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RESUMEN

Los procedimientos antisismicos establecidos en la mayoria de las normas en el
mundo buscan evitar el colapso en las construcciones ante ataques sismicos de gran
intensidad. Este también es el caso de la norma peruana E 0.30 disefio sismorresistente
en el cual estudios anteriores advierten que los edificios aporticados disefiados con la
mencionada norma conducira a estructuras muy rigidas.

El objetivo de estudio de la presente tesis es evaluar el desempefio sismico de un
edificio aporticado de 6 niveles mediante curvas de capacidad, los resultados del disefio
configurado en SAP 2000 sefialan que para controlar la distorsion de entre piso
(DERIVA), se necesitara columnas cuadradas de 55 centimetros de lado y vigas
peraltadas de 30 centimetros de base y 60 centimetros de peralte.

Se analiz6 la curva de capacidad para un sismo ocasional (periodo de retorno de
75 afios), manteniéndose en el rango funcional en ambas direcciones, cumpliendo
satisfactoriamente los objetivos de desempefio establecidos por el SEAOC, segun el
factor de importancia de la estructura en estudio (sistema aporticado), por lo tanto dicha
estructura no requiere un redisefio debido a que su comportamiento ante un evento

sismico es el esperado.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Realidad problematica
Problema de Investigacion

Existen muchos fendmenos promotores a que la tierra vibre, pues en la
actualidad se tiene de conocimiento diferentes variedades que ocasionan los sismos: de
forma tectonica, volcanica y aquellos que son provocados por el hombre. En donde el
sismo de origen tecténico es el mas destructor (Goytia y Villanueva, 2001).

Debido a fallas de origen tectonico, han causado pérdidas de vidas y subsistencia
insuperables, donde aproximadamente 10.000 personas fallecen cada afio debido a estas
fallas, mientras que las pérdidas economicas anuales son un monto inalcanzable que a
menudo tienen una participacion del producto nacional bruto del pais afectado (Elnashai
y Di Sarno, 2008).

Durante afios pasados, los sismos han dejado nuevos conocimientos sobre el
comportamiento de la edificacion; asi como el sismo ocurrido en Los Angeles,
California. La cual las estructuras en su gran mayoria no colapsaron, pero las pérdidas
econdmicas alcanzaron una cifra muy elevada. Es ahi donde se empez6 a definir algunos
conceptos de desempefio de las edificaciones frente a diferentes intensidades de fuerzas
de un evento sismico (Ramirez, 2014).

A nivel nacional la ocurrencia de los sismos se viene dando a menudo, siendo el
mas destructor en los ultimos afos el que se origind en Pisco Ica en el 2007, con una
magnitud 7.0 en la escala de Richter. Se observo grandes pérdidas de vidas, dafios en
los edificios, asi como estructuras colapsadas debido a problemas en el disefio de los

elementos estructurales.
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En el afio de 2019 solo en el mes de mayo se registraron 71 sismos en diferentes
magnitudes y ubicaciones segun latitud y longitud (Instituto geofisico del Pera, 2017).

En la presente tesis se analizard un edificio de sistema constructivo aporticado
el cual se ubicard en el departamento de la Libertad, provincia de Trujillo en la
urbanizacion San Isidro, Segunda etapa calle 31 lote “a”. El uso que tiene la edificacion
es de vivienda multifamiliar de 6 niveles, la presente tesis busca predecir el
comportamiento no lineal en dicha estructura, evitando el posible colapso o dafios de

consideracioén en los elementos estructurales ante un sismo severo.

Antecedentes

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

En chile, Mohr aplicé la metodologia de Disefio sismico por desempefio a una
estructura de hormigén armado, en base a muros y marcos, y comparo los resultados
con los obtenidos al aplicar la norma chilena NCh 433 Of.96 “Disefio Sismico de
Edificios” Aplico la metodologia: Analisis estatico no lineal Y consigui6 los resultados
siguientes: Los drift maximos se presentan en el 4to piso, el cual es un pequefio
porcentaje del maximo valor permisible demostrado en la tabla 5.6 para cada caso de
nivel de desempefio asociado a los sismos siguientes: sismo frecuente 45.57%, sismo
ocasional 31.90%, sismo raro 41.76% y sismo muy raro 39.21%. Finalmente tiene como
conclusion: Que la aplicacion de disefio por desempefio sometido a un determinado
sismo permite conocer el comportamiento de la estructura, mediante esta herramienta

podemos comprobar el disefio preliminar el cual aplica normativa nacional en contraste
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con el disefio por desempefio, es consistente para asegurar la conformidad del disefio.
(Marte, 2014).

Alvear y Ruales (2014) en la tesis titulada Disefio por Desempefio en Edificios
de Hormigon Armado, de Acero Estructural y Mixtos. Plantea como objetivos: aplicar
y comparar la metodologia de Disefio Sismico por Desempefio con la Norma Chilena
NCh 433 0Of.96 “Disefio sismico de edificios”, para ello emplearon las siguientes
metodologias. Primero pre dimensionamiento de los elementos en base a la normativa
vigente de Chile. Asimismo, usando el método dinamico modal espectral determinar las
3 cargas horizontales demandadas, con la finalidad de aplicar en el disefio por
desempefio.

Finalmente, concluyeron diciendo: La estructura presenta un desempefio mejor
de lo esperado aplicando la norma chilena de disefio sismico de edificios Nch.
433.0f.96, especificamente usando el método modal espectral y disefiando los
elementos usando el codigo de disefio ACI318-05, ya que permanecera Operacional
durante un Sismo Frecuente y un Sismo Ocasional, 16 y garantizara la Seguridad de
Vida luego de un Sismo Raro y un Sismo Muy Raro. (Alvear y Ruales, 2014).

Parisca (2013) en la tesis titulada Estimacion de la capacidad sismo-resistente
en edificaciones de concreto armado modeladas con acero comercial aplicando el
método analisis estatico no lineal pushover. Fijo como objetivos: Parisca estimé la
capacidad sismica resistente en edificaciones aporticadas de concreto armado
modeladas con acero comercial aplicando el método Anélisis Estatico No Lineal

“Pushover”.
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Aplico la metodologia: Analisis estatico no lineal Y consiguid los resultados
siguientes: Se demostro que la fuerza cortante basal maxima contemplada en la norma
es conservadora con respecto a la fuerza calculada para la primera fluencia en algin
punto del edificio. Finalmente tiene como conclusion: Que el método de analisis
“pushover” resulta viable para conocer el desempefio de una estructura 21 y a su vez la
simplicidad y capacidad de andlisis para determinar desplazamientos, pero sin embargo

la aplicacion del analisis “pushover” no esta libre de limitaciones (Ramirez, 2013).

ANTECEDENTES NACIONALES

En la tesis titulada “Analisis sismico por desempeio estatico no lineal de un
edificio de 6 niveles en la ciudad de Trujillo, la libertad” Fijo como objetivos: Luna
realizo el disefio por desempefio y el analisis no lineal estatico de un edificio de 6 pisos
localizado en Trujillo, La libertad, para establecer parametros de calidad y comparacion
con un disefio estructural tradicional. Aplico la metodologia: Andlisis sismico no-lineal
estatico.

Consiguié los resultados siguientes: Los célculos del punto de desempefio por el
método FEMA-356, donde se aprecia el desplazamiento méaximo de 4.133 cm en el 6to
nivel, y se contemple en el rango inelastico con un nivel de desempefio operacional.
Finalmente tiene como conclusion: Mediante el andlisis estatico no lineal, permite
entender el comportamiento de la estructura en estudio ante un sismo, porque muestra
las rotulas plasticas de manera secuencial hasta llevarlo al colapso (Vergara Luna,
2014).

Ramirez (2014) en la tesis titulada Desempefio sismorresistente del médulo c,

del mercado de abastos de los Barios del Inca. Cajamarca. Fijo como objetivos: Por
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medio del andlisis estatico no-lineal, establecio el nivel de desempefio sismico del
edificio analizado, empleando la metodologia: De acuerdo a los lineamientos de las
normas internacionales de edificacion para el pronostico de los dafios que se formarian
en los elementos de la edificacion.

Finalmente, concluye diciendo: La estructura obtiene un desempefio educado
para los sismos de disefio en los sentidos (X, y), pero no cumplen para sisSmos
ocasionales. Se determin6 mediante el analisis Pushover, los dafios estaran ubicados en
las vigas de acoplamiento, asimismo pasando a presentar falla a flexion en la base de
los muros.

Asmat (2016) en la tesis titulada Disposiciones sismicas de disefio y analisis en
base a desempefio aplicables a edificaciones de concreto armado. Plantea como
objetivos: ofrece herramientas para el analisis y disefio aplicables a edificaciones de
concreto armado que permitan garantizar un comportamiento inelastico adecuado tal
que se cumpla con el comportamiento deseado, empleando la Metodologia: Para la parte
de disefio se utilizaran criterios de estructuracion, vigas, columnas y muros.

En la parte de analisis se realizara procedimientos como el analisis modal
espectral (lineal), analisis Pushover (No lineal) y tiempo-historia (No lineal).
Finalmente, concluye diciendo: Una estructura regular, con buena simetria en sus
elementos estructurales y con cierta sencillez en su configuracion, proporciona
informacidn mas clara sobre su comportamiento y sobre el recorrido de cargas desde su

punto de aplicacion hasta la cimentacion.
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1.1.3. Definiciones Conceptuales

e  Analisis Sismico basado en desempefio

El andlisis sismico de las edificaciones se desarrolla en dos procedimientos como
el estatico y dindmico. Asimismo, estos, poseen dos metodologias como la linealidad y
la no-linealidad, que su uso dependeré de las caracteristicas que presenta el edificio. El
andlisis lineal de una edificacién se realiza de una manera simplificada. Teniendo en
cuenta el comportamiento de este, en el rango elastico lineal; asumiendo que la
elasticidad del material y el momento de inercia se desarrollan de manera constante. En
cambio, en el analisis no lineal, se desarrolla con una aproximacién mas cercana a la
realidad. Ya que el material inicialmente presentara un comportamiento elastico lineal
hasta alcanzar la cedencia, en la cual el elemento mostrara un cambio en la rigidez
teniendo el comportamiento plastico. El anélisis sismico basado en desempefio analiza
los diferentes comportamientos tanto del material con la que estd conformado el
elemento estructural como también la seccion que este presenta. (Bonnet, 2003).
e Desemperiio Sismorresistente

Es el estado o condicion de dafio fisico en una estructura, al cual amenace la
integridad y seguridad de la vida de las personas que la ocupen durante y después de un
sismo, de ese modo la estructura cumplira su funcionalidad. Es cuantificado en términos
de cantidad de dafio a la que somete una estructura durante y después de un sismo,

aplicado a elementos estructurales o componentes no estructurales (Bonnet, 2003).

