED:

CASE: ~TORSIONSISMO DIN X

CASE: ~TORSICHMSISMO DIN ¥
MUOULTI-STETP LINEZSRRER 5T
CASE: SISMD EST X

USING STIFFNESS AT ZERD (UNSTRESSED)

NUMEER OF LOAD STEES

Solving load steps: 1l to 3

INITIAL COMDITICHMS

[

LTIC LN A

INITIAL CONDITICHS

LYSIS

10:40:12

10:40:13

Fuente: (Elaboracién propia)




91

llustracion 23:Resultado obtenido en analisis.

013723

000016
002773
000002

002182

8
]
5
E5
| S5

Rx= 0
Ry= 0
Rz=-0

Fuente: (Elaboracion propia)



llustracion 24: Resultados de derivas.

Story

Terraza
Piso10
Terraza
Piso10
Piso9
Piso9
Piso8
Piso8
Piso7
Piso7
Piso2
Piso4
Piso3
Piso5
Piso4
Piso3
Piso5
Piso6
Piso6
Piso2
Pisol
Pisol
Terraza
Piso10
Piso9
Terraza
Piso10
Piso9
Piso8
Piso8
Piso3
Piso2
Piso3
Piso4
Piso7
Piso2
Pisol
Pisol

Load Case/Combo Direction

Deriva X Max
Deriva X Max
Deriva Y Max
Deriva Y Max
Deriva X Max
Deriva Y Max
Deriva X Max
Deriva Y Max
Deriva X Max
Deriva Y Max
Deriva Y Max
Deriva X Max
Deriva Y Max
Deriva X Max
Deriva Y Max
Deriva X Max
Deriva Y Max
Deriva X Max
Deriva Y Max
Deriva X Max
Deriva Y Max
Deriva X Max
Deriva Y Max
Deriva Y Max
Deriva Y Max
Deriva X Max
Deriva X Max
Deriva X Max
Deriva Y Max
Deriva X Max
Deriva Y Max
Deriva Y Max
Deriva X Max
Deriva Y Max
Deriva Y Max
Deriva X Max
Deriva Y Max
Deriva X Max

< X < X X < X X < X << <X XX X< X< X< X=<X<=<X<<XH<=<MXH-+<=<XH=<=<H=«< XX

Drift

0.019906
0.019463
0.019287
0.018884
0.018298
0.017823
0.016408
0.016099
0.014190
0.014067
0.013561
0.013529
0.013504
0.013178
0.013011
0.012990
0.012329
0.012308
0.012301
0.011029
0.009150
0.006724
0.006264
0.005994
0.005272
0.005159
0.004936
0.004342
0.004033
0.003321
0.002992
0.002585
0.002464
0.002452
0.002379
0.002129
0.001111
0.000915

Fuente: (Elaboracién propia)
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ANEXO 02: PROCESAMIENTO DEL MODELO MEJORADO

lustracion 25: Modelo 1er. al 10mo.

Hiim)

|||'__I )2 HG

- m.:_h:.....

Lo iy,

Hiim)

LR

P F
Y3060 V30'60 = VaoED =
™ T
2 3 =
i b= =
= =
VINTED | VIORD L W30UE0 [
IT!’_I
3 3
5 3 2
= = ﬂ
VL WalTen I %E‘ s WaDTE0 =III
% P ?
3 2 2
VI0'ED *
2
[AZDZ5 H
=
VI0'ED *
3 B #
V3060 E HE-I]'EDE WV30UED E
] - |
b ;
3 3 2
2 2
v WA0UED 1 e V30UED [
FTm
3 3
= = 2
= = ﬂ
W30°60 ‘uarsn == TE ] "I
e ®
& -

¥

Fuente: (Elaboracién propia)
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llustracion 26: Modelo Terraza.

40 0n )

He4m)

(et s

8iG dnyl I':'"" _|||"|':'"" _|||"|_.: 86 gn

94 gny |

[ 3R (1]

i l:I.'.| -\.

H&l—."'“— |

|
o

- g5

LY

L S

Fuente: (Elaboracién propia)
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lustracion 27: Columnas de 30x65.

General Data
Property Name 30°65
Material C280

Section Dimensions

Depth 0.3 |m
Width 0.65 'm

Fuente: (Elaboracion propia)

lustracién 28: Columnas Tee.

General Data
Property Mame CTEE
Basze Material C2a0
Design Type

() Mo Check./Design

(@ Concrete Column () Composite Column

Concrete Column Check/Design

D Reinforcement to be Checked

@ Reinforcement to be Designed

Properties
*  MName
ConcTee]
Shape Type Concrete Tee
~  General
Colar B CimGray
Material C280
* Location
X Center (m) 0
Y Center {(m) 0
Ruotation {deq) 0
Mirmar about 3 Mo
w (Geometry
Height (m) 0.75
Width {m) 12
Flange Thickness (m) 03
Web Thickness (m) 03
» Rebar
Reinforcing Mo

Fuente: (Elaboracién propia)
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lHustracion 29: Vigas 30x60.
General Data
Property Name |m
Material C210
Section Dimensgions
Depth los |m
Width o3 |m
Fuente: (Elaboracién propia)
lHustracion 30: Placas o muros de corte de 30 cm de espesor.
(General Data
Property Mame |P3D
Property Type Speciiad e
Wall Material C280 ~
Property Data
Thickness |I2-.3 | m
Fuente: (Elaboracidn propia)
lHustracion 31: Losa aligerada en dos direcciones de 25 cm de espesor.
General Data
Property Mame LAEDEE
Slab Material C210 ~
Motional Size Data Modify/Show Motional Size...
Madeling Type Shell-Thin -
Property Data
Type Waffle v
Owerall Depth |E-.25 | m
Slab Thickness |II-.I:-5 | m
Stem Width at Top |II-.1 | m
Stem Width at Bottom 0.1 'm
Spacing of Ribs that are Parallel ta Slab 1-Axis |I2-.a‘- | m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-fxis |I3-.a’- | m

Fuente: (Elaboracion propia)



Hustracion 32: Definir funcion del espectro de respuesta segiin norma E.030.

Function Name

Function Damping Ratio

[E030 | 0.05

Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 w e FEea
Oeccupation Category C g
0 ~ |0.1688 ~
Saoil Type 52 ~ 01 0.1638
0.2 0.1688
Imegularty Factor, la 03 0.1638
04 0.1688
Imeqularity Factar, Ip 0.5 v | 0.1683 i
Basic Response Modfication Factor, R0
Fuente: (Elaboracién propia)
lHustracion 33: Definir caso modal.
General
Modal Case Mame |I"-'1c:|dal
Modal Case SubType Eigen v
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source M=Sirel

Cther Parameters

Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)

Convergence Tolerance

Maximum Mumber of Modes

Allow Auto Frequency Shifting

P ]
P ]

cyc/sec

Cyc/sec

Fuente: (Elaboracién propia)

lHustracion 34: Definir patrén de cargas.
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Loads

Live

Carga permanente
Techo

Sismo Est X
Sismo Est Y

Selff Weight
Type Multiplier

Reducible Live
Super Dead
Foof Live
Seismic
Seismic

Auto
Lateral Load

User Coefficient
User Coefficient

Fuente: (Elaboracion propia)



llustracion 35: Sismo estatico en X.

Direction and Eccentricity
¥ Dir
¥ Dir + Eccentricity
¥ Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (4l Diaph.)

COwerwrite Eccentricities

Factors
1 ¥ Dir
[] * Dir + Eccentricity
(] ¥ Dir - Eccentricity

Building Height Exp., K

Story Range
Top Sty
Crwverwrite... Bottom Stony

98

Base Shear Coefficient, C

Ii

Temaza W

Base

4

Fuente: (Elaboracién propia)

lustracion 36: Sismo estatico en Y.

Direction and Eccentricity
] % Dir
[] % Dir = Eccentricity
[] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.)

COwverwrte Eccentricities

Factors
Y Dir
Y Dir + Eccentricity
¥ Dir - Eccentricity

Building Height Exp., K

Stary Range
0.05 Top Story
Oiverwrite... Bottom Story

Base Shear Coefficient, C

Temaza w

Base w

lustracion 37: Definir fuente de masa o peso de la edificacion.

Fuente: (Elaboracién propia)

Masz Multipliers for Load Patterns
Load Pattern Multiplier
Dead 1
Carga permanente 1
Live .25

Fuente: (Elaboracién propia)

lustracion 38: Casos de carga.

Load Cases
Load Case Name Load Case Type
Live Linear Static
Carga permanente Linear Static
Techa Linear Static
Sismo Est X Linear Static
Sismo Est Y Linear Static
Sigma Din X Response Spectrum
Sigma Din Y Response Spectrum

Fuente: (Elaboracién propia)



lustracién 39: Sismo dinamico en X.