Soto Arteaga Diego; Arce Esquivel Brayan Pag. 14



4 DESEMPERNO SISMICO MEDIANTE EL ANALISIS DE CURVAS DE

e CAPACIDAD Y METODOLOGIAS FEMA DE UN EDIFICIO
4 UNIVERSIDAD APORTICADO DE 6 PISOS DE USO MULTIFAMILIAR EN SAN
PRIVADA DEL NORTE ISIDRO ~TRUJILLO

e Andlisis estatico lineal
Estudia la estructura suponiendo un comportamiento lineal en los elementos
estructurales como el material. El edificio es analizado mediante la aplicacion de la ley

de Hooke. (Duarte, Martinez y Santamaria, 2017).

e Andlisis estatico no lineal

Consiste en aplicar cargas laterales de manera incremental o patron de cargas de
forma monotodnica, considerando la carga por gravedad de la estructura. El analisis
estatico no lineal (AENL) se basa en resultados obtenidos en investigaciones, que
consiste en someter a cargas laterales a los elementos estructurales para determinar las
rotulas plasticas que se someten los elementos estructurales en forma secuencial. Con el
pasar del tiempo este método de analisis se aplicO en estructuras que requerian
reforzamiento, ya que son vulnerables ante la accion de eventos sismicos. EI AENL es
el procedimiento para evaluar edificios, permite determinar la capacidad de resistencia
del estado actual de la estructura y compararla con la demanda antes sismos. La
demanda se relacion con la amenaza sismica y segln la zona donde se ubica la
estructura, teniendo en cuenta las caracteristicas globales. Cabe resaltar que la capacidad
de los elementos estructurales depende de su rigidez, resistencia y su deformacion

(Duarte, Martinez y Santamaria, 2017).

e Niveles de peligro sismico
El peligro sismico se define como la probabilidad de ocurrencia de un
movimiento sismico en un periodo especifico de tiempo y sobre un area establecida con

una intensidad determinada. Existen 4 niveles de peligro sismico: el primero se Ilama
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sismo frecuente con periodo de retorno de 43 afos, el segundo esta representado por
sismos ocasionales, con 75 afios de periodo de retorno, el tercero por sismos raros, con
475 afios de periodo de retorno y el ultimo por sismos muy raros, con 1000 afios de
periodo de retorno.

Cada uno de los peligros sismicos ademas de estar definidos por un periodo de
retorno también estan determinados por una aceleracion pico de la roca, para sismos
frecuentes es de 0.20g, para sismos ocasionales es de 0.25g, para sismos raros es de
0.40g, mientras que para sismos muy raros es de 0.50g, donde g es la aceleracién de la
gravedad.

En el disefio de edificaciones es usual considerar 50 afios como el tiempo de vida
atil. En la siguiente tabla se muestran las probabilidades que tiene una edificacion para

experimentar un nivel de peligro mayor durante su vida Gtil.
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Tabla 1

Nivel de peligro sismico

. L Periodo de retorno TR  Probabilidad de excedencia en 50
Peligro sismico

(afnos) afnos (%)
Sismo Frecuente 43 69
Sismo Ocasional 75 50
Sismo Raro 475 10
Sismo Muy Raro 1000 5

Nota: Datos tomados del SEAOC (1995)

e Niveles de desempefio sismorresistente

El nivel de desempefio sismorresistente se define como el grado de dafio que
sufre un sistema estructural o un sistema no estructural, debido a un sismo. Para el caso
en estudio solo se considerard los dafios en los sistemas estructurales del edificio
aporticado de 6 niveles. EL SEAOC considera los siguientes niveles de desempefio
sismorresistente: Operacional u Ocupacional, Funcional, Resguardo de la vida, Cerca al
colapso y Colapso, Ademas los define de la siguiente manera:

Operacional u Ocupacional: Sin dafio estructural, estructura perfectamente
elastica. Los servicios se encuentran sin dafio y contintan operando.

Funcional: Pequefios dafios estructurales, practicamente elastico. La mayoria de
los servicios esenciales pueden usarse inmediatamente.

Resguardo de vida: Darfio estructural y no estructural importante. Incursiones

inelasticas con pérdida de resistencia y rigidez, aunque la estructura es reparable.

Soto Arteaga Diego; Arce Esquivel Brayan Pag. 17



4 DESEMPERNO SISMICO MEDIANTE EL ANALISIS DE CURVAS DE

“F CAPACIDAD Y METODOLOGIAS FEMA DE UN EDIFICIO
4 UNIVERSIDAD APORTICADO DE 6 PISOS DE USO MULTIFAMILIAR EN SAN
| PRIVADA DEL NORTE ISIDRO ~TRUJILLO

Cerca al colapso: Gran dafio estructural. Severas incursiones inelasticas, perdida
casi total de resistenciay rigidez, no resulta practico reparar la estructura. Los elementos
no estructurales tienen peligro de colapsar.

Colapso: El disefio estructural colapsa.

e Curva de capacidad

Para obtener la curva que representa el comportamiento de una estructura ante
acciones laterales se realiza un andlisis estatico no-lineal que considera el progresivo
deterioro de la estructura ante acciones laterales crecientes. Analisis de acciones
incrementales en el andlisis estatico no-lineal incremental (analisis ‘“Pushover”) se
somete a la estructura a un patrén de acciones laterales que se incrementan de manera
monotonica hasta alcanzar la capacidad méxima de desplazamientos de la estructura.

El patron de acciones laterales puede ser un sistema de cargas o uno de
desplazamientos: Para el patron de cargas laterales la distribucion de cargas puede ser

uniforme, triangular, parabdlica, etc. (Bonett, 2003).

r
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-
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Uniforme Triangular Parabodlica

Figura 1. Patrén de carga laterales
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e Puntos de interés

Punto de Disefio: definido por la cortante ultima (Vu) empleada en el disefio del
edificio. Aparicion de la Primera Rétula: definido por la cortante y desplazamiento en
el instante en que se forma la primera rétula en el edificio.

Punto de Fluencia Efectiva: definido por el punto de quiebre de un modelo
bilineal que debe constituirse con la condicion de que el area que encierra sea igual al
area bajo la curva de capacidad.

Colapso: Definido por la fuerza y desplazamiento correspondiente a la ruptura
de la primera rétula.

e  Sectorizacion de la curva de capacidad

Si sectorizamos la curva de capacidad segun estos niveles, nos podemos dar una
idea del comportamiento que tendrd nuestra edificacion, con respecto a diferentes
solicitaciones externas representadas por Desplazamientos o Cortantes. Para esta
sectorizacion solo es necesario definir el punto de fluencia efectiva a partir de este
podremos calcular la capacidad de desplazamiento elastica e inelastica.

Capacidad de desplazamiento Eléstica: es el desplazamiento que se tuvo hasta el
punto de fluencia efectiva.

Capacidad de desplazamiento Inelastica: es el desplazamiento que se tuvo a
partir del punto de fluencia efectiva hasta el punto de colapso total de la estructura. Los
niveles estdn definidos en la sectorizacién por fracciones de la capacidad de
desplazamiento elastica e inelastica:

Ocupacional: es el 100% de la capacidad de desplazamiento Elastica.

Funcional: es el 30% de la capacidad de desplazamiento Inelastica.
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Resguardo de Vida: es el 30% de la capacidad de desplazamiento Inelastica.

Cerca al colapso: es el 20% de la capacidad de desplazamiento Inelastica. Colapso: es

el 20% del a capacidad de desplazamiento Inelastica.

Cortarte enla Base

Afe Ap= Capacidadde Desplazamiento Inelastico
Punto de 0.34p 03 Ap 024p 024p
Fll.leltICla W N
Efectiva |

e o —— L
— "h ,.—l-"'-':-—'-: -———"
B~ =T Limite de e
Pyl " Es tabilidad

LCurvade

Capacidad
Resktenk

. . Resguardo | Cerca al |~y
Ocupacional Funcional de la vida | colapso Hap30

Obijetivos de desempefio

Desplazamiento en el Techo
Figura 2. Sectorizacion de Curva de capacidad

El comité VISION 2000 del SEAOC establece los objetivos de desempefio a

través de una tabla de doble entrada Ilamada Matriz de desempefio. En donde las filas

corresponden a los niveles de desempefio esperado y las columnas a los niveles de

peligro sismico. Cada casillero de la matriz corresponde a un objetivo de desempefio.

Los objetivos minimos corresponden a la diagonal amarilla en la matriz los casilleros

por debajo de la diagonal, casilleros verdes, tienen un comportamiento aceptable y los

casilleros por encima, casilleros rojos, corresponden a un comportamiento no deseado.

Soto Arteaga Diego; Arce Esquivel Brayan

Pag. 20



DESEMPERNO SISMICO MEDIANTE EL ANALISIS DE CURVAS DE
CAPACIDAD Y METODOLOGIAS FEMA DE UN EDIFICIO

APORTICADO DE 6 PISOS DE USO MULTIFAMILIAR EN SAN
UNIVERSIDAD ISIDRO — TRUJILLO

PRIVADA DEL NORTE

N

Sismo Frecuente
(69% / 50 afios)
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2
= Sismo Muy Raro
(5% / 50 afnos)
Comportamiento Aceptable

Comportamiento Minimo Aceptable

Comportamiento Inaceptable

Figura 3. Matriz de desempefio

Segun el edificio en estudio el cual posee sistema estructural aporticado, 6
niveles y de uso vivienda multifamiliar, se clasificara como una edificacion comun y un
factor de importancia de 1, por lo tanto, debe tener el siguiente rango: Para un sismo
frecuente: la edificacion debe mantenerse en un nivel de desempefio completamente
funcional.Para un sismo ocasional: la edificacion debe mantenerse en un nivel de
desempefio funcionalPara un sismo raro: la edificacion debe mantenerse en un nivel de
desempefio de resguardo de vida.Para un sismo muy raro: la edificacién debe
mantenerse en un nivel de desempefio de prevencién al colapso.

Tabla 2

Nivel de desempefio sismico

ESTADO DE NIVEL DE

DARO DESEMPERIO DESCRIPCION DE LOS DANOS
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Dario estructural y no estructural nulo. Los sistemas
de evacuacion y todas las instalaciones continGan
prestando servicios.

Completamente

Despreciable )
P Funcional

Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio
entre leve y moderado en contenidos y elementos
arquitectonicos. Los sistemas de seguridad y
evacuacion funcionan con normalidad.

Leve Funcional

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

Moderado Resguardo de vida

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

Severo Cerca al colapso

Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o

Completo Colapso total. No es posible la reparacion

Nota: Datos tomados del SEAOC (1995)

e Fema?273
La agencia federal para el manejo de emergencias FEMA 273, estipula
diferentes métodos para la aplicacion de cargas laterales estaticas, para el analisis

estatico no lineal, especificamente en el FEMA 273, se describen tres diferentes
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distribuciones de fuerzas laterales que son: Distribucion raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS), fuerzas laterales equivalentes (ELF) y distribucion uniforme.
e Distribucion Uniforme
El método establecido en FEMA-273 para la distribucion uniforme de fuerzas
espaciales laterales, se basa en la aplicacion de las masas de los pisos de la estructura
como fuerzas laterales sismicas para cada entrepiso de la estructura.
e Distribucidn de fuerzas laterales equivalentes
El método de fuerzas equivalentes laterales (ELF), se basa en la distribucion de
fuerzas en funcién de las masas de entrepiso y en la relacion de altura del mismo con
relacion al suelo.
e Distribucion raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
El método de la distribucion de fuerzas SRSS (por sus siglas en ingles), consiste
en la distribucion de fuerzas en la estructura en funcion de los cortantes de entrepiso
segun el analisis de espectro de respuesta para la estructura. Esto bajo la consideracion

que la estructura esta dentro del rango eléastico.