General
Load Case Mame |
Load Case Type Response Spectrum b
BExclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (MsSrc1)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Acceleration U1 E030
Acceleration L3 EQ30 653.777
Modal Damping Constart at .05 Modify./Show...
Diaphragm Eccentricity | .05 for Al Diaphragms | Modfy/Show...
Fuente: (Elaboracién propia)
lustracion 40: Sismo dindmico en Y.
General
Load Caze Mame |
Load Case Type Response Spectrum A
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Frevious (M=Srcl)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Acceleration U2 E030
Acceleration U3 E030 653.777
Modal Damping Constant at 0.05 ModifyShow...

Diaphragm Eccentricity

0.05 for All Diaphragms

[ Modify/Show... |

Fuente: (Elaboracion propia)

lustracion 41: Combinacion de cargas.

General Data

Combination Type

Load Combination Mame

[on

Linear Add
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Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
IE_ 1

Carga pemanente 1
General Data
Load Combination Name |
Combination Type Linear Add

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
I_ 1

Techo 1
General Data
Load Combination Mame CE-‘..
Combination Type Linear Add

Define Combination of Load Case/Combao Results

Load Mame Scale Factor
M_ 1

Sismo Din Y 1

Fuente: (Elaboracion propia)

llustracién 42: U1 =14 CM + 1.7 CV.

Define Combination of Load Caze/Combo B esults

Load Mame Scale Factor
1.4
Cv

1.7

Fuente: (Elaboracién propia)

lHustracion 43: U2 =1.25 (CM + CV) + CS.

Define Combination of Load Caze/Cambo Results

Load Mame Scale Factor
1.25

Y 1.25
C5 1

Fuente: (Elaboracién propia)
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llustracion 44: U3 = 1.25 (CM + CV) - CS.

D efine Combination of Load Case/Comba Results

Load Marne Scale Factor
o 1.25
Cs -1

Fuente: (Elaboracién propia)

llustracion 45: U4 = 0.9 CM + CS.

Define Combination of Load Caze/Cambo Results

Load Mame Scale Factor

C5

1

Fuente: (Elaboracién propia)

llustraciéon 46: U5 =0.9 CM — CS.

D efine Combination of Load Caze/Combo Rezults

Load Mame Scale Factar

LS -1

Fuente: (Elaboracién propia)

llustracion 47: ENV = U1 + U2 + U3 + U4 + U5.

General Data
Load Combination Mame EMY =11+ U2+ U3+ U4+ 15
Combination Type Envelope

Define Combination of Load Caze/Combo Results

Laoad Marne Scale Factor
U1 =14CH +1.7CY
U2 =125[CM + CW] +CS
U3=125[CM+C¥]-C5
U4=09CH +LC5

—_ a1

U5=03CH-C5

Fuente: (Elaboracién propia)
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lustracion 48: Definir valor de cargas en losas.

Uniform Load Set Mame

Entrepisa

Load Set Loads
Load Pattem Load Value
{kgf/m?
Carga pemmanente e | 400
Live 200

Uniform Load Set Mame

Azotea

Load Set Loads
Load Pattem Load Walue
{kgf/m?%
Carga permanente e 150
Techa 100

Entrepizo

IUniform Load Sets

Fuente: (Elaboracion propia)

lustracion 49: Definir cédigo de disefio en concreto segin Norma E.060.

ftem

F & R 3R 2

8 B

1
12
13
14
15
16

Design Code

Multi-Response Case Design

Walue \

Stepby-Step - All

Mumber of Interaction Curves 24
Mumber of Interaction Points 11
Consider Minimum Eccentricity # fes
Seismic Design Category ]
Design System Rho 1
Design System Sds 0.5
Phi {Tension Contralled) 0.9
Phi {Compression Cortrolled Tied) 0.7
Phi {Compression Controlled Spiral) 075
Phi {Shear and/or Torsion) 0.85
Phi {Shear Seismic) 0.85
Phi {Joirt Shear) 0.85
Pattem Live Load Factor 0.7%

|kilization Factor Limit

Fuente: (Elaboracién propia)

102



103

28
[=2=3
£
so
" e
XN
43

g
S
e
2
&

. Story: Story6
T} Ux= 0.000254
1 Uy =-0.000002

lHustracion 50: Ejecutar analisis.

_ Joint Label: 6
b Uz =-0.001541

Fuente: (Elaboracién propia)



lustracion 51: Resultados de las derivas.

TABLE: Story Drifts

Story

Story4
Story3
Story5
Story6
Story2
Story7
Story4
Story3
Story5
Story2
Story8
Story6
Story7
Story9
Story8
Storyl
Story9
Terraza
Story10
Terraza
Storyl
Story10

Load Case/Combo Direction

Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max
Deriva Max

< <X <X X X <X X < X << X < << <X X X X X X

Drift

0.006597
0.006499
0.006381
0.005947
0.005809
0.005338
0.005063
0.005012
0.004876
0.004592
0.004586
0.004531
0.004069
0.003726
0.003518
0.003297
0.002927
0.002853
0.002832
0.002712
0.002692
0.002433

Fuente: (Elaboracién propia)
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lustracion 52: Modos de vibracién.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Mode Period SumUX SumUY

Case

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

sec

1 0.847

2 0.768

3 0.723

4 0.262

5 0.242

6 0.228

7 0.140

8 0.138

9 0.134
10 0.125
11 0.118
12 0.093
13 0.092
14 0.091
15 0.089
16 0.089
17 0.089
18 0.088
19 0.088
20 0.088
21 0.087
22 0.087
23 0.085
24 0.085
25 0.085
26 0.085
27 0.082
28 0.071
29 0.071
30 0.069
31 0.068
32 0.066
33 0.066

0.7701
0.7701
0.7701
0.8912
0.8912
0.8912
0.9354
0.9354
0.9354
0.9354
0.9356
0.9542
0.9542
0.9550
0.9550
0.9553
0.9553
0.9553
0.9554
0.9577
0.9577
0.9588
0.9588
0.9589
0.9589
0.9592
0.9592
0.9626
0.9626
0.9626
0.9626
0.9666
0.9738

0.0000
0.6279
0.7765
0.7765
0.8613
0.8941
0.8941
0.8941
0.9166
0.9355
0.9355
0.9355
0.9443
0.9443
0.9459
0.9459
0.9460
0.9466
0.9466
0.9466
0.9481
0.9481
0.9487
0.9487
0.9488
0.9488
0.9587
0.9587
0.9591
0.9591
0.9661
0.9661
0.9661

Fuente: (Elaboracién propia)
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ANEXO 03: PROCESAMIENTO ANALISIS NO LINEAL

llustracion 53: Carga sismica horizontal equivalente.

Loads
Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
Sismo Est Y equiv Seismic 0 User Loads o
Dead Dead 1
Live Reducible Live 0
Carga pemanente Super Dead 0
Techo Roof Live 0
Sismo Est X Seismic 0 lser Coefficient
Sismo Est Y Seismic 0 ser Coefficient
Sismo Est X equiv Seismic 0 lser Loads
M_ o |
Story Diaphragm Fx Fy
kgt kgt
Temaza o1 753 0
Story10 o1 58.76 0
StoryD o1 156.55 0
Storyd o1 2944 0
Story7 ) 466.55 0
Staryt o1 668.39 0
Storys o1 89554 0
Storyd o1 114357 0
Story3 o1 1409.15 0
Stary# o1 1685.96 0
Story1 o1 1568 0
Stary Diaphragm Fx Fy
kgt kgt
Temraza 01 0 3.20
Story10 m 0 61.73
StoryS 0 0 166.79
Story8 0 0 31668
Story7 0 0 505.59
Story6 0 0 72818
Story5 0 0 57953
Storyd 0 0 125472
Story3 0 0 154828
Story2 0 0 1854 26
Story 0 0 2165.45

Fuente: (Elaboracion propia)
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lHustracion 54: Cargas no lineales CGNL y AENL.

107

Load Cases
Load Case MName Load Case Type ~
Techo Linear Static
Sismo Est X Linear Static
Sismo Est Y Linear Static
Sisma Din X Response Spectrum
Sismo Din Y Response Spectrum
Sismo Est X equiv Linear Static
Sismo Est Y equiv Linear Static
CGML MNonlinear Static
AEML MNonlinear Static
]
Fuente: (Elaboracién propia)
lustracion 55: Carga CGNL.
General
Load Case Mame |
Load Case Type MNonlinear Static w
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous w
Initial Condtions
(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(") Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
MNonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factar ~
Load Pattem Carga pemanente 1
Load Pattem Live 0.25
Load Pattem Techo 0.25 ~
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Monlinearity Option MNone w
Load Application Full Load Modify./Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Morlinear Parameters Default Modify/Show...

Fuente: (Elaboracién propia)



lustracion 56: Carga AENL-X.

General
Load Case Name |
Load Case Type Neniinear Static v|
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Previous v|
Initial Condttions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Menlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Pattem Sismo Est X equiv 1
Other Parameters
Modal Load Case Modal v |
Geometric Monlinearity Option | Mane w |
Load Application | Displacement Cortrol Modify/Show...
Results Saved | Multiple States Modify/Shaow...
MNonlinear Parameters | Default Madify/Shaow...