Formulacion del problema

¢ Cudl serd el nivel de desempefio sismico mediante el analisis estético no lineal
de carga incremental de un edificio aporticado de 6 pisos de uso multifamiliar en la Urb.

San Isidro, provincia de Trujillo — 20217
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el desempefio sismico de un edificio aporticado mediante curvas de

capacidad obtenida del analisis estatico no lineal de carga incremental.

1.3.2. Objetivos especificos

e Calcular la seccidn transversal de los elementos estructurales de un edificio
aporticado de 6 niveles.

e Obtener el analisis estatico lineal de un edificio aporticado de 6 niveles.

e Disefiar el refuerzo de los elementos estructurales de un edificio aporticado de 6
niveles.

e Obtener el andlisis estatico no lineal de cargas incrementales de un edificio

aporticado de 6 niveles.

1.4.  Hipdtesis

1.4.1. Hipdtesis general

Al realizar el andlisis NO LINEAL ESTATICO DE CARGAS
INCREMENTALES, mas conocido como analisis PUSHOVER, se podra extraer las
CURVAS DE CAPACIDAD este procedimiento brinda una estimacion de la

vulnerabilidad de la estructura analizada ante un ataque sismico de gran intensidad,
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conociendo el dafio posible se podra optar un redisefio en caso el comportamiento de la

estructura no cumpla con las condiciones minimas exigidas por el SEAOC.

Hipotesis especificas

El predimensionamiento de la seccion transversal de los elementos estructurales del
edificio con sistema estructural aporticado de uso multifamiliar de 6 niveles, se efectua
siguiendo los parametros establecidos en la norma peruana E0.60 concreto armado.

El anélisis estatico lineal se realiza en el programa SAP 200 siguiendo el procedimiento
establecido en el FEMA 356, los pardmetros establecidos para dicho anélisis se
calcularan siguiendo las recomendaciones de la norma EQ.30 disefio sismorresistente.
Se analiza en el programa SAP 2000 el edificio aporticado de 6 niveles, segun el codigo
de disefio ACI 318-14 para obtener el area de acero para el refuerzo de los elementos
estructurales viga y columna.

El analisis estatico no lineal de cargas incrementales (pushover), se realizara en el

programa SAP 2000, siguiendo el procedimiento establecido en el FEMA 356.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Materiales, instrumentos y métodos

Para la presente tesis se utiliz6 el programa SAP 2000 V20, en el cual se modeld
y analizo el edificio con sistema estructural aporticado de uso multifamiliar de 6 niveles.
Se realiz6 el analisis lineal estatico para controlar la distorsion de entrepiso o Deriva y
el analisis No lineal de cargas incrementales del cual se extrajo las curvas de capacidad

para evaluar el comportamiento real de la estructura ante un movimiento telurico.

Procedimiento

En la presente tesis se evalud el desempefio sismico de un edificio con sistema
estructural aporticado de uso multifamiliar de 6 niveles con una altura en el ler nivel de
4.3 metros (incluye 1 metro de profundidad de desplante conexion con zapata) y del 2do
al 6to nivel de 3.3 metros, generando una altura total de 20.8 metros, la distribucion en
planta para el eje transversal X-X es de 3 pafios de 6, 5 y 6 metros respectivamente,
obteniendo una longitud total en el eje X-X de 17 metros, y para la direccion longitudinal
Y-Y esta formado por 3 pafios de 4 metros, obteniendo como resultado 12 metros de
longitud en la direccién Y-Y. El area construida fue de 353.6 m2. La estructura del
edificio multifamiliar en san isidro Trujillo esta conformada con porticos de concreto

armado de f°'c=210 kg/cm2, y acero de fy=4200 Kg/cm?2.
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Figura 4. Vista en planta de vigas y columnas

El predimensamiento de los elementos estructurales: columnas y vigas se realizo
siguiendo los parametros establecidos en el reglamento nacional de edificaciones, la
norma E 0.60 Concreto Armado define las secciones transversales minimas para
elementos estructurales en pdrticos. ElI metrado de la edificacién para calcular el peso
total de la estructura de 6 niveles, Carga viva 'y Carga muerta (losa, columnay viga) se
calcul6 siguiendo los criterios en la norma E0.20 Cargas y la norma E 0.30 Disefio
sismorresistente, en esta Gltima en el inciso 4.3 Estimacion de peso se establece el
porcentaje de pesos para la carga viva y carga muerta correspondiente a cada nivel.

Para el calculo de la fuerza cortante en la base, se calculd segun los parametros
establecidos en la norma peruana E0.30 Disefio Sismorresistente, los cuales dependen
de las caracteristicas del proyecto en la cual se detalla: el factor de Zonificacion el cual
depende de la ubicacion, el factor de uso, el cual brinda la importancia del proyecto,
factor de suelo, el cual caracteriza el tipo de suelo segun ubicacion de el proyecto, el
factor de amplificacion sismica, el cual esta en funcion del calculo de T (periodo
fundamental de la estructura), el cual, a su vez, estd en funcion de Tp y TI, los cuales

dependen del tipo se suelo y el factor de reduccion de las fuerzas sismicas, el cual
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depende del sistema estructural y de las irregularidades en altura y planta del edificio a
estudiar, en este caso portico de 6 niveles de uso multifamiliar.

Obteniendo la cortante en la base se procedio a calcular fuerzas sismicas
correspondientes a cada nivel, valores que se ubicaron segun la excentricidad accidental,
las cuales dependen del porcentaje de la longitud total en X y Y segin recomienda la
norma peruana EO0.30 Disefio Sismorresistente. Al analizar la estructura se pudo
observar los desplazamientos para X y Y de cada piso, valores que nos serviran para
calcular la distorsién de entrepiso o deriva en la cual el limite de deriva para concreto
armado (portico) no debi6 ser mayor del 0.007 en ningun piso tal como lo explica la
norma peruana disefio sismorresistente en el Articulo 32 desplazamientos laterales
relativos admisibles. Cumpliendo dicho requisito se procedera a obtener de sap 2000 el
area necesaria para el refuerzo de los elementos estructurales.

Para obtener el reforzamiento de los elementos estructurales en SAP 2000, se
cred una envolvente en load, la cual representa el maximo desplazamiento que tuvo la
edificacion, ademas de utilizar el codigo de disefio ACI 318-14. Obteniendo el area
minima que necesita cada elemento estructural, se pudo calcular las varillas de acero
necesarias para la estructura estudiada.

Finalmente, con el refuerzo de acero disefiado en viga y columna se procedié a
evaluar el comportamiento de la estructura mediante el analisis estatico no lineal
PUSHOVER del cual se extrajeron las curvas de capacidad correspondiente a los

desplazamientos en Xy Y.
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Matriz de operacionalizacion de la variable Analisis estatico no lineal

no lineal estético, es
un gran avance en
comparacion con la

estructura colapse o
hasta cierto valor de
carga.

DEFINICION DEFINICION :
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEM
El andlisis estatico | o cover consiste Sistema Estructural
i Profundidad de desplante
no lineal de carga o Jlevar al colapso la - P -
incremental, - mejor| (o ya Modelo Estructural | Propiedades de los materiales
;ﬁgﬁg&? o C?TTJ; disefiada, de la cual Secciones de los elementos estructurales
préctica para evaluar setconoce su arrrllado; Datos para el r_n_odel_amlento
el comportamiento €s ?j se Og:a Factor de Zonificacion
de una estructura| . |an_t,e a Factor de uso
i 0 i aplicacion de un
ANALIsIs |28, N EETE pairon de  cargas Parametros Factor de Suelo
ESTATICO intensidad. en Iggar laterales Anélisis Estructural | Sismicos Coeficiente de reduccion sismica
NOLINEAL | 0"\ analisis no | Incrementales y bajo Coeficiente de amplificacion sismica
Iingal dindmico que ;?;?/?tsacionales Peso de la edificacion (metrado)
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CAPITULO 3. RESULTADOS
3.1. Predimensionamiento de los elementos estructurales
3.1.1. Predimensionamiento de zapata

La calidad de suelo presentado en el terreno, posee caracteristicas de un suelo
rigido, por estar ubicado en la Urb. San Isidro — provincia de Trujillo, por lo tanto,

optamos por una zapata con un peralte de 40 cm, Z = 0.4 m.
3.1.2. Predimensionamiento de losa aligerada

Para obtener el espesor total de losa aligerada, se usé la férmula:

ILn

HL = —
25

Ecuacion 1: calculo del espesor de losa aligerada

HL = Peralte del aligerado (incluyendo 5 cm de espesor de concreto). Segun el
modelo de estudio la luz menor es de 4 metros (direccion de viguetas) en la direccién
longitudinal Y-Y.

Reemplazando datos de obtiene:

HL—4OO—016—017
= 5 =016=017m

Se empled una losa con espesor 17 centimetros.
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3.1.3. Predimensionamiento de Viga

Para obtener el peralte y base de las vigas transversales y longitudinales, existe
una relacion de 1/10 a 1/12 de la luz libre, pero en caso de porticos no se permite anchos

menores a 25 cm, por tanto, optamos por las siguientes formulas:

Ecuacion 2: Calculo de la seccién transversal de viga

Donde:

L = Luz mayor

H = Peralte de la viga

B = Base de la viga

Reemplazando los datos, obtenemos:

Para vigas transversales (eje X):

6
H=—=0.6m.
Entonces: B = " = 0.3 m.

Para vigas longitudinales (eje Y):

g k00
—10— . m;

Segun base minima de 25 cm, se opta por un B = 0.25m y un H=0.50m
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Para la programacion en SAP 2000 se utilizé vigas con seccion transversal de

60 X 30 cm, para el peralte y base respectivamente.

3.1.4. Predimensionamiento de Columna

Para obtener la seccidn transversal de las columnas, usamos la siguiente formula:

P(servicio
= Para columnas centrales: BxH = Plservicio)
0.45x%frc
. P(servicio
= Para columnas exteriores: BxH = Plservicio)
0.35x«frc
. P(servicio)
= Para columnas esquineras: BxH = ————=
0.35*frc

Ecuacioén 3: Calculo de la seccién transversal de columnas

Para el célculo del peso de servicio se utilizo la siguiente formula:

Ps = At * N * Pc.

Donde:
At: Area tributaria
N: Numero de pisos

Pc: Peso segun categoria

En la presente tesis se tiene la edificacion tipo vivienda multifamiliar de 6 pisos,
se encuentra en la categoria C, y obtiene un P (segln categoria) = 1000 kg/m?,

Se asume que B = H por ser columnas cuadradas, entonces para obtener los lados
de las columnas centradas, excéntricas y esquinadas, realizamos:

Para columna centrada:
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o 1974461000
= TT0.45 210

= 1253.33 cm?;

B? = 1253.33; B =35.40cm

B=35cm

Para columna excéntrica:

o 912+621000 o,
= 7035210  rAmy

B2 = 744.49;B = 27.29 cm

B =30cm

Para columna esquinada:

4.35x6x1000
BxH = ———— =355.10 cm?;
0.35%210

BZ = 355.10; B=18.84 cm

B =20cm

Estas dos ultimas areas de columna, no cumplen con el area minima de 1000 cm,
entonces, se realizo la verificacion de los lados, con la siguiente expresion:

Para columna centrada:

BxH = %=%1=0.51cm; B=H=55cm
Para columna excéntrica:
BxH = %:%:0.46cm; B=H=50cm

Para columna esquinada:

BxH= 2L =2 _041cm: B=H=45cm
10 10
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Siendo H = Altura desde zapata hasta losa aligerada (primer nivel).
Para la programacion en Sap 2000 se utilizaron columnas cuadradas de lado 55

cm, para el peralte y la base respectivamente.