Load Application Control
() Full Load

@ Dizplacement Control

() Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement
I[:]I Use Conjugate Displacement

(® Usze Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of | 5
Menitored Displacement
@ DOF/oint U1 ~ ” Terraza v || 5
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Resulis Saved

() Final State Onhy ®) Muttiple States

For Each Stage

Minimum Humber of Saved States

Maximum Mumber of Sawved States 100

E Save positive Displacement Increments Cnby

w  Solution Control
Maximum Total Steps
Maximum MNull Steps 50
Use Event-To-Event Stepping Yes
Ewvent Lumping Tolerance (Relative) 0.01
Usze teration Tes
Maximum Constant-5Stiffness terations 10
Maximum MNewton-Raphson terations 40
teration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001
Use Line Search Yes
Maximum Line Searches per feration 20
Lime Search Acceptance Tolerance (Relative) 0.1
Line Search Step Factor 1618

» Material Nonlinearity Parameters

Fuente: (Elaboracion propia)

lustracién 57: Carga AENL-Y.

General
Load Case Name [AENL-Y |
Load Case Type Nonlinear Static v
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Previous V|

Initial Conditions
(® Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

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

Monlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor

Load Pattem Sismo Est Y equiv w1
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Cther Parameters

Meodal Load Casze Modal W
Geometric Monlinearity Option Mone w
Load Application Displacement Control Modify./Show ...
Resultz Saved Multiple States Modify/Show ..
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Load Application Control
() Full Load

@ Dizplacement Control

ID Quasi-=tatic {run as time history)

Control Displacement

ID Uze Conjugate Dizplacement

@ Uze Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of |IZI.E- |m

Monitored Displacement

(®) DOF/oint uz || Terraza w |:|

Resultz Saved

(") Final State Only (® Mutiple States

For Each Stage

Minimum Mumber of Saved States

Maximum Mumber of Saved States 100

Save positive Displacement Increments Only

* Solution Control
200
Maximum Mull Steps 50
lUse Event-To-Event Stepping Yes
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01
Iz lteration fes
Maximum Constant-Stiffness terations 10
Maximum Mewton-Raphson terations 40
lteration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001
Ize Line Search feg
Maximum Line Searches per teration 20
Line Search Acceptance Tolerance (Relative) 0.1
Line Search Step Factor 1618
Material Nonlinearity Parameters

Fuente: (Elaboracion propia)
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lHustracion 58: Asignacién de rétulas en vigas.

Select by Object Type

Ohject Type

Joints
Columns

Braces
Mull Lines

loint 3 f i

=

Frame 3 l ﬁ‘

Shell v | #
Link b
&

Tendon e
Joint Loads 3 :E"
Frarmme Loads 3

¥
Shell Loads *

Tendon Loads 2

Assign | Analyze Display Design  Detailing Options  Tools

ZIEE A=
Section Property...

Property Modifiers...

Releases/Partial Fixity...
End Length Offsets...

Insertion Point...
Local Axes...

Output Stations...

Tension/Compression Limits...

He

-

Aszsign Objects to Group...

Hinges... I}

L o L A

Frame Hinge A=ssignment Data
Hinge Property
Auto

Relative Distance

111

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

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

Degree of Freedom

) mz
® M3

AENL-X

Auto I3

W Value From
@ Casze/Combo
D Uzer Value
Frame Hinge A=ssignment Data
Hinge Property Relative Distance
Auto w01
Auto M3 01




Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

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

Degree of Freedom

W Walue From

O m2 @® casefCombo | AENL-Y
@ W3 D User Value
Frame Hinge As=signment Data
Hinge Property Relative Distance
Auto 109
Auto M3 0.1
Auto M3 0.1
Auto M3 s |
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
Degree of Freedom W Value From
O m2 @ Case/Combo | AENL-X
@ M3 O User WValue
Frame Hinge Aszsignment Data
Hinge Property Relative Distance
Auto w |0LS
Auto M3 0.1
Auto M3 0.1
Auto M3 0.9
Auto 3 |EEN—
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
Degree of Freedom W Value From
O m2 @ CaselCombo | AENL-Y
@ W3 ID Uzer Value

Fuente: (Elaboracion propia)
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lHustracion 59: Asignacién de rétulas en columnas.

Select by Object Type
Object Type

Joints

Beams

Braces
Assign | Analyze Display  Design  Detailing Options  Tools  Hg
*.  Joint rt &d Or & (1) -
[‘\f Frame 4 l ﬁ‘ Section Property...
1 Shel b | #, Property Modifiers..
‘\Q’ Link ' Qf, Releases/Partial Fixity...
X Tendon g Me! EndLength Offsets...
".;}; Joint Loads ¥ | T+ Insertion Point...
J‘ﬂ Frame Loads 3 ya Local Axes..
4% Shell Loads b * .
B don Loads , 3“/:, Output Stations...

_ ) 2;'2 Tension/Compression Limits...
Assign Objects to Group... ;
- [g_ﬁ Hinges... I}
Frame Hinge As=signment Data

Hinge Property

Auto

Relative Distance

- [
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Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

O M2 O P-m2 () Parametric P-M2-M3
O M3 O P-M3
O mz-m3 ® P-M2-M3

P and % Values From

(®) Caze/Combo

() User Value

AENL-X




Frame Hinge As=signment Data
Hinge Property

Relative Distance

Auto s 0.1
Auto M3 01
Aute M3 01

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom P and V Values From

w2 ) P-mz () Parametric P-M2-M3 @ CaselCombo AENL-Y
M3 P-M3
O O Cl User Value
() M2-m3 (® P-M2-M3
Frame Hinge As=signment Data
Hinge Property Relative Distance
Auto |09
Auto M3 0.1
Auto M3 0.1
Auto W3 (N
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13
Select a Hinge Table
Table 10-2 (Concrete Columns )
Degree of Freedom P and V' Values From
i) mz () P-mz i) Parametric P-M2-M3 @ Case/Combo AENL_X
M3 P-M3
D O O User Value
i) M2-M3 (® P-M2-M3

Frame Hinge As=ignment Data

Hinge Property Relative Distance

Auto ~ 0.9
Auto M3 oA
Auto M3 oA
Auto M3

0.9
Auto I3 12—
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Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-& (Concrete Columns)

Degree of Freedom

) mz2 () Pmz
) M3 () PM3
) M2-M3 (® P-MZ-M3

() Parametric P-M2-M3

P and W Values From

(®) Caze/Combo AENL-Y

() User Value

Fuente: (Elaboracién propia)

lustracion 60: Definir material concreto C280 sin confinar

General Data

Material Mame

C280 NoConf

Material Type Concrete
Material Mame and Type Miscellaneocus Parameters
Material Name | C280 NoConf Hysteresis Type Concrete v
Material Type |Concrete, Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
N
Dilatational Angle CI deg
Acceptance Criteria Strains
e Sl Stress Strain Curve Definition Cptions
lo [oo | [0.003 | mim
(") Parametric |
Ls |00z | [0.008 | mm .
lcr [oos | [0.015 | m/m - o
lgriore Tengion Acceptance Critera (®) User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Mumber of Points in Stress-Strain Curve
Paint . Point ™
Nuﬁ'llber Strain Stress (kgf/m2) ﬁ:ll
2 -0.005 -2153426 67 -E
3 -0.00361 -2532551.43 s
4 -0.002219 -2300000 -B
Add Row
5 -0.001549 -2644144 52
Delete R
3 -0.000879 1963754 51 = enE
7 -0.000209 -Be0000 Order Bows:
8 0 1] A
o Show Plat....
q 0 000194 293766 10

Fuente: (Elaboracién propia)
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lHustracion 61: Definir placa P30L tipo layered.

In-Plane Component Behavior

[] 511 Monlinear

General Data
Property Mame F"3-I]L
Property Type Speciied w
Wall Material Mot Applicable
Modeling Type Layered ~
Property Data
Modify/Show Layered Wall Data. .. [ |
Cument Mumber of Layers: 5
Quick Start
Parametric Quick Start. .. .
Lag’
General Data
Concrete Material C280 MoConf w
Rebar Matenal H615GE0 e
Concrete Thickness 03 m
Mumber of Rebar Layers 2 e

Out-of-Plane Component Behavior
i) Same as In-Plane

522 Nanlinear (®) Linear
[ ] 512 Monlinear
Rebar Size, Spacing and Clear Cover
[ ] Size and Spacing are the Same for &l Rebar
Bars Bar Size Spacing. m Clear Cover, m

Positive 3-Axis Bars - Dir. 1 H5 0.15 0.03
Positive 3-Axis Bars - Dir. 2 HE 015 0.03
Megative 3-Axiz Bars - Dir. 1 H5 015 0.03

Megative 3-Axiz Bars - Dir. 2 H5
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Layer Definition Data

Number
Modeling  Integration
Layer Mame Distance Thickness Type Points Material

= 03 Membrane |1 C280 NoCorf

Pos3Bar1M 0.11206 0.00133 Membrane |1 AB15GrE0

Pos3BarZM 011206 0.00133 Membrane |1 AB15GrE0

MNeg3Bar1M 011206 0.00133 Membrane |1 AB15Gre0

MNegdBarZM 011206 0.00133 Membrane |1 AB15GrED

ConcP 0 03 Plate 2 C280 NoConf

Calculated Layer Information

Mumber of Layers: 10

Total Section Thickness: 0.3m
Sum of Layer Overdaps: 0.33733m
Sum of Gaps Between Layer: Om

Property Data

| Modfy/Show Layered Wall Data..