3.2.  Metrado de cargas de la edificacion:

Se realiz6 el metrado de cargar vivas y muertas para obtener los pesos por pisos

del edificio aporticado de 6 niveles.

3.2.1. Metrado del piso 6

Tabla 4

Metrado de carga viva y carga muerta correspondiente al piso 6

ELEMENTOS N° A H L P.U PARCIAL
Losa Aligerada Central 3 Area 17.81 0.28 14.96
Losa aligerada en Extremos 6 Area 21.22 0.28 35.65
Columnas Centrada 4 055 0.55 3.3 2.4 9.58
Columnas Exceéntrica 8 0.5 0.5 3.3 2.4 15.84
Columnas Esquinada 4 045 0.45 3.3 2.4 6.42
Vigas transversales "Extremos" 8 0.3 0.6 5.53 2.4 19.11
Vigas transversales "Centrada” 4 0.3 0.6 4.5 2.4 7.78
Vigas longitudinales 12 0.25 0.5 3.53 2.4 12.71
Carga Muerta (tn. f) 122.04
Long. X Long. Y

17.45 12.45 0.1 21.73

Factor 0.25
Carga Viva (tn. f) 5.43
Peso Total del piso 6 127.47
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3.2.2. Metrado del piso 5 al 2

Tabla

Metrado de carga viva y carga muerta correspondiente del piso 2 al 5

ELEMENTOS N° A H L P.U PARCIAL
Losa Aligerada Central 3 Area 17.81 0.28 14.96
Losa aligerada en Extremos 6 Area 21.22 0.28 35.65
Columnas Centrada 4 055 055 33 24 9.58
Columnas Exceéntrica 8 0.5 0.5 33 24 15.84
Columnas Esquinada 4 045 045 33 24 6.42
Vigas transversales "Extremos" 8 0.3 0.6 553 24 19.11
Vigas transversales "Centrada” 4 0.3 0.6 45 24 7.78
Vigas longitudinales 12 0.25 0.5 353 24 12.71
CARGA MUERTA (tn.f) 122.04
Long. X Long. Y

17.45 1245 0.5 108.63
Factor 0.25
CARGA VIVA (tn.f) 27.16
Peso Total del piso 2 al 5 149.20
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3.2.3. Metrado del piso 1

Tabla 6

Metrado de carga viva y carga muerta correspondiente al piso 1

ELEMENTOS N° A H L P.U PARCIAL
Losa Aligerada Central 3 Area 17.81 0.28 14.96
Losa aligerada en Extremos 6 Area 21.22 0.28 35.65
Columnas Centrada 4 055 055 43 24 12.49
Columnas Exceéntrica 8 0.5 0.5 43 24 20.64
Columnas Esquinada 4 045 045 43 24 8.36
Vigas transversales "Extremos" 8 0.3 0.6 553 24 19.11
Vigas transversales "Centrada” 4 0.3 0.6 45 24 7.78
Vigas longitudinales 12 0.25 0.5 353 24 12.71
CARGA MUERTA (tn.f) 131.69
Long. X Long. Y

17.45 1245 05 108.63
Factor 0.25
CARGA VIVA (tn.f) 27.16
Peso Total del piso 1 158.85
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RESUMEN DE LOS PESOS POR PISO

Piso 1 158.85 ton
Piso 2 149.20 ton
Piso 3 149.20 ton
Piso 4 149.20 ton
Piso 5 149.20 ton
Piso 6 127.47 ton
Peso Total: 883.13 ton

3.3.  Fuerza cortante en la base:
3.3.1. Periodo fundamental de Vibracién
El periodo fundamental de vibracion se calcul6 con la siguiente expresion:
T = (Hn)
“\Ct

Ecuacion 4: Calculo del periodo fundamental de vibracion

Donde:
Hn: Es la altura total del edificio sin considerar la profundidad de desplante.

Ct: se considera 35 para pérticos de concreto armado

T = (63353) =057

3.3.2. Factor de suelo

Factor suelo (S), este factor caracteriza al tipo de suelo que se encuentra en el

proyecto, en este proyecto se tiene un suelo rigido por lo tanto el valor de S es: 1

Soto Arteaga Diego; Arce Esquivel Brayan Pag. 38



4 DESEMPERNO SISMICO MEDIANTE EL ANALISIS DE CURVAS DE

e CAPACIDAD Y METODOLOGIAS FEMA DE UN EDIFICIO
4 UNIVERSIDAD APORTICADO DE 6 PISOS DE USO MULTIFAMILIAR EN SAN
PRIVADA DEL NORTE ISIDRO ~TRUJILLO

3.3.3. Factor de Zonificacion:

Factor zona (Z), para obtener este factor, se tiene que ver en qué zona se ubica
el proyecto, en este caso estd en zona 4 y por tanto se asigna el valor zonificacion sera:

Z=0.45
3.3.4. Factor de uso o importancia:

Factor uso (U), este factor brinda un uso o importancia al proyecto, en este caso,
el proyecto sera destinado para vivienda multifamiliar por lo tanto el valor de Uso sera:

U=1
3.3.5. Factor de amplificacion sismica

Segun los parametros del tipo de suelo, los valores de Tp = 0.4y TI=2.5,
Entonces nos encontramos en el rango Tp < T < Tl y utilizamos la siguiente

expresion:

C=25 (Tp) C=25 (0'4)
= x| —): = x| ——
' ’ ' 0.57)’

C =175

Ecuacion 5: Calculo del factor de amplificacion sismica

3.3.6. Factor de Reduccion por disipacion de la energia sismica.

Se interpreta como reduccidn por disipacion de la energia sismica en un sistema
estructural, para nuestro caso el sistema del proyecto es aporticado, y se calcula por la

presente formula:
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R=R0O=xlaxlIp
Ecuacion 6: Calculo del factor de reduccion sismica

Donde:

la = Factor de irregularidad en altura, para este caso se considera el valor de 1
por ser regular en altura

Ip = Factor de irregularidad en planta, para este caso se considera el valor de 1
por ser regular en planta

RO = Coeficiente basico de reduccidn, segln sistema estructural para este caso

se considera poértico RO = 8.

R=8x1+x1
R =8
Tabla 7
Cortante basal
Z: 0.45 Factor de Zonificacién Trujillo
u: 1 Factor de uso o importancia Vivienda
S: 1 Factor de suelo S1
C: 1.75 Factor de Amplificacién sismica -
R: 8 Factor de Reduccion por disipacion de la energia sismica.  -----
P: 883.13 Peso de la edificacion e
_ ZxUxCx*S*P
B R

Ecuacién 7: Calculo de la cortante basal
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0.45%1%1.75%1 %883.13
V= 3

V=8693Tn

Donde: % > 0125 - % = 0.218 0K

3.4. Caélculo de las fuerzas sismicas:

El célculo de las fuerzas sismicas para el X y Y, se calcul6 con la siguiente

expresion:
Fn = PnxhnxV
n_P1>l<h1+P2>l<h2+P3>l<hS+P4>!<h4+P5>l<hS+P6>l<h6
Ecuacion 8: Célculo de las fuerzas sismicasen Xy Y
Donde:

P = Representa el peso de cada piso
H = Altura de casa piso

V = Cortante en la base
3.4.1. Fuerzas sismicas en el piso 1
F1

_ 158.85 x 3.3 * 86.93
© 158.8%3.3+149.2 % 6.6 + 149.2 % 9.9 + 149.2 x 13.2 + 149.2 * 16.5 + 127.48 * 19.8

F1 =4.584Tn
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3.4.2. Fuerzas sismicas en el piso 2

F2

_ 149.2 x 6.6 * 86.93
"~ 158.8%3.3+149.2 % 6.6 + 149.2 % 9.9 + 149.2 x 13.2 + 149.2 * 16.5 + 127.48 * 19.8

F2 =8.611Tn

3.4.3. Fuerzas sismicas en el piso 3

149.2 % 9.9 * 86.93

F3 = 158.8 x 3.3 + 149.2 x 6.6 + 149.2 * 9.9 + 149.2 * 13.2 + 149.2 * 16.5 + 127.48 * 19.8

F3=12917Tn

3.4.4. Fuerzas sismicas en el piso 4

_ 149.2 ¥ 13.2 * 86.93
© 158.8% 3.3+ 149.2 % 6.6 + 149.2 % 9.9 + 149.2 x 13.2 + 149.2 * 16.5 + 127.48 * 19.8

F4

F4 =17.222 Tn
3.4.5. Fuerzas sismicas en el piso 5
F5

_ 149.2 x 16.5 * 86.93
© 158.8% 3.3+ 149.2 % 6.6 + 149.2 % 9.9 + 149.2 x 13.2 + 149.2 * 16.5 + 127.48 * 19.8

F5 = 21.528 Tn

3.4.6. Fuerzas sismicas en el piso 6

_ 127.48 x 19.8 * 86.93
"~ 158.8%3.3+149.2 % 6.6 + 149.2 % 9.9 + 149.2 x 13.2 + 149.2 * 16.5 + 127.48 * 19.8

F5

F6 = 22.072 Tn
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Resumen de las fuerzas sismicas para los ejes Xy Y

Tabla 8

Coeficiente Alfa

PISO (i) PESO (Pi) (m) ALTURA (hi) (m) ALFA

1 158.85 3.30 0.05
2 149.2 6.60 0.10
3 149.2 9.90 0.15
4 149.2 13.20 0.20
5 149.2 16.50 0.25
6 127.48 19.80 0.25
Sumatoria 1
Tabla 9

Fuerzas sismicas

PISO ALFA v F(X)=F(y)
1 0.05 86.93 4.58
2 0.1 86.93 8.61
3 0.15 86.93 12.92
4 0.2 86.93 17.22
5 0.25 86.93 21.53
6 0.25 86.93 22.07

3.5. Excentricidad accidental:

Se calculé el 5% de la longitud total para las longitudes transversales X-X y
longitudes longitudinales Y-Y, obteniendo los siguientes desplazamientos donde se

ubicaron las fuerzas sismicas calculadas anteriormente.

Tabla 10

Excentricidad accidental en Xy Y
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DIRECCION LONGITUD LONGITUD EN EXCENTRICIDAD
ENTRE EJES (m) COLUMNA (m) ACCIDENTAL
X 17 0.550 0.878
Y 12 0.550 0.628

3.6. Analisis lineal Estatico:

Se procedié a modelar la edificacion en SAP 2000, tomando como consideracion

el factor de amplificacion sismica recomendada por la norma peruana E0.30 Disefio

sismorresistente.