Current Mumber of Layers: 10

lHustracion 62: Asignacion de rotulas en placas P30L.

Fuente: (Elaboracion propia)

Select by Object Type

Ohject Tyvpe

Joints
Columns
Beams
Braces
Mull Lines
Wallg
Floors

Mull Areas

*  loint

'\:' Frame

Assign | Analyze  Display

71 Shel

T waliHinge.. |\

H Reinforcement for Wall Hinge...
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Shell Hinge Assignment Data

Hinge Property

Auto Fiber P-M3

Add

Delete

Fuente: (Elaboracién propia)

63: Rotulas asignadas en el modelo.

on

lustraci

Fuente: (Elaboracién propia)



lustracion 64: Elevacion eje C.
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Fuente: (Elaboracion propia)
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lustracion 65: Elevacién eje F.
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Fuente: (Elaboracion propia)
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ANEXO 04: EXCEL APLICATIVO Y PLANOS



PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Segun el libro "Disefio en concreto armado" del ing. Roberto Morales Morales

PASO 1:

La columna esta en:
Primeros pisos (P) Seleccionar

Ultimos pisos (U) E

Cual es la ubicacion de la columna:

interna (1) seleccionar

oxvema (69 ——
T

esquinada (ES)

Paso 2: i k :
Calculo del peso sobre la columna: [l i :
Area tributaria I | R il |
Direccion X F— [
Direccion Y
Resistencia del concreto E E “

Peso segun E-0.30 ] L
B \é\ I
Area tributaria 16.36 m?
Carga por piso 1000 Kg/m?
N° de pisos 11
Peso sobre la columna
P (servicio)  =| 179986 Kg |
Paso 3:
Calculo del area de la columna:
P (servicio) .
A —_
0.45f'c
A= 1428.46 cm?
Paso 4:
DIMENSIONES A USAR: 30.00 cm
b = 65.00cm !
d = 22.00cm Ir -

65.00 cm

A= 1950.00 cm?




PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

* PROCEDIMIENTO

Calculo de Seccion de la viga:

UNIVERSIDA

-

DDE

GENERAL (ESTRUCTURACION REGULAR)

TIPOS
LUZLIBRE| ANCHO H(cm)=Ln/10 b (cm) H (cm) .
EJE =
TIPO Ln(m) TRIBUT L(m) o 14 =L (minimo) | (calculado) SR putics
G - P 5.51 3.05 55.10 2542 30.00 60.00 1800.00 OK 11! 30x60




DISENO DE CARGAS SEGUN NORMA PERUANA

1. ASIGNACION DE PATRONES DE CARGA

PESO PROPIO:
Lo calcula el programa lleva el nombre de "PESO PROPIO" y sera de tipo "DEAD"

CARGA MUERTA:
Es el peso de elementos y materiales que forman parte del edifico, su
nombre sera "CM" y sera de tipo "SUPER DEAD"

CARGA VIVA DE ENTREPISO:
Es el peso de elementos moviles del edificio, su nombre sera "CV" y sera del tipo "REDUCIBLE LIVE"

CARGA VIVA DE TECHO:

Se coloca segiin norma su nombre sera "CVT" y sera de tipo "LIVE"

CARGA SISMICA ESTATICA X y Y
Es la fuerza horizontal producida por el peso total del edificio, segiin la norma su
nombre sera "SISMO X"y "SISMO Y" y sera de tipo "SEISMIC"

2. CARGAS

CARGA MUERTA (CM):
Las cargas de muro de albariileria que nos sirven de subdivision de ambientes tiene pesos considerados,
incluyendo tarrajeos, iguales a 14 kg/m2 por centimetro de espesor de muro.

PESO DE TABIQUERIA = 14.00 kg/m2
ESPESOR DE MURO = 15.00 cm < 74 30
75 - 149 60
ALTURA DE MURO MAXIMA = 3.50 m  (Nose concidera el 1° nivel) 150 - 249 90
250 - 399 150
ESPESOR DE LOSA = 0.20 cm 400 - 549 210
550 - 699 270
PESO DE TABIQUERIA = 693.00 Kg/m 700 - 849 330
850 - 1000 390
CARGA EQUIVALENTE = 270.00 Kg/m2
PESO DE ACABADOS = 100.00  kg/m2
CARGA MUERTA TOTAL = 370.00 kg/m2
CARGA VIVA ENTRE PISO (CV):
Las cargas viva entre piso esta determinado en la norma peruana E-0.20 "CARGAS"
tiene para cada uso una carga repartida (TABLA 1 (carga vivas minimas repartidas))
OCUPACION O USO CARGAS REPARTIDAS kPa (Kgfim?) Con asientos movibles 4,0 (400)
= — Salones de baile, restaurantes, museos, 4,0 (400)
Almacenaje 5,0 (500) Ver 6.4 gimnasios y vestibulos de teatros y cines. ¢
— = Graderias y tribunas 5,0 (500)
Igual a la carga principal del resto del area, — =
Bafos Sin que sea necesano que exceda de 3.0 Corredores y escaleras 5,0 (500)
(300)
I Oficinas ()
Bibllotacas Var 6.4 Exceptuando salas de archivo y computacion 2,5 (250)
Salas de lectura 3.0 (300} Salas de archivo 5,0 (500)
Salas de Almacenaje con estantes fiios (no 7 5 (750} Salas de computacion 2.5 (250) Ver 64
apilables ~h . Corredores y escaleras 4,0 (400)
(Comedores v escaleras 4.0 (400}
Teatros
Centros de Educacion Vestidores 2,0 (200)
Aulas 2.5 (250) Cuarto de Proyeccion 3,0 (300) Ver 6.4
Talleras 3.5 (350) Ver 6,4 Escenario 750
Auditorios. Gimnasios, elo De acuerdo a lugares de asambleas Zonas Publicas De acuerdo a lugares de asamblea
Laboratorios 3,0 (300) Ver 6.4 Tiendas 5,0 (500)
Cormadares y escaleras 4.0 {400} Corredores y escaleras 5,0 (500)
Garajes viviendas 2,0 (200)
Para parquen exclusiva de vehiculos de 2.5 (2500 Corredores y escaleras _ _ 2.0 (200)
pasajeros, con altura de entrada meanor que () Estas cargas no incluyen la posible tabiqueria movil
2,40 m
Para otros vehiculos “er 0.3
Hospitales
Salas da operacion, laboratorios, v dreas de 3,0 (300)
servicio CARGA VIVA ENTRE PISO = 200.00 kg/m2
Cuartos 2,0 (200)
(Corredores v escaleras AD0)
Hoteles
(Cuartos 2,0 (200)
Salas Publicas De acuerdo a lugares de asambleas
Almacenaje y servicios 500)
(Corredores v escalaras ooy
Industria Ver G4
Instituciones Penales
Celdas v zona de habitacion 2,0 200}
Zonas pliblicas D acusrdo a lugares de asamblea
(Corredores y escaleras 4,0 (400)
Lugares de Asamblea
(Con asientos fijos 3,0 (300)




CARGA VIVA DE TECHO (CVT):

Las cargas viva de techo se considera de acuerdo a la norma peruana E-020 "CARGAS" (Articulo 7,

5 CON LNA INCHNACKIN hasta de 5 con respecio a al horeontal, 1.0 kea

] Para techos con INCINEoion mayor 06 &0 Gon (especto & & honzontal 10 kPa (100
Rgtin) reduckda en 0,05 KPa (5 kalin®), por cada graca de pendicnte por encima de 3°,
nasta un minime de 0.50 kMa (58 kgim?).