3E

Figura 5. Modelamiento en SAP 2000
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3.6.1. Derivaen ladireccién Y

Tabla 11

Deriva en la direccidn Y segun excentricidad accidental

ALTURA DE
PI1SO DESPLA(‘éf\n';/“ENTO DESEIT_LA,?_ZIC(IB/II(EI:IT;I)'O ENTREPISO DERIVA  VERIFICACION
(mm)
6 87.7555 6.191 3300 0.0019 ok
5 81.565 10.370 3300 0.0031 ok
4 71.195 13.964 3300 0.0042 ok
3 57.231 16.607 3300 0.0050 ok
2 40.624 18.401 3300 0.0056 ok
1 22.223 22.223 4300 0.0052 ok
BASE 0

3.6.2. Derivaen la direccién X

Tabla 12

Deriva en la direccion X segun excentricidad accidental

piso DESPLAZAMIENTO  DESPLAZAMIENTO  e\1peniss  DERIVA VERIFICACION
(mm)

6 102.179 6.984 3300 0.0021 ok

5 95.195 12.084 3300 0.0037 ok

4 83.111 16.610 3300 0.0050 ok

3 66.501 19.998 3300 0.0061 ok

2 46.503 22.102 3300 0.0067 ok

1 24.401 24.401 4300 0.0057 ok
BASE 0
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3.7. Disefio de Acero de vigas y columnas:

3.7.1. Acero de refuerzo en columnas

El disefio del refuerzo en las columnas se efectud dando una distribucion de
acero propuesta por SAP 2000, para después verificar que sea mayor a las
combinaciones establecidas (envolvente).

Para la verificacion se utilizo los diagramas de interaccidn, en los que se ubican
las combinaciones respectivas. La norma peruana exige que: La cuantia minima de acero
en columnas sea de 1%, para que el acero de refuerzo no alcance la fluencia bajo cargas
de servicio sostenidas debido al flujo plastico. La cuantia maxima de acero en columnas
sea de 6%, para evitar congestionamiento del acero de refuerzo en la seccion. Cuando
la seccidn de concreto armado es mayor a la requerida por consideraciones de carga, se
permite una variacion en la cuantia minima de acero, esta se calculd con la mitad del

area total.

X1548.22 Y-200. Z1918.4 GLOBAL ~ | Tonf, em, C

Figura 6. Area de acero en cm2 para columna y viga
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Tabla 13

Reforzamiento de acero en columnas

PISO AREA DE ACERO REQUERIDO AREA DE REFUERZO A USAR

37.91
30.25
30.25
30.25
30.25
30.25

15 ¢ 1=38.1 cm?2

OO WN -

3.7.2. Acero de refuerzo en vigas

Se hallaron los valores de Momentos y Cortantes de la estructura aporticada de
6 niveles debidas a las combinaciones, con estas se construye la curva envolvente la
cual representa los maximos valores de las respuestas, a partir de estos valores se hallé
el area de acero que ayude al concreto a resistir adecuadamente las combinaciones,
previamente se revisé que la distorsion de entre piso cumpla su desplazamiento maximo
de 0.007 y se eligid la direccidn en la longitud XX, por presentar mayor area para el
disefio de las vigas.

Tabla 14

Reforzamiento de acero en vigas longitudinales

BISO AREA DE ACERO REQUERIDO AREA DE REFUERZO A USAR
Positivo Negativo Positivo Negativo

1 6.34 7.48
2 4.82 5.14
3 3.94 4.26 2¢p 1"+1 ¢ 3¢ 1"=7.62
4 2.72 3.04 5/8"=6.67 cm2 cm2
5 1.82 2.14
6 1.23 1.55
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El refuerzo transversal sera: 3/8': 1@5cm, 6@10cm, Rto.@25cm, cumpliendo
los pardmetros minimos en la norma E0.60 Concreto Armado.

Se verifico que las capacidades a flexion de las vigas sean menores al de las
columnas. Para las columnas la capacidad a flexion es el minimo valor del momento
correspondiente a los valores de Pu.

Tabla 15

Verificacion de flexion — ler nivel

VIGAS COLUMNAS )
NUDO ® Mn columna / ® Mn Viga
O Mn O Mn
Central 27.28 60.8344 2.23
Exterior 24.64 63.5712 2.58

El cociente de capacidades de las columnas con respecto al de las vigas supera

el limite exigido por la norma: £ ®Mn col / £ ®Mn viga > 1.4.

3.8.  Analisis no lineal Pushover

3.8.1. Formacion de rétulas

Se realizo el andlisis no lineal Pushover, a continuacién se muestra la formacion

de rotulas en la direccion Xy Y
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| Deformed Shape (Pushover X-X) - Step 48 ] - X

Figura 7. Formacion de roturas CP
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Soto Arteaga Diego; Arce Esquivel Brayan Pag. 49



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

DESEMPERNO SiSMICO MEDIANTE EL ANALISIS DE CURVAS DE
CAPACIDAD Y METODOLOGIAS FEMA DE UN EDIFICIO
APORTICADO DE 6 PISOS DE USO MULTIFAMILIAR EN SAN
ISIDRO — TRUJILLO

3.8.2. Formacion de rotulas Pushover en el eje XX

Tabla 16

Formacion de rétulas Pushover en XX

Desplazamiento

segln excentricidad

columna  accidental (mm)

p Roétula en Rotula en
aso -
viga columna
1 - ler piso
(B - 10) - Eje
1 XX;1-1
piso (B - 10)
del eje YY
72-1al3 .
. 1 - ler piso (B
iso (B-10 .
5 Sje x(x; 2- i -10) eje XX; 1
piso (B-10) ler piso (B -
del eje YY 10) eje YY
96-1al4 .
piso (B - 10) 16 - Ler piso
del eje XX; 4 (B-10)Eje
10 -1 piso (B’ o XX; 16 - Ler
. piso (10 -LS)
10) en el eje Eje YY
YY.
96 -lal4 16 - ler piso
piso (B-10); (B-10)Eje
15 13-1al2do XX; 16 - ler
piso (B - 10) piso (10 - LS)
enelejeYY. Eje YY
36 1al 2 piso
(10-1S)+72  16- ler piso
-3al5piso (IO -LS) Eje
20 (B-10);29- XX; 16 - ler
1 al 2do piso  piso (10 - LS)
(B-10)enel Eje YY
eje YY.
48 -1al 2
piso (B-10) 16 - ler piso
ejeYY; 721 (IO-LS)Eje
30 al 3er piso XX; 16 - ler
(10-LS)+ piso (IO -LS)
48 -4 al 5 (b- Eje YY
10)

18.51

42.00

69.69

107.30

140.21

205.66
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72 -1al 3er

piso (10 - 16 - ler piso

LS)+37-4 (IO-LS)Eje
al6(B-10)  YY;16-1

40 eneleje X-  piso (10 -LS)
X;211al2 +20-3al4to

do (B - 10) piso eje XX

enel eje Y-Y

28 -1 al 3er 4 - ler piso (C

piso (B-10) D) *12- Ter

en el eje Y- piso (10 - LS)
Y:30-1al +20 - 3 al 4to

- ) piso en el Eje
48 d‘lp;;"_(ga'ﬁ) YY; 8- 1 piso

3er piso (10 - (C-D)+8-
LS)+64-3 1piso (10 - 1S)

al 6to (B - + 15 - 3 al 4to
10) piso (B-10) eje

XX
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3.8.3. Formacion de rotulas Pushover en el eje YY

Tabla 17

Formacion de rétulas Pushover en YY

Formacion de rotulas pushover en YY

Rotula en Rotula en Dano Dgsplazamlgn_to ‘
paso - ) segun excentricidad
viga columna viga columna accidental (mm)
1 - ler piso
(B-10) -
Eje XX;1-
1 1 piso (B - 14.97
10) del eje
YY
69-1al3
piso (B- 1-1lerpiso (B
I0)eje YY ; -10)eje XX;
5 2-1piso (B 1-1erpiso (B 38.46
-10) deleje  -10)eje YY
XX
87-lal4
piso (B - 12 - ler piso
I0) deleje (B -10) Eje
10 YY;6-1 XX; 16 - ler 66.15
piso (B-  piso (10 - LS)
10) en el eje Eje YY
XX.
99-1lal4
piso (B - 14 - ler piso
I0)eje YY; (B-10)Eje
15 15-1al2do XX; 16 - ler 103.76
piso (B-  piso (10 - LS)
10) en el gje Eje YY
XX.
391al2
piso (1O -
IS)+ 723 16 1er piso
al I‘r’o‘;'z‘r’] g‘? (10 - LS) Eje
20 . ) XX ;16 - ler 136.67
eje YY ;31 piso (10 - LS)
-1al 2do Eje YY
piso (B -
10) en el eje
XX.
‘:)Zis;;l(g 2 16 - 1 er piso
10) eje xx ; (O -LS)Eje
30 641 al 3er’ XX;20-1 al 202.12
piso (1O - 2do piso (10 -
LS)+32-4 LS)EEYY
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al 5 (b-10)
ejeYY

40

69 - 1 al 3er
piso (IO -
LS) +33-4
al6 (B-10)
en el eje
YY;24-1
al2do (B -
10) en el eje
XX

16 - ler piso

(10 - LS) Eje

YY;22-1al

2do piso (10 -

LS)+20-3

al 4to piso eje
XX

294.29

48

24 -1 al 3er
piso (B-10)
en el eje XX
;37-1aldo
piso (C-D) +
49 -2 al 3er
piso (1O -
LS) +57-3
al 6to (B -
10) en el eje
YY.

5 - ler piso (C
- D) +13 - ler
piso (10 - LS)
+19 -3 al 4to
piso en el Eje
XX;7-1
piso (C-D) +
9 - 1piso (10 -
IS) +16-3
al 4to piso (
B-10) eje YY

336.35
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3.9.  Curvade Capacidad

3.9.1. Curva de capacidad en el eje XX

500

S
vl
o

400
376.0
350
300
250
200
150

100

Fuerza Cortante en la base (Tn.f)
S

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento Lateral (cm)

Figura 8. Curva de capacidad pushover en XX

El punto de capacidad en la direccion X, fue de 33.68 centimetros en el nudo 91
(techo de la estructura), con una cortante bazal de 431.69 tn.f, Apartir de dicho

desplazamiento la estructura colapsa.
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3.9.2. Curvade capacidad en el eje YY

400 380.5961

350 320.4988
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Desplazamiento Lateral (cm)

Figura 9. Curva de capacidad pushover en YY

El punto de capacidad en la direccién Y'Y, fue de 33.17 centimetros en el nudo
28 (techo de la estructura), con una cortante bazal de 380.59 tn.f, Apartir de dicho

desplazamiento la estructura colapsa.
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3.9.3. Fema 440 - Curva de capacidad en el eje XX
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o

Figura 10.Fema 440 — Curva de capacidad pushover en XX

Segun el FEMA 440 para un sismo ocasional (72 afios de periodo de retorno),la
estructura incursiona en el rango inelastico con una cortante de 394.9 tn. f y un
desplazamiento de 4.56 centimetros en el techo de la estructura. Con el sismo de disefio

la deformaccion llego a los 12.94 centimetros.
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3.9.4. Fema 440 - Curva de capacidad en el eje YY
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Figura 11. Fema 440 — Curva de capacidad en YY

Segun el FEMA 440 para un sismo ocasional (72 afios de periodo de retorno),la
estructura incursiona en el rango inelastico con una cortante de 376.41 tn.f a un
desplazamiento de 4.74 centimetros en el techo de la estructura. Con el sismo de disefio

la deformacion llego a los 13.21 centimetros.
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CAPITULO 4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusién de Resultados

Se realizd el andlisis lineal estatico, para verificar la distorsion de entre piso
(DERIVA) en las direcciones de X y Y ubicada segun la excentricidad accidental, se
amplificaron las cargas sismicas siguiendo lo establecido en la norma peruana E 0.30
DISENO SISMORRESISTENTE, el cual por ser un edificio regular y de concreto
armado se amplificara 6 veces el dafio. En la direccion Y - piso 1 se obtuvo un
desplazamiento relativo de 22.22 milimetros y una deriva de 0.0052, en el piso 3 se
desplazé 57.23 milimetros y una deriva de 0.0050, en el sexto piso se desplaz6 87.76
milimetros con un desplazamiento relativo de 6.19 milimetros y una deriva de 0.0019,
segun la norma peruana E0.30, articulo 32 "DESPLAZAMIENTOS LATERALES
RELATIVOS ADMISIBLES para concreto armado la deriva no debe ser mayor de
0.007 en todos los pisos. En la direccion X se desplazd 24.401 milimetros con una deriva
de 0.0057 en el piso 1; en el piso 3 el desplazamiento relativo fue de 19.99 milimetros
con una deriva de 0.0061 y en el sexto piso un desplazamiento relativo de 6.984
milimetros con una deriva de 0.0021; en ambas direcciones X y Y (todos los pisos), la
distorsion de entre piso no supero el valor de 0.007 especificado por la horma peruana.