<) Para lechas curvos, 9,50 KPa (50 kalim™
o) Parg lechos con coberluras Tivisnas de planchas onduledas o plegadas, calaminas,

firarsmenta, material plaston, gte | cualquisrg sea 5 diente, (0,30 kPa (30 kgfim2),

srceple cuando en sl lecho pusda habes seomulacicon de nievs, en cuyo caso se =

aplicara lo indicado en el Articule 11. CARGA VIVA DE TECHO 100.00 kg/m2
@) Cuandn se trate de malecones o ferazas, se aplcard 1a cara viva comasgpandiente a

su uso particular, segun sa indica =n la Tabla 1.
h Cuando los techns tengan @arines, 1a canga wva minma de disshn de 1as porciones
con jardin sard de 1,0 kPa (100 kgfim?®). Excepto cuando los jardines pusdan ser de
uso comun o publico, en cuyo caso la carga viva de dissfio serd de 4.0 kPa (400
kb
El peso de Io= matsriales del jagrdin ssré consderado como canga musrts ¥ se hard
este cimputo sobre |a base de tieras saturada
i chyacenles a las porciones con jardin seaan consideradas como dieas de

A N0 Ser que NEys dSPOSICINNGS AEDRCIIGAS PETMENENTES qUa IMEKiAN 21
usn
al Cuando se cologue algun anuncio o equipo en un techo, el disefic tomard en cusnta

loras 1a5 Aconns que dicha nuncio o Couipoe oeaskon:

El peso efectivo para el calculo de debe tener concordancia con el capitulo 4 (4.3) de la norma peruana E-030 "DISENO SISMORESISTENTE"

4.3 Estimacion del Peso (F)

El peso (F), se calculard adicionando a la carga Para la estimacion de peso se debe concocer la

permanente y total de la edificacion un porcentaje de la categoria de la edificacion (USO)
carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente
manera:

Categoria de la edificacion = EDIFICACIONES COMUNES

a. En edificaciones de las categorias A y B, se tomard
el 50 % de la carga viva.

b. En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25
% de la carga viva.

c. En depdsitos, el 80 % del peso total que es posible
almacenar. i
e 1 Ggacotes y lechos en general se lomara el 25 % C= 100%CM + 25%DECARGAVIVA + 25% DECARGA TECHO

e. En estructuras de tangues, silos y estructuras
similares se considerara el 100 % de la carga que puede
contener.

La categoria de la edificacion de conoce segiin la norma peruana E-030 "DISENO SISMORESISTENTE'
tabla N° 5 (CAPITULO 3-Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso(U))

Tabla N° 5 TablaN® &
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U™ CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES ¥ FACTOR "U”
CATEGORIA DESCRIPCION FacioR CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR
o iy o o et dfcaconss sande s feiren gran
e Ver nota 1 lcantidad de personas tales como cines,
y tercer nivel, segiin b normade por &l lieatros, estadios, coliseos, centros
Ministerio de Salud s lcomerciales, terminales de pasajeros,
|62- Edificaciones esenciales cuya ientos penitenciarics, o que
lfuncién no deberia interrumpirse Edificaciones _[3U3TdaN pattimonios valioses como 13
nmediatamente despues de que ocurra Importantes |"EE0S ¥ bibliotecas.
un sismo severo tales como:
[También se consideraran depdsitos de
[ Ectablecimientos de salud no lgranos y otros almacenes importantes
comprendidos en a categoria A1 [para el abastecimiento
- F‘uar.tns‘ aEropuertos, locales| o comunes tales como
mumicipales, - cenlrales - de c [iviendas, aficinas, hateles, restaurantes,
comunicaciones.  Estaciones  de - ldepssitos ¢ instalaciones indusiriales 10
A bomberos, cuarteles de las fusrzas 3CNES  leuya falla no acarree pelgros adicionales
armadas y policia (Comunes |de incendios o fugas de
- - de ¥
—— in de ek dad, o
reservorios y plantas de tratamiento| 1,5 |Construcciones provisionales para 2
de agua. Edificaciones [depdsitos, caselas y otras similares. |/ "0
Temporales
[Todas aquellas edificaciones que puedan
erir de refugio después de un desastre, ] .
lales como instituciones  educativas, Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria
nctitutos  superiores  tecnolégicos | Al tendran aislamiento sismico en la base cuando se
: encueniren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas
“""fe"s'dad“- sismicas 1 y 2, la entidad responsable podra decidir si
Se incluyen edificaciones cuyo colapso usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento
puede representar un riesgo adicional, sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U sera
tales como grandes homes, fabricas y como minima 1,5 - .
depésitos de materiales inflamables o ota 2: En estas edificaciones deberd proveerse
isicos. resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales, a
criterio del proyectista.
Edificios qus almacenen archivos &
informacién esencial del Estado.




ESPECTRO DE DISENO E-030

PARAMETROS SISMICOS
Region : LAMBAYEQUE Zona:
Provincia : Chiclayo Z:
Distrito : Pimentel
Categoria (U) : 1.00 Factor de uso:
Suelo (S) : 1.05
Tp: 0.60 Perfil de suelo:
T,: 200
PARA CALCULODE 'C'
ho= 33.50 N° Pisos :
C = 45
T= 0.13

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

SEGUN ETABS

Periodo fundamental de vibracion :

C=

2.5

ZONA 4
0.45

COMUN

S2

11

0.134

PARA CALCULO DE COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION 'R'

Ry=
1=

7.00
1.00

R=

Dual

Sin irregularidad

Sin irregularidad

7.00

COEFICIENTE "R"




CALCULO DE DERIVAS SEGUN NORMA PERUANA

Para el calculo de derivas se debe tener en cuenta el CAPITULO 5 (REQUISITOS DE RIGIDEZ,
RESISTENCIA Y DUCTILIDAD)

Para estructuras requlares, los desplazamientos Tabla N° 11
laterales se calcularan multiplicando por 0,75 R los LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con Material Predominante (a,/h,)
las solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras Concreto Armado 0,007
iregulares, los desplazamientos laterales se calcularan Acero 0,010
multiplicando por R los resultados obtenidos del analisis Albafiileria 0,005
lineal elastico. Madera 0,010

Para el calculo de los desplazamientos laterales no se Edificios de concreto ammado
consideraran los valores minimos de C/R indicados en el con muros de ductilidad 0,005
numeral 4.5 2 ni el cortante minimo en la base especificado limitada

en el numeral 4.6 4.

De acuerdo a lo indicado:

A _ 0. 75Rﬂe!éstica—i REGULAR
inelastico—i~

Rﬂ‘elésti co—i IRREGULAR
DONDE:
Aelastico—i= m
h;
. Derivas Derivas .
Piso Altura Desp. Derivas ineldsticas ineldsticas Deriva limite
m mm A eldstica Ainelastica A% A limite(%)
PISO 11 0.000543 0.002853 0.285 0.700 OK
PISO 10 0.000539 0.002832 0.283 0.700 OK
PISO 9 0.000710 0.003726 0.373 0.700 OK
PISO 8 0.000874 0.004586 0.459 0.700 OK
PISO 7 0.001017 0.005338 0.534 0.700 OK
PISO 6 0.001133 0.005947 0.595 0.700 OK
PISO 5 0.001215 0.006381 0.638 0.700 OK
PISO 4 0.001257 0.006597 0.660 0.700 OK
PISO 3 0.001238 0.006499 0.650 0.700 OK
PISO 2 0.001106 0.005809 0.581 0.700 OK
PISO 1 0.000628 0.003297 0.330 0.700 OK
BASE 0.000000 0.000000 0.000 0.700 OK

* Calculados para el caso de Sismo Estdtico Sismo X

DERIVAS EN DIRECCION X-X
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Derivas Derivas

piso Altura Desp. Derivas ineldsticas ineldsticas Deriva limite
m mm A eldstica Ainelastica 4% A limite(%)

PISO 11 335 24.24 0.000517 0.002712 0.271 0.700 OK
PISO 10 30.5 22.69 0.000463 0.002433 0.243 0.700 OK
PISO 9 27.5 21.30 0.000558 0.002927 0.293 0.700 OK
PISO 8 24.5 19.63 0.000670 0.003518 0.352 0.700 OK
PISO 7 21.5 17.62 0.000775 0.004069 0.407 0.700 OK
PISO 6 18.5 15.29 0.000863 0.004531 0.453 0.700 OK
PISO 5 15.5 12.71 0.000929 0.004876 0.488 0.700 OK
PISO 4 12.5 9.92 0.000964 0.005063 0.506 0.700 OK
PISO 3 9.5 7.03 0.000955 0.005012 0.501 0.700 OK
PISO 2 6.5 4.16 0.000875 0.004592 0.459 0.700 OK
PISO 1 3.5 1.54 0.000513 0.002692 0.269 0.700 OK

BASE 0.5 0 0.000000 0.000000 0.000 0.700 OK

* Calculados para el caso de Sismo Estdtico Sismo Y

DERIVAS EN DIRECCION Y-Y
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METRADO DE CARGAS SEGUN NORMA PERUANA

1. METRADO DE

UNIVERSIDAD [
CHICLAYS
Alturas
Piso Totales Entrepiso
1° 35 3.50
2° 35 3.50
3° 35 3.50
4° 35 3.50
5° 35 3.50
6° 35 3.50
7° 35 3.50
8° 35 3.50
9° 35 3.50
10° 35 3.50
11° 35 1.75
i
METRADO DE CARGAS DE COLUMNAS
‘&5 Pesos x Piso
‘}'J‘ Nimero b D 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11°
00\ 22 03 0.6 33264 33264 33264 33264 33264 33264 33264 33264 33264 33264 16632
4 Area 0.495 16632 16632 16632 16632 16632 16632 16632 16632 16632 16632 8316
METRADO DE CARGAS DE MUROS O PLACAS
Pesos x Piso
‘05 Numero t L/Area 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8 9° 10° 11°
‘f\‘) 2 0.3 15 7560 7560 7560 7560 7560 7560 7560 7560 7560 7560 3780
2 0.3 2 10080 10080 10080 10080 10080 10080 10080 10080 10080 10080 5040
4 0.3 0.51 5140.8 5140.8 5140.8 5140.8 5140.8 5140.8 5140.8 5140.8 5140.8 5140.8 2570.4
Pfy METRADO DE CARGAS DE VIGAS
imero ongitu eso
0 N Longitud b h P
VP-101/EJE A-H 5 10.35 0.3 0.6 22356
VP-101/EJE B-G 5 10.35 0.3 0.6 22356
VP-101/EJE C-F 5 11.96 0.3 0.6 25833.6
VP-101/EJE D-E 5 5.47 0.3 0.6 11815.2
VS-101/EJE 5 1 27.65 0.3 0.6 11944.8
VP-101/EJE 4 5 11.45 0.3 0.6 24732
VP-101/EJE 4" 1 3.8 0.3 0.6 1641.6
VP-101/EJE 3 5 9.5 0.3 0.6 20520
VP-101/EJE 2 5 6.94 0.3 0.6 14990.4
VP-101/EJE 1 5 1.94 0.3 0.6 4190.4
Total x Piso | 160380
METRADO DE CARGAS DE LOSA ALIGERADA
Espesor Losa Superior | N°Pafios X LY Area m3/m Peso
2 Direccién 20 5 2 3.47 3.15 21.86 0.12 6066.4275
20 5 2 3.35 3.15 21.11 0.12 5856.6375
0 20 5 2 3.28 3.15 20.66 0.12 5734.26
@}o 20 5 2 3.28 3.48 22.84 0.12 6336.9234
\()6 20 5 2 3.35 3.48 23.32 0.12 6470.19
P)’ 20 5 2 3.47 3.48 24.15 0.12 6701.958
20 5 2 3.47 2.72 18.88 0.12 5238.312
20 5 2 3.35 2.72 18.22 0.12 5057.16
20 5 1 4.60 4.15 19.09 0.12 5297.475
20 5 2 5.53 11.07 0.12 3071.0925
Total x Piso 55830.4359

2. METRADO DE CARGAS SEGUN NORMA

Carga Muerta Carga Viva - Entrepiso Carga Viva - Techo
Piso CMO0 Peso Piso Live Peso Piso LiveUP Peso
1° 370.00 18500 1° 200.00 40238.2 1° — —
2° 370.00 18500 2° 200.00 40238.2 2° — —
3° 370.00 18500 3° 200.00 40238.2 3° — —
4° 370.00 18500 4° 200.00 40238.2 4° — —
5° 370.00 18500 5° 200.00 40238.2 5° — —
6° 370.00 18500 6° 200.00 40238.2 6° — —
7° 370.00 18500 7° 200.00 40238.2 7° — —
8° 370.00 18500 8° 200.00 40238.2 8° — —
9° 370.00 18500 9° 200.00 40238.2 9° — —
10° 370.00 18500 10° 200.00 40238.2 10° — —
11° 370.00 18500 11° — — 11° 100.00 20119.076

3. PESOS SISMICOS EFECTIVOS

Piso Peso Propio M Live LiveUP | Peso x Piso Peso Acum.
1° 288887.2359 | 18500 | 20119.076 327506.3119 | 327506.3119
2° 288887.2359 | 18500 20119.076 — 327506.3119 | 655012.6238
3° 288887.2359 | 18500 | 20119.076 327506.3119 | 982518.9357
4° 288887.2359 | 18500 20119.076 — 327506.3119 | 1310025.248
5° 288887.2359 | 18500 | 20119.076 327506.3119 | 1637531.56
6° 288887.2359 | 18500 20119.076 — 327506.3119 | 1965037.871
7° 288887.2359 | 18500 | 20119.076 327506.3119 | 2292544.183
8° 288887.2359 | 18500 20119.076 — 327506.3119 | 2620050.495
9° 288887.2359 | 18500 | 20119.076 327506.3119 | 2947556.807
10° 288887.2359 | 18500 20119.076 — 327506.3119 | 3275063.119
11° 252548.8359 | 18500 5029.44 | 276078.2719 | 3551141.391