El &rea de refuerzo del acero en vigas y columnas se obtuvo de el programa SAP
2000 bajo el codigo de disefio del ACI 318 — 14 y se considerd segun norma las
siguientes combinaciones: Combinacion 1: 1.4 CM + 1.7 CV, Combinacion 2: 1.25 (CM
+ CV) + Sismo X, Combinacién 3: 1.25 (CM + CV) + Sismo Y, Combinacion 4: 0.9

CM = Sismo X, Combinacion 5: 0.9 CM =+ Sismo Y, Envolvente: Combinacion 1 +
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Combinacion 2 + Combinacion 3 + Combinacion 4 + Combinacion 5. Al analizar la
estructura  SAP 2000 construye la curva envolvente la cual representa los maximos
valores de las respuestas (envolvente), se considerd dicha curva para el area de acero
necesario que ayude al concreto a resistir adecuadamente las combinaciones
(previamente se reviso el control de deriva) y se elegio+ el area de disefio en la direccion
X por necesitar mayor area, el disefio en vigas requiere un area de Acero positivo (Ap+)
=1.23 cm y Acero negativo (An-) = 1.55 cm correspondiente al piso 6; en el piso 3 un
area de Ap+ =3.94y An- = 4.26 cm, en el piso 1 un area de Ap+ = 6.34 cm y An- =
7.48cm. la maxima demanda de area de acero para las vigas se encontré en el primer
piso y se optd por un disefio general para vigas transversales y longitudinales un area de
Ap+=6.67cm:2¢1"+1¢5/8"y An-=7.62cm : 3 ¢ 1" dicho disefio serd en vigas
del ler al 6to piso. El refuerzo transversal sera de 1@5cm, 6@10cm, Rto.@25cm
cumpliendo los parametros mininos de la norma peruana.

En el disefio de refuerzo en columnas la norma peruana recomienda que la
cuantia minima de acero en columnas sea de 1% con la finalidad que el acero no alcance
la fluencia bajo cargas de servicio y la méaxima cuantia del 6% para evitar
congestionamiento del acero de refuerzo en la seccion, al disefiar la estructura se
encontrd en SAP 2000 un area requerida (Ar) de 37.91 cm, en el piso 1, en el piso 2 un
Ar =30.25 cm, en el piso 3 un Ar = 30.25 cm, en el piso 4 un Ar = 30.25 cm, en el piso
5un Ar =30.25 cm y en el piso 6 de 30.25 cm; optandose por utilizar un area de 38.10
cm2: 15 ¢ 1" para todas las columnas de forma cuadrada del 1er al 6to piso El refuerzo
transversal sera de 1@5cm, 6@10cm, Rto.@25cm cumpliendo los pardmetros mininos

de la norma peruana.
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Se verifico que la capacidad a flexion de la viga sea menor al de la columna, en
el primer piso - nudo central se encontré un ®Mn Col: 60.83 y un ®Mn viga: 27.28
dichos momentos dan un cociente de 2.23 y en el nudo exterior un ®Mn Col: 63.57 y
un ®Mn viga: 24.64 generando un cociente de 2.58, segun norma el limite exigido es X
®Mn col / £ ®Mn viga > 1.4, en ambos casos tanto el nudo central como el exterior en
el primer nivel se cumple lo especificado en la norma peruana.

Se procedio a realizar el andlisis pushover en el programa SAP 2000 en ambas
direcciones X y Y, En la direccidén X presento mayor desplazamiento en el centroide y
mayor dafio en los elementos estructurales, las primeras rotulas se formaron en el paso
1, en las vigas del ler nivel correspondientes a la direccion X y Y ambas de grado B
(operacional y funcional) con un desplazamiento en el 6to piso (centroide segln
excentricidad accidental) de 18.51 milimetros, es recomendable que las rétulas se
formen primero en las vigas y luego en las columnas debido a que el sismo ataca la parte
mas vulnerable de la estructura, en la presente tesis por ser una edificacion aporticada
es ideal que las rotulas se formen primero en las vigas, es decir generar que la edificacion
produsca una falla ductil en lugar de una falla fragil, la cual se da cuando las rétulas se
forman primero en las columnas; en el paso 2 se formaron las primeras rétulas en las
columnas en la direccion de X y Y ambos de grado B + 72 rétulas en vigas del ler al
3er piso de grado B correspondientes al eje X + 2 rotulas de grado B en vigas del primer
nivel correspondientes al eje Y y el desplazamiento en el centroide fue de 42 milimetros,
el anlisis siguid y en el paso 20 se formaron en vigas 36 rotulas del 1er al 2do nivel de
grado 10 (funcional) + 72 rétulas de grado B del 3er al 5to piso en la direccion X ademas

de 29 rétulas del 1er al 2do piso de grado B en la direccion Y, ademas se formaron 16
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rotulas en columnas de grado 10 en la direccion Xy Y con un desplazamiento de 140.21
milimetros en el centroide. En el paso 48 se encontré el maximo desplazamiento de
339.89 milimetros en dicho paso se formaron 28 rétulas en vigas del ler al 3er piso de
grado B en la direccion Y, ademas de 30 rotulas del 1er al 2do piso de grado C (colapso)
+ 12 r rotulas en el ler piso de grado 10 + 20 rotulas del 3er al 4to piso de grado B
correspondiente al eje Y; en el eje X se formaron 8 rétulas en el ler piso de grado C +
8 rétulas en el ler piso de grado 10 + 15 rétulas del ler al 4to piso de grado B.

El nivel de desempefio sismico en el paso 1 y 5 que se observa en vigas y
columnas segin SEAOC describe un rango de dafio operacional y ocupacional es decir
el dafio estructural es nulo, la estructura sigue perfectamente elastica y los servicios se
encuentran sin dafio y contintan operando; en el paso 20 se observa en vigas 36 rotulas
en el ler y 2do piso + 16 rotulas en columna para ambos ejes las rétulas en vigas y
columnas presentan un rango de dafio funcional es decir la estructura analizada presenta
pequefios dafios en los elementos estructurales, pero la mayoria de servicios puede
usarse inmediatamente. Finalmente, el nivel de desempefio sismico en el paso 48
alcanza el rango de Colapso es decir los elementos estructurales colapsaron.

Se observo el comportamiento de la estructura aporticada extrayendo la curva
de capacidad del andlisis pushover en SAP 2000, el punto de fluencia efectiva fue de
376.06 toneladas fuerza con un desplazamiento de 4.88 centimetros en el techo de la
estructura (zona elastica) encontrandose en el rango ocupacional segin SEAQOC; asi
mismo en el rango funcional se desplazo 13.52 cm con una cortante bazal de 405.07
tn.f, en el rango resguardo de vida se desplazd 22.16 cm con una cortante en la base de

419.70 tn.f, en el rango cerca al colapso se desplazd 27.92 cm con una cortante en la
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base de 427.69 tn.f y finalmente la estructura colapso con un desplazamiento de 33.68
cm y una cortante de 431.69 toneladas fuerza.

Segun el FEMA 440 la estructura en la direccion X alcanza la fluencia efectiva
con un cortante de 394.90 Tn.f a un desplazamiento de 4.56 centimetros, en la direccion
Y alcanza la fluencia con un cortante de 376.41 Tn.f a un desplazamiento de 4.74
centimetros. El objetivo del desempefio sismico para un sismo Ocasional (periodo de
retorno 72 afios) es mantenerse en el rango funcional, el cual no debe superar el 30%
del desplazamiento no lineal, la estructura en estudio para cumplir dicho objetivo no
debe superar los 9 centimetros de desplazamiento medidos desde la zona inelastica en
ambas direcciones, en la direccion x se desplaz6 8.38 centimetros y en la direccion Y se

desplazé 8.47 centimetros, cumpliendo el objetivo en ambas direcciones

Conclusiones

El resultado de la presente tesis muestra que los requisitos de desplazamiento
lateral (Deriva) del codigo peruano conduce a importantes dimensiones en los elementos
estructurales, se obtuvieron columnas cuadradas de 55 centimetros (cm) de lado y vigas
peraltadas de 30 cm de base y 60 cm de peralte, con una deriva méxima de 0.0067 en la
direccion X y una deriva maxima de 0.056 en la direccion Y.

Se analizo en el programada SAP 2000 el acero de refuerzo bajo el codigo de
disefio del ACI 318-14; en el primer nivel se encontré las areas maximas de disefio para
vigas y columnas, en vigas del ler al 6to piso se opto para el acero positivo: 2 ¢ 1" + 1
$ 5/8" = 6.67cm2y un &rea de 7.62 cm2 = 3 ¢ 1" para el acero negativo; el refuerzo de

acero en columnas del ler al 6to piso fue de 38.1 cm2 =15 ¢ 1".
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Los proyectos con sistema estructural aporticado disefiado con el reglamento
nacional de edificaciones pueden alcanzar ductilidades de desplazamiento de orden 11
0 maés; la ductilidad global de la estructura aporticada con respecto a la fluencia efectiva
fue de 18 cuando se considero la seccion transversal completa en todos los elementos
estructurales (vigas y columna), cuando se redujo la inercia al 45% en vigas y 65% en
columnas la ductilidad fue de 11. El edificio aporticado estudiado en la presente tesis
tiene una sobre resistencia de 1.15 para el cortante asociado a la primera rotula 'y de 2.8
para la fuerza cortante maxima (colapso).

Se analiz0 la curva de capacidad para un sismo ocasional (periodo de retorno de
75 afios), manteniéndose en el rango funcional en ambas direcciones, cumpliendo
satisfactoriamente los objetivos de desempefio establecidos por el SEAOC, segun el
factor de importancia de la estructura en estudio (sistema aporticado), por lo tanto dicha
estructura no requiere un redisefio debido a que su comportamiento ante un evento

sismico es el esperado.
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ANEXOS

Anexo N° 1 Analisis lineal estatico en SAP 2000

A) Aperturamos SAP 2000 con unidades de medida

lb.in, F
b, ft, F

GLOBAL ~ | Tonf.m. C

Imagen 1: Unidades de medida

B) Editamos Numero y altura de entre piso, asi como también espacio y distancia

en XyY.

N 3D Frames

3D Frame Type

Open Frame Building w

Restraints

Open Frame Building Dimensions

Number of Stories

Story Height
Bay Width, X
Bay Width, Y

Mumber of Bays, X (3

[0

Mumber of Bays, Y |3

D Use Custom Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties

Beams | Defautt wll+

Columns | pefault w ||+

Cancel

Imagen 2: Edicién de dimensiones

C) Movemos los apoyos segun conexion con zapata
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B Move Selected Objects >
Change Coordinates by:
Delta X 0 m
Delta Y 0 m

Delta Z A m

| PickTwo Pointson Model |

| Reset Form to Default Values |

| CK | | Close | | Apply |

Imagen 3: Ubicacion de apoyos

D) Definimos la grip line segun excentricidad accidental

K Define Grid System Data X
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible  BubbleLoc  Grid Color f? @ (%) (-]»:1
E Primary Yes ed I | Aw @
B 2 Pamayy  Yes ed N :
E 0.8725 Primary Yes End | | e ? =
c 2 Primary Yes End _
D 8 Pimay  Yes td O
Display Grids as
Y Grid Data
@ Ordinates O Spacing
Grid ID Ordinate {m} Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
-5 Primary Yes Start _ Add
2 2 Primary Yes stat [ O] Hide All Grid Lines
5 0623 Primary Yes Start _ Delete [] Glue to Grid Lines
3 2 Primary Yes Start _
4 [ Primary Yes Start _ Bubble Size
7 Grid Data Reset to Default Color
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc 2 Reorder Ordinalcs
-1.2 Primary Yes End Add
Z1 [1] Primary Yes End
zz 33 Primary Yes End 122D
Z3 66 Primary Tes End
Z4 99 Primary Yes End Cancel
Z5 13.2 Primary Yes End v

Imagen 4: Edicion para definir el centro de masa
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E) Empotramos los apoyos

JE Assign Joint Restraints x
Restraints in loint Local Directions
Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints
| CK ‘ ‘ Close | | Apply ‘
magen 5: Empotramiento de apoyos
F) Definimos el material
3¢ Material Property Data >
General Data
Material Name and Display Color |Cc|nc:retu |-
Material Type Concrete
Material Grade |f'c: 3000 psi |

Material Notes Modify/Show Motes...

Weight and Mas=s Unitz

24028 Tonf, m, C

Mass per Unit Wolume 0.245

{

Weight per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 914581.9

Other Properties For Concrete Materials

2108.208%

2109.208%

Specified Concrete Compressive Strength, fc

Expected Concrete Compressive Strength

[] Lightweight Concrete

[] switch To Advanced Property Display

Imagen 6: Edicion de parametros del material
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G) Definimos las secciones transversales en columnas y vigas

:Kj Rectangular Secticn

Section Name Col 0.55*0.55 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section

for

Depth (13}

wiath (12) — . -

Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

+ Concreto kv Set Modifiers. .. Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement. ..

Imagen 7: Longitud de seccion transversal en columna

:x: Rectangular Section

Section Name iga 6030 Display Color ]
Section Notes Modify/Show Motes...
Dimensions Section
Depth (13) g
wiotn (12)
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ Concreto o Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

Imagen 8: Longitud de seccion transversal en viga
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H) Asignamos la seccion a vigas y columnas en todos los pisos

l’_{; Assign Frame Sections *

[cal 0.5570.55
FSECT
Mone
Viga 60730

| Define Sections... |

| K | | Close | | Apply |

Imagen 9: Asignacion de la seccion transversal a vigas y columnas

I) Asignamos brazos rigidos:

I{l; Assign Frame End Length Offsets X
Options for End Offset Along Length
) Automatic from Connectivity

®) User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-l 0.2 )
User Defined Length Offset at End-) 0 )

Rigid Zone Factor

Reset Form to Default Values

CK Close Apply

Imagen 10: Asignacion de brazos rigido columna - zapata
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j_)_a Assign Frame End Length Offsets >

Options for End Offset Along Length
) Automatic from Connectivity

®) User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-l 0.15 m
User Defined Length Offset at End-J 015 m

Rigid Zone Factor

Reset Form to Default Values

OK Close Apply

Imagen 11: Asignacion de brazos rigido columna - viga

J) Crear el centro de masa (Segun excentricidad accidental), donde se aplicara la

fuerza sismica equivalente

Offzet X 0.
Offset ™ 0.
Offset £ 0.

Imagen 12: Ubicacion del centro de masa

K) Asignamos restricciones en el centro de masas

:[)_i\ Assign Joint Restraints bt

Restraints in Joint Local Directions

[] Translation 1 Rotation about 1
[] Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 [] Rotation about 3

Fast Restraints

| e| | | ®

| CK ‘ | Close ‘ ‘ Apply ‘

Imagen 13: Asignacion de restricciones
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L) Definimos y asignamos el diafragma rigido a todos los nodos en cada del ler al

6to piso

3{ Define Constraints b4

Constraints Choose Constraint Type to Add

MULL Diaphragm w
Techo 2
Techo 2
Techo 4
Techo &
Techo &

Click to:

Add New Constraint. ..
Modify/Show Constraint...

Delete Constraint

OK Cancel

Imagen 14: Asignacion del diafragma rigido a todos los nodos

M) Definir los estados de cargasen Xy Y

}{ Define Load Patterns

Load Patterns Click To:

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern FREINED T T
|Sism|:l X | Quake W l:l None W Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead 1 .
None e
Sismo ¥ Quake 0 None +
¥ Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Imagen 15: Adicionar estados de carga
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N) Asignamos las fuerzas sismicas (sismo en Xy Y) en el centro de masa en todos

los pisos de la estructura.

E Object Model - Peint Information

Location Assignments

Identification
Label 18
Load Pattern Sismo X Assign Load.
Joint Force
Coordinate System GLOBAL
Force in X Dir 4.584 Tonf,m, C
Load Pattern Sismo Y
Joint Force
Coordinate System GLOBAL
Force in " Dir 4.584

Double click white background cell to edit tem.

Imagen 16: Asignacion de fuerzas sismicas al piso 1 en la direccion Xy Y

0O) Amplificamos los desplazamientos con las combinaciones para Xy Y

iﬂ Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated)

Hotes.

Load Combination Type

Options.

COMB1Sismo X
Modify/Show Notes...

g
E

Convert to User Load Combo |

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type

Scale Factor

Sismo X ~  Linear Static

Linear Static
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X Load Combination Data X

COMB1Sisme '

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Name (User-Generated)

Load Combination Type Linear Add A4

Options.

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Scale Factor

Load Case Name Load Case Type

Sismo Y

ssmov______JlnearStatic e ]

~ | Linear Static

Add
Modify

Delete

Cancel

Imagen 18: Amplificacion del desplazamiento en Y

P) Finalmente analizamos la estructura y exportamos al Excel los desplazamientos

en los centros de masa

TABLE: Joint
Displacements
Joint OutputCase CaseType Ul U2 R3
Text Text Text mm mm Radians
113 COMB1Sismo X |Combination | 102.17918 | -1.203451| -0.000877
113 COMBI1Sismo Y |Combination | -1.203451 | 87.755498 0.001932
114 COMB1Sismo X |Combination | 95.195342 | -1.125951 -0.00082
114 COMBI1Sismo Y |Combination | -1.125951 | 81.565481 0.001807
115 COMB1Sismo X | Combination | 83.111039 | -0.987991 -0.00072
115 COMBI1Sismo Y |Combination | -0.987991 | 71.195964 0.001586
116 COMB1Sismo X | Combination | 66.501194 | -0.797294| -0.000581
116 COMBI1Sismo Y |Combination | -0.797294 | 57.231881 0.00128
117 COMB1Sismo X |Combination | 46.503191 | -0.566884| -0.000413
117 COMBI1Sismo Y |Combination | -0.566884 | 40.624308 0.00091
118 COMB1Sismo X | Combination | 24.401039 | -0.308689| -0.000225
118 COMBI1Sismo Y |Combination | -0.308689 | 22.222967 0.000495
Tabla 1: Desplazamientos de las combinacionesen Xy Y
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Anexo N° 2: Analisis Estatico No Lineal —Pushover en X

Seguimos los pasos: A, B, C, D, E, K, L establecidos en el analisis estéatico lineal
y a continuacion continuar con:

1) Crear el material para el acero

}C: Material Property Data =

General Data

Material Mame and Display Color |Refuerzu |-
Material Type Rebar
Material Grade |Grade 50 |
Material Notes Modify/Show Motes. ..

Weight and Mass Units
Weight per Unit Wolume Tonf, m, C S
Mass per Unit Wolume 0.2004

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E 20389019,

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G

Other Propertie= For Rebar Materials

=]
[N

Minimum “ield Stress, Fy 4218418
Minimum Tensile Stress, Fu 8327827
Expected Yield Stress, Fye 454026

Expected Tensile Siress, Fue 69&03.39{

[] Switch To Adwvanced Property Display

Imagen 19: Propiedades del acero
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2) Definir la seccion de la columna segun disefio establecido de refuerzo transversal y
longitudinal para columna y viga, ademéas de asignar dichas secciones a los

elementos estructurales

:x: Reinforcement Data X

Rebar Material

Longitudinal Bars + || Refuerzo L
Confinement Bars (Ties) + || Refuerzo e
Diesign Type

@ Column (P-M2-M3 Design)
(C) Beam (M3 De=ign Only)

Reinforcement Configuration Confinement Bars
(@) Rectangular @ Ties
O Circular

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longit Bars Along 3-dir Face 3

Number of Longit Bars Along 2-dir Face 3

Longitudinal Bar Size + ||#3

<

Confinement Bars

Confinement Bar Size + ||#3 w

Longitudinal Spacing of Confinement Bars 015

B Re
Number of Confinement Bars in 3-dir P& Reinforcement Data

Number of Confinement Bars in 2-dir
Rebar Material

Check/Design

II

Lengitudinal Bars + || Refuerzo w
. OK
@ Reinforcement to be Checked .
Confinement Bars (Ties) + || Refuerzo e
O Reinforcement to be Designed Cancel
De=ign Type
Imagen 20: Asignacion del refuerzo en columnas (O Column (P-M2-M3 Design)

(®) Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top
Bottom
Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Left Right

Top 02 | oz

Bottom |EI.1G{ | |EI.16

Cancel

Imagen 21: Asignacion del refuerzo en vigas

Soto Arteaga Diego; Arce Esquivel Brayan Pag. 78



CAPACIDAD Y METODOLOGIAS FEMA DE UN EDIFICIO

APORTICADO DE 6 PISOS DE USO MULTIFAMILIAR EN SAN
UNIVERSIDAD

:F DESEMPERNO SISMICO MEDIANTE EL ANALISIS DE CURVAS DE
| 4 ISIDRO - TRUJILLO

PRIVADA DEL NORTE

3) Definir los estados de carga

x Define Load Patterns
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern LB LTET BRI
|Pushover x || other v D Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead 1 "
ov Live n Modify Load Pattern
I _ )
SCP Super Dead 0 - -
CvVT Roof Live 0
i Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes...