Peso Total
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PROYECCION DE SEGUNDO PISO PROYECCION DE SEGUNDO PISO
AONEGION b SEGUDO S0 CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO:
v PRESION ADMISIBLE SOBRE EL TERRENO DE CIMENTACION 0.46 kg/em2
@\)~~ 5-40: —___VP-101 (40X50) \Em@w_ _VP-101 (40X50) ~ VP-101(40X50) :409 4‘—‘6%\) SOBRECARGAS:
| | | | | ALIGERADOS INDICADOS EN LOS PLANOS RESPECTIVOS
| PARA DAR DUCTIBILIDAD
= 3 | 3 5 & 3 |§ 3 Estribos Adicionales CONCRETO SIMPLE:
348 220 i S — E SORIITORIO SILE q SUA : g 1 A : | DERMITORIO SIWLE 5 SRITRIO SIFLE i 220 248 SOLADO : 1 : 12 (CEMENTO-HORMIGON)
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B T vP-101 d0X50) T VP-101@0x50) :l I_ VP~ 101 (400 } J 5
— 2~ T T A 2= T T P'-| - 3’ A4 2 — CONCRETO ARMADO
| . || | e VR et T o UNIVERSIDAD PARTICULAR
p— E p— ' |3;< | TED CONCRETO LOSA ALIGERADA itlc = 210 Kgfem? @ E
3.79 Sp4 ; - F : | DORVT : \ 2 |= 3.79 PARA DAR DUCTIBILIDAD ACERO DE REFUERZO (GENERAL) :fy = 4,200 Kg/em?
% 4 : | |§ | % 3 Estribos Adicionales RECUBRIMIENTOS @ H H @ lAY@
é L | | | | | % ELEMENTO TIPO DE CONCRETO RECUBRIMIEN.
- é . e | \\\ / | - I — % N DETALLE TIPICO DE ENCUENTRO ZAPATAS Concreto Armado Fc=210 Kg/lcm2| 7.50 cm.
<C>~~ FEZ — YP-102(30X50) a \\\ // . VP 102 (30X50) = = Aﬁ@)) DE VIGAS Y COLUNNAS can 125 LOSA ALIGERADA Concreto Armado Fe=210 Kglem2| 2.00 cm.
></ COLUMNAS Y COLUMNETAS | Concreto Armado Fc=210 Kg/em2| 2.00 cm.
§| RN |§ VIGAS CHATAS Concreto Armado Fc=210 Kglem2| 2.50 cm. F A C U L T A D D E
| §| // \\ |@ | VIGAS PERALTADAS Concreto Armado F'c=210 Kg/em2| 3.00 cm.
3.01 QOCINA § : - § | QOCINA 3.01 VIGAS DE CIMENTACION Concreto Armado F'c=210 Kg/em2| 3.00 cm. A R QU I T E C T U R A Y
e - :
CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA:
o4 : | | | 52 UNIDAD : Ladrillo tipo King Kong 18 huecos U R B A N I S M O )
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E DIMENSIONES :9x 12.5x23.20 G S
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5.24 g | | | 5.24
N = E | @ columna @ columna DESENCOFRADO
st (CIN : §| \\ // § QA 801 ColUMNAS ... 24 horas minimo. AUTOR :
TS . e S i | Fondo de vigas y losa alig. ........................ 20 dias minmo
3| >< |3 I-|.| I-|_| Lateral de vigas y 10525 ........cc..cccceeeiiiiiiii. 24 horas minimo
g) / \ § Armaduras ... - no deben soldarse. ) )
el | — e || N - = — 14 DETALLE DE ANCLAJE DE FIERRO Zapats 2.y omento comdo () Menoltcamente, Bach. HEREDIA SILVA
e \ ki | IRVIN OMAR
% E EN VIGA S y COLUMNA S ESCALA: S/E - Las paredes ndicadas en los planos de aligerados serén de ladnllo K-K. 18 huecos
% | | | H - Se recomienda tener cuidado de controlar en lo posible
g COVEDOR 3 COVEDOR. 3‘5 cualquier infiltracion de agua que altere ASESOR :
3.66 3 y | 368 el equilibrio potencial del suelo.
| ][lnvgx MIGUIEL CASTOPE
I (e Ml i~ = L] — 1® e, e, w T CAMACHO
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e R e B Lty o L I PO PLANO DETAILLE
o Lovgiad e I | e < engavain | g popuapo| 14| 2en. | sen L
5,/8" 60 50 \valgcao\au;amiao \:ggygelz fﬂ:r;;iuggcflgmena 3/8" 3 cm. 13 cm. \\/][(GIAS = ]L(O)SA
Escala : 1100 ALIGERAIDA
2 e 2 e PROPUESTA INICIAIL
7+7 7+7 7+7 - {Li 7+7 7+7 7+7 4 @ 5/8" 40 5/8" 40 5/8"
3 2@ 1/2" ? J22 12 ? 2@ 12"
N 10 172.“00 sos |2 + 10 1“2"00 1@?‘2“ + § L0858 § + 1@1‘2"‘90 ' 601 212 Py 1058 § + e 10112 e + 4058 § %1‘2" e 1012 - + § 4058 | + B 10 1'2‘“.00 lo + 4058 e | S © ©
: — : m i —+— : . T i - | ? | - : i — - i 40 58 40 58 40 58 LUGAR
o. P ] 1S l q 12 l D l o 1] l ?F| ’IL l l l % l l ~ | .
T T T T T - L} L} = L} T = T L}
[ — zLT ! T A‘g ! ‘W% — AN ‘ | ﬁl ! — . ‘Eﬁ n\g INIPA Y H' @ 172" H' o 172" H
I £ .70 a a ¥ 70 1.00 b a g 1.00 1.00 b a g 1.00 70 a ig58 a .70 b g c 0.40 0.40 0.40
o382 @0‘402,5?@0.10,10@0,\5, 1 o 38 2 @o,o5,5@0»0,\0@0!?5/8* ’ o382 @(105,5@o.lo,iO@o,\aMS/8 ! ’ o382 @0‘05,5@0.10,10@;?:{8 ! ’ o382 @o‘o;,isgo.lo,m@o,\a i o382 @0‘05,5@2?(5)/?10@0,\5, 2382 @0.055@0.10,10@0.15, 382 @0.05.5@0.10,10 @ O.15, 2382 @0.05.5@0.10,10 @ O.15, }P)][M[]EN’]F]E]L
B | Rto @ 0.20 cle B | Rto @ 0.20 c/e B | Rto @ 0.20 cle 77}7 Rto @ 0.20 cle B | Rto @ 0.20 c/e B | Rto @ 0.20 c/e B | Rto @ 0.20 cle Rto @ 0.20 cle Rto @ 0.20 c/e y»
DETALLE DE VS -101 (0.40 X 0.50) EJE 5 SECC. a-a SECC. b-b SECC. c-c CHICLAYO-PERIUI
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0O1/4" @0.25 \
CUADRO DE COLUMNAS Y PLACAS CUADRO DE VIGAS \ NOMENCLATURA
C-1 C-2 PL -1 PL-2 PL-3 VP - 101 VP - 102 VP - 103 VS - 101 VS -102 VCH - 101
08 o 5/8 €40 5/8 + 4012 0l2 o 1/2’ 06 o 1/2 020 0 1/2” 08 0 5/8"+4 o 1/2 06 0 5/8"+4 o 1/2 o4 ¢ 5/8 8 9 5/8+2 o 1/2 ®4 0 5/8 o4 0 1/2”
DISENO o DISENO
s e =S TES [ R : : . :
k 1 ,{'—,}' t 1 0.30 0.30 e
0 e 1 1.00 L 0.40 1 1.69 L , , , , ' , , '
) ) 0.40 0.30 0.40
Na3/8" 3@0.05,4@0.10, 5@0.15, Na3/8" 3@0.05,4@0.10, 5@0.15, 0a3/8" 5@0.05,7@0.10, 10@0.15, 0a3/8" 5@0.05,7@0.10, 10@0.15, 23/8" 5@0.05.7@0.10. 10@0.15. Resto 3@0.20 lext 0@3/8" 2@0.05,5@0.10, 10@0.15, 0@3/8" 2@0.05,5@0.10, 10@0.15, 0@3/8" 2@0.05,5@0.10, 10@0.15, [23/8" 2@0.05,5@0.10, 10@0.15, [23/8" 2@0.05,5@0.10, 10@0.15, | A@3/8" 2@0.05,5@0.10, 10@0.15,
Resto @@0.25 clext Resto @@0.25 clext Resto @@0.20 clext Resto @@0.20 clext A @0.05,7@0.10, 10@0.15, Resto 0@0.20 clex Resto @@0.20 clext Resto @@0.20 clext Resto @@0.20 clext Resto @@0.20 clext Resto @@0.20 clext Resto @@0.20 clext
ANOTACIONES Columna Ambientes Columna Ambientes Placa o Muro de corte Placa o Muro de corte Placa o Muro de corte ANOTACIONES Vigas Ambientes Vigas Ambientes Vigas Ambientes Vigas Ambientes Vigas Ambientes Vigas Ambientes
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VIVIENDA MULTIFAMILIAR

Ve ﬁ\‘ Ve ﬁ\‘ 7\ Ve ﬁ\‘ Ve ﬁ\‘ Ve ﬁ\‘ Ve /7“\‘ Ve /7“\‘
\H) \G) ) \E) \D) C) \B) A ESPECIFICACIONES TECNICAS
[ 3.60 [ 3.64 [ 3.01 [ 445 [ 3.01 [ 3.64 [ 3.60 [
| | | | | | | | ACERO:
; 25.25 \ En General fy = 4200 kglem2
‘ PROYECCION DE SEGUNDO PISO PROYECCION DE SEGUNDO PISO "
3.60 3.94 3.01 4.15 3.01 3.94 3.60
1 1 / 1 1 \ 1 1 CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO:
.30 18 .30 .30 .18 .15 .30
— 22 — - — 1 = 1+ = T+ = 1 o - — 2 —t PRESION ADMISIBLE SOBRE EL TERRENO DE CIMENTACION 0.46 kg/cm?
O = +— + + + + L SOBRECARGAS:
P F1
1.00 1.00 ALIGERADOS INDICADOS EN LOS PLANOS RESPECTIVOS
» 1.96 4 — 1.96 > CONCRETO SIMPLE:
96 96 7 N SOLADO : 1+ 12 (CEMENTO-HORMIGON)
I N CIMIENTO i 1: 10 + 30% P.G. (CEMENTO-HORMIGON)
- [ VS - 102 (30X60) VS - 102 (30X60) | VS - 102 (30X60) [ VS - 102 (30X60) N o
21 65 . . 1 . . 1 65 —+{2) SOBRECIMIENTO CORRIDO 118 + 25% P.M. (CEMENTO-HORMIGON)
1 — PARA DAR DUCTIBILIDAD FALSO PISO : | : & (CEMENTO-HORMIGON)
3 Estribos Adicionales UNHWERSH@A@ PARTH@U&AR
= < < =
B v 3 @\/ P\ 3 v B CONCRETO ARMADO DE
S S = = S 3
3.40 iso 248 2 2 ,S ,S 2 2 248 van 3.40 ZAPATAS, COLUMNAS, VIGAS, LOSAS :f'c = 210 Kglem? @ H H @ L AY@
5 5 = = 5 5 CONCRETO LOSA ALIGERADA e = 210 Kglem?
= = S S = =
= = b ACERO DE REFUERZO (GENERAL) i fy = 4,200 Kg/cm?
RECUBRIMIENTOS
isj%— LA V5102 (30X60) [ VS - 102 (30X60) [E=]  vs 102 Goxe0) H VS - 102 (30X60) _[Cud] VS - 102 (30X60) [S=m] Vs 102 30x60) o —Hi 3) ELEMENTO TIPO DE CONCRETO RECUBRIMIEN. F A C U LT A D DE
N é § o] PARA DAR DUCTIBILIDAD ZAPATAS Concreto Armado F'c=210 Kg/cm2 | 7.50 cm. Q
- 5 P 3 P e - 7 9 Bstrbos Adicionales LOSA ALIGERADA Concreto Armado Fc=210 Kglem2 | 2.00 cm. A R U I T E C T U R A Y
‘ & B ‘ COLUMNAS Y COLUMNETAS | Concreto Armado Fe=210 Kg/em2 | 2.00 cm.
5 3 3 3 3 3 3 g DETALLE TIPICO DE ENCUENTRO VIGAS CHATAS Concreto Armado Fc=210 Kglem2 | 2.50 cm. URB ANI S M O )
2,65 5 S S 2 2 S S 2 365 DE VIGAS Y COLUNNAS 54 125 VIGAS PERALTADAS Concreto Armado Fe=210 Kg/em2| 3.00 cm.
535 240 = D 2 = D = 240 238 VIGAS DE CIMENTACION Concreto Armado Fc=210 Kg/cm2| 3.00 cm. I N G E N I E R I A S Y A R T E Y
4 g B = O] VS - 102 (30X60) C - 1] = % = ' .
= = g =1 =1 g = = CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA: DISENO
A —t43 UNIDAD : Ladrillo tipo King Kong |8 huecos
- B i N RESISTENCIA : 132 Kglem?
4/%7 65 1 VS - 102 (30X60) 1 VS - l‘ﬂl (30X60) CE|1 VS - 102 (30X60) VS -102 (30X60) (E|1 VS - 10430X60) 1 VS - 102 (30X60) 1 .65 —%\4 ) DIMENSIONES :9x 12.5x%x23.20 cm ESCUEL A:
Tt - - T PESO DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA £ 2.7 Kg. :
AL N N 17 ABSORCION : 13.5 % Maximo.
S S MORTERO  1:1:4 (CEMENTO : CAL NORMALIZADA : ARENA)
< < - 3 3 - <| < ESPESOR DE JUNTAS DE MORTERO ¢ min: =0.9 Cm INGENIERIA CIVIIL
| | TJ = = TJ , \ cemax: =1.5Cm
ar7 seo S g 3 g g 3 g S pee 577 $—030— $—030— e AUTOR
3.60 ) @ ) ) @ ) 3.60 del Volumen 9 .
S S 2 2 S S - %z % /ﬁ
AT TTar Bach. HEREDIA SILVA
i5>%— L = |8 Vs - 102 Goxeo) [ mmmPlERmmm] Vs 102 30X60) @] VS - 102 (30X60) VS - 102 (30X60) VS- 102 (30X60) [OE] ___ VS- 102 (30X60) | DEMMISINSIZRN] VS - 102 (30X60) 0 -+ 5) IRVIN OMAR
’\L ’\L ’\L ’\L '\L ’\L ’\L ’\L ’\L ’\L ’\L '\L ’\L ’\L ’\L ’\L Qico‘umna 70 CO|Umna DESENCOFRADO
.65 1.95 2.00 2.46 .65 2.09 1.20 3.25 1.20 2.09 .65 2.46 2.00 1.95 .65
ASESOR:
“\‘ 3.25 1\‘ 3.81 J‘ 2.74 7\‘ 4.45 7\‘ 3.94 1\‘ 4.46 7L 2.60 “L Columnas ..o 24 horas minimo.
| | r|-| I-|_I Fondo de vigas y losa alig. ........................ 20 dias minmo
‘ 25.25 | Lateral de vigas y losas ...............ccoocooi 24 horas minimo )
‘l +50 ‘l ~57 i o7 ‘l VT ‘l o7 ‘l ~57 i 550 i DETALLE DE ANCLAJE DE FIERRO ArMaduras ....oooovii i - no deben soldarse. ][]nlg‘“ M[][(G[1U[]E]L (CAS’]F(O)]P ]E
1 4 1 ) R ’ 1 ) 1 ) 1 ) R ’ R Zapataz Zc 'y cmiento corrido ( c/c ) Monoliticamente. (CAM[A(C]H[(O)
750\ 7~ 7\ 7=\ 7=\ 7~ =\ VAP
H G F (E) D c B A EN VIGAS Y COLUMNAS escain:se o
- Las paredes ndicadas en los planos de aligerados seran de ladrilo K-K. 18 huecos L INEA DE INVESTIGAC ION .
- Se recomienda tener cuidado de controlar en lo posible
J— p— cualquier infiltracion de agua que altere
P I ( = I P | i el equilibrio potencial del suelo. ]E\\/A]Llu[A(C][(O)N Y
| | DISENO DE
Escala CONSTRIUCCIONES
L SOSTENIBLES
3P 5/8" 3@ 58"
: : i p p PLANO:
/ / : / 3 N 40 12 3 I 40 12
(@] o
T T 2O Yo R T T S | Yow 1 T | LTI T [y tow 1 3058 | T ! 3@ 5/8" 30 5/8"
'l 'l 'l } ' ' )
= T = i = = T * = e i = ERi = PLANO DETALLE
[ ‘ [ | i \ L | 1017 ‘ | l L1 20| L 21 | ‘ il 2017 ___=| b oip [ , ap | 0.30 050 @ 1/2" \\/][(G[AS = ]L(O)SA
2 38" 23® o Ia \ Ib S ool W . Ib W . W ’ . Ib W ., ¢ W 23/8"2 @0.055@0.10,10@0.15, 23/8"2 @0.05.5@0.10,I10@ 0.15, A]L][ (GI]E]&A]D)A\
@R.if% gé@ooc,/\eO,JO@O.VS. \J’\ @ 3/8" 2 @R%OO% gé@ooc,/\eO,JO@O.VS, @ 3/8" 2 @R.if% gé@ooc,/\eO,JO@O.VS. \J’\ @ 3/8" 2 @R.if% gé@ooc,/\eO,JO@O.VS. 0 @ 3/8" 2 @R.if% gé@ooc,/\eO,JO@O.VS. 2 3/8" 2 @éf% (5).2@00&:30‘!0@0,15, \J’\ 2 3/8" 2 @éf% (5).2@00&:30‘!0@0,15, Rto @ 0.20 cle Rto @ 0.20 cle ) , ) q
i
DETALLE DE VS -101 (0.40 X 0.50) EJE 5 SECC. a-a SECC. b-b PROPUEST A
40X0. ESCALA : 1/50 ESCALA : 1/50 MEJORAIDA
S S - S - 40 5 40 58 2 112" LUGAR:
o T Y o . _TEMPERATURA ¢ 1/4” @ 0.25 VER PLANG DE TECHO
A0 L4poE 7+¥M Ie ¥ 7 es " 4058 PR S— D R 4058 %%It%i, Q i 50 1/2 Q 5@ 1/2 N
[ I I B P P . - o )
P .| { [ : 11 : [ | : e | F 11 30 5/8" 30 58" L \@\ R . R ~ o [/ S+ P IMENTIEL,
i HH I HITERL LA Yy ' \*/ \*/ \'/ V . CHICLA YO-PER
: s o o T 4 0.30 0.30 \® S
o o2 %sgco?@ 38 0e oo @’3605@3,%?2@006./;0,10 eots ooee @gf?é%?zéé%c}éo’io @0t 2382 @0.05,5@0.10,10@0.15 ©3/8'2 @005 5@0.10,10@0.15 j|:| = Z N
m + + + + SESE:O’Z(M& C SE&OE‘ZOS d | “““ﬁESTR\BO DE SUJECION ¢ 1/4" @ 1.50
QCE/JALLE DE VP -101 (040 X 050) EJEC - . 7%% 0.10 0.30 0.10 0.30 0.10 0.30 0.10 ) )
ESCALA : 1/50 ESCALA : 1/50 ( 2 (O)‘ 2 (O)
DET. DOBLE VIGUETA —_— —_—
e oo SECCION ALIGERADO
ESCALA: 110
021/4" @0.25 \
CUADRO DE COLUMNAS Y PLACAS 1 \ ACOTACIONES: 1| mgTROS
CUADRO DE VIGAS | e —— % % \
C-1 C-2 PL - 1 PL-2 PL-3 a ; T T ESCALA: .
- P - | INDICADA
- - |
3 0 5/8 e 18 ¢ 1/2" 018 o 1/2 018 o 1/2 €20 ¢ 1/2 VP - 101 VS - 101 \ \
L/4 L/4 L/4 L/4
BISERO L 0 VT — ®7 0 5/8"+4 0 1/2 ©6 0 5/8"+4 0 1/2 Lyt + ¥ + 1y 1 \ NOMENCLATURA
o ° F ° J i .50 2.00 3 ol r
3 * s s - k ¥ k ¥ DISENO TRASLAPES Y EMPALMES ESTRIBOS B *
) . = | hd hd hd hd . hd hd hd hd @) o) LOSAS| COLUML 1 0sas v vicas EN COLUMNAS I
[ i s==rin 10 N 17
© . - . . . . . . . . i) 12 N ‘
| | . L q — — |
! 0.65 ! 6mm | 50 () NOTA: - <~
020 020 3/8” 40 30 No se permitiran Los empalmes L (%) r L ’7 4‘
1 1 | A@3/8" 2@0.05,5@0.10, 10@0.15, A@3/8" 2@0.05,5@0.10, 10@0.15, empaimes del refuerzo | o¢ ubicaran en el
0.30 — R @ 2 / R @ 5 / 1/2:: 50 40 superior (negativo) en tercio centra\‘. ) LONGUITUD
[123/8" 3@0.05,4@0.10, 5@0.15, [23/8" 3@0.05,4@0.10, 5@0.15, [123/8" 3@0.05,4@0.10, 5@0.15, [33/8" 5@0.05,7@0.10, 10@0.15, [23/8" 5@0.05,7@0.10, 10@0.15, Resto 3@0.20 clext esto 3@0.20 clext esto J@0.20 clext Ue e o | mbedel S0% acla | |DE DOBLADO| VA" | 2em. | &em. —
Resto @@0.25 clext Resto @@0.25 clext Resto @@0.25 c/ext Resto @@0.20 c/ext 5/8" | 60 | 50 | [@5ca bo0de | mmaaracoin ™ e Sem. | I3em.
ANOTACIONES Vigas Ambientes Vigas Ambientes
ANOTACTONES Columna Ambientes Columna Ambientes Placa o Muro de Corte Placa o Muro de Corte Placa o Muro de Corte
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