Imagen 22: Definir los estados de Carga
4) Asignar las cargas sismicas en X — Nudo 91

(1) (o G

¢
_ Nudo
- 91

40

(] ] ] ]

Sl 1a UImeCLIUIMT A
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5) Definir el caso de carga gravitacional no lineal

){ Load Case Data - Nonlinear Static hed
Lead Case Name Notes Lead Case Type
|CGNL Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Intial Conditions - Start frem Unstressed State O Linear
(O Continue from State at End of Nonlinear Case ® Nonlinear

Meodal Load Case Geometric Monlinearity Parameters.
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL il @ None
() P-Detta

Leads Applied
O P-Delta plus Large Dizplacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | CVT w028 Mass Source
Load Pattern DEAD 11 Previous ~
Add
Load Pattern DEAD 11 -
Load Pattern Cv 0.25 -
Load Pattern LT
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show... T
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...
Imagen 24: Definir la carga gravitacional no lineal
. . Sy = " .
6) Modificar las propiedades del anélisis estatico no lineal
K Load Case Data - Monlinear Static >
Load Case Name Notes Load Case Type
|AENL Set Def Name Modify/Show Static ~ || Design.
Initial Conditions Analysis Type
(O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(® Ccontinue from State at End of Nonlinear Case el b @ nNonlinear
ortant Mote 1t e 3 n the ent case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL bl O MNone
(®) PDetta

Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Accel v ux - Mass Source
UX b Add MSSSRCH ~
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show... T

Results Saved Multiple States Modify/Show... cancel
Meonlinear Parameters User Defined Modify/Show...
g L
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7) Definir el maximo desplazamiento y nodo de control

Load Application Control

() Full Load

@ Displacement Control
Control Displacement

@ Use Conjugate Displacement
O Usze Monitered Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Menitored Displacement

:)t: Load Application Contrel for Monlinear Static Analysis X

® DOF U1 “ atJoint 91|
Additional Controlled Dizplacements
Mone Modify/Show...

Imagen 26: Definir el desplazamiento y nudo de control

8) Modificar Multiples pasos del analisis no lineal

Results Saved

() Final State Only

For Each Stage

Minimurn Number of Saved States

Maximum Number of Saved States

:K: Results Saved for Monlinear Static Load Cases X

{®) Multiple States

Save positive Displacement Increments Only

100

1000 I

Cancel

Imagen 27: Definicion de los multiples pasos
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9) Modificar la opcion de parametros no lineales

;{ Monlinear Parameters *

Solution Control

Maximum Total Steps per Stage 300

WMaximum Mull (Zero) Steps per Stage 100

Use Event-to-event Stepping fes w
Ewvent Lumping Tolerance (Relative) 0.1

Maximum Events per Step
Use teration Yes w
Maximum Constant-Stiff terations per Step 1

Maximum Newton-Raphson fer. per Step

lteration Convergence Tolerance (Relative) 1.000E-04

Use Line Search No ~

Target Force leration

Maximum kerations per Stage
Convergence Tolerance (Relative)

Acceleration Factor

= (=122

o =
=

<

Continue Analysis If Mo Convergence

Reset To Defaults

Imagen 28: Modificacion de los pardmetros No lineales
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10) Incorporar la funcion espectral

x Peru Norma E.030 Function Definition X
Function Damping Ratio
Function Name pectro 1
Parameters Define: Function
Peried  Acceleration
Seismic Zone Zone 1 ~
Occupation Category & v 0. ~ (00536 A
0.1 0.0536
Soil Type 1 ~ 02 0.0536
03 0.0536
Structural Configuration Regular ~ 04 0.0536
05 0.0429
Response Modfication Factor, R 06 0.0357
07 0.0306
08 0.0268
09 00238
1. 0.0214
12 0.017%
15 0.0143
17 v 00126 o
Convert to User Defined
Function Graph
1
T
|
X
Display Graph 0000
Cance

Imagen 30: Incorporar la funcion espectral

11) Definimos la fuente de masa

¥ Mass Source Data — O >

Mass Source Name M3S5RC1

Mass Source
Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
DEAD 1
v 0.25
VT 0.25 -
AT
Delete
OK Cancel

Imagen 31: Definir la fuente de masa

12) Asignamos los Hinges (Rotulas plasticas) en vigas

Soto Arteaga Diego; Arce Esquivel Brayan Pag. 83



:_ DESEMPERNO SISMICO MEDIANTE EL ANALISIS DE CURVAS DE
N CAPACIDAD Y METODOLOGIAS FEMA DE UN EDIFICIO

APORTICADO DE 6 PISOS DE USO MULTIFAMILIAR EN SAN
UNIVERSIDAD ISIDRO — TRUJILLO

PRIVADA DEL NORTE

I}_i Assign Frame Hinges x
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto ~ | 0.05

Add Hinge...

Current Hinge Information
No hinge is currently selected

Options
) Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
(®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Number of Selected Frame Objects: 18

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 36

All 36 existing hinge assignments will be remaved when the above hinge assignment is applied

Imagen 32: creacion de Hinges 5% en vigas

:x: Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftem i w
Degree of Freedom W Value From
O mz ®) Case/Combo CGNL ™
M3
® () User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p- p')/ pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming (@ From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformation Contrelled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

Cancel

Imagen 33: Configuracion de Hinges 5% en vigas
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I’_{ Assign Frame Hinges *
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto v |0.95
Auto M3 0.05
Auto M3 0.95 | Add Hinge... |

| Modify/Show Auto Hinge.. |

| Delete Hinge |

Current Hinge Information
Type: From Tables In ASCE 41-13

Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure] ltem i
DOF: M3
Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

(® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

MNumber of Selected Frame Objects: 18

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 36

All 36 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

| OK | | Close | | Apply |

Imagen 34: Configuracion de Hinges 5% y 95% en vigas

13) Asignamos los Hinges (Rotulas plasticas) en columnas

B Assign Frame Hinges >
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance

Auto w |0.05

Current Hinge Information
Mo hinge is currently selected

Options
") Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

@) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Mumber of Selected Frame Objects: 24

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 48

All 48 existing hinge assignments will be remowved when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hine

| oK | | Close | | Apply

Imagen 35: Creacion de Hinges 5% en columna

Soto Arteaga Diego; Arce Esquivel Brayan

Pag. 85



:_ DESEMPERNO SiSMICO MEDIANTE EL ANALISIS DE CURVAS DE
CAPACIDAD Y METODOLOGIAS FEMA DE UN EDIFICIO
APORTICADO DE 6 PISOS DE USO MULTIFAMILIAR EN SAN
4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE ISIDRO ~TRUJILLO

:X: Aute Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 W
Select a Hinge Table
Table 10-8 (Concrete Columns) v
Degree of Freedom P and V Values From
Om O pa2 O Parametric P-UZ-M3 ® CaselCombo AENL v
M3 P-M3
O © O User Value
O w2-M3 [OF:XAT
Concrete Column Failure Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * 8)
() Condttioni- Flexure () Condtion iv - Development (® From Current Design
@ Condition ii - Flexure/Shear O User Value

O Condition iii - Shear
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

@ Drops Load After Point E
O Is Extrapolated After Point E

Cancal

Imagen 36: Configuracion de Hinges 5% en columna

. Assign Frame Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Relative
Hinge Property Distance
Auto v 1095
Auta P-M3 | 0.05
Auto P-M3 | 095 | Add Hinge... |

[ Modify/show Auto Hinge.. |

| Delcte Hinge |

Current Hinge Information

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns)
DOF: P-M3

Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Number of Selected Frame Objects: 24

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 48

Al 48 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

[ox ] [oee | [emn |

Imagen 37: Configuracion de Hinges 5% y 95% en columna

14) Finalmente analizamos la estructura en SAP 2000. Nota: Para realizar el pushover
Y, debemos seguir el mismo procedimiento considerando aplicar las cargas

incrementales en la direccién Y.
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ESPECIFICACIONES GENERALES

1.CONCRETO

As =106 mm @ .25

al g de la losa

CONCRETO ARMADO EN GENERAL fe=210 kglemz2
] T
EET R m}g@gﬁ,ﬁﬁﬁ -— CONCRETO SIMPLE EN:
SR e o o 3 - e
i 14 ket - Heeits E‘;%}:ba% 12 - SOBRECIMIENTOS ARMADOS Fe=175 kglem2
% - [t i SR
. i SN CIMIENTOS CORRIDOS CEMENTO : HORMIGOM 1 1: 10 +

Lo -30 10 30 30% PIEDRA GRANDE 6" MAXIMO
} t + +
DETALLE DE ALIGERADO -CEMENTO EN SUPERESTRUCTURA: PORTLAND TIPO |
. -ACERO fy=4200 kglem2 Grade 60
-RECUBRIMIENTO DEL REFUERZO EN:
-COLUMNAS {DE PORTICOS) 4.0 cm.
VIGAS (DE PORTICOS) 4.0 em.
EMPALMES POR TRASIAPE
]+I VIGAS CHATAS 2.0em
CE EMPALME T
L t . SCOLUMNAS Y VIGAS DE ARRIOSTRE 20em.
+"_" % [ - - B Ill' LOSAS ALIGERADAS 25em
&/
L v | F e 2 MAMPOSTERIA
'[zw DE EMPALME l
- - MUROS PORTANTES Ladrillo K.K. Industrial 18 huecos. Tipa 1L
MNOTAS; 1 Mo ampokmor mds del SOX del frea b = 80 kg/em2 min fim = 40 kglem2 min v'm = 7 kglem2 min

fofal en wng seccidn,

2 En coss de no empaimarse en los zonos
indicodas © can ios parceniajes espacifi-
cadas, gumantor i longiud de

MORTERO: CEMENTO: AREMNA - 1:4 ESPESOR DE JUNTA: 1.0A 1.2cm

en un JOX o consulfar af Propectisto. -TABIQUES

MORTERQ: CEMENTO: AREMA :: 1:5

Ladrillo Pandereta 23em x 12em x Scm

ESPESOR DE JUNTA: 1.0A 1.2cm

-TABIQUES Bloque de concreto vibrado - fb=50 kglem2 39em x 20cm x 10cm

MORTERO: CEMENTO: AREMA = 1:5

ESPESOR DE JUNTA: 1.0A 1.Zcm

- 3.CARGAS
{em) (em) SOBRECARGAS
Refuerzol Rafsarze Vivienda: 200 kgim2
L RS Al y RS
- . OTRAS CARGAS
8""';.“. ;g gg B'""".,;.S'B. ;g Cenforme a la Norma E020 y E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.
518 &0 75 E 80
!q‘lﬂ ";DD ‘Q?SG T ™ ESPLEIALIBAD
ESTRUCTURAS

RS = REFUERZO SUPERIOR FRovEETO FLams W

"EDIFICIO MULTIFAMILIAR"
DE-01

)
OO THEALE

DETALLES DELOSATIPICA1-6

AEA

1100

Urb. San Isidro - Truillo 2021 FETEE
Noviembra 2021
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DETALLE DE VIGAS EJE1-1,EJE2-2, EJE3-3, EJE4-4

VP 103 - 30x60

W T e T TP T T L T LT
W/ ) ) FI=18 W/ F P\W W/ F F-\W
DETALLE DE VIGAS EJEA-A ,EJEB-B,EJEC-C
VP 103 - 30x60
N~~~
RN ERERERNEE NI = N naam

Detalle de Viga Tipica

VP 103 - 30x60 N — T

.30 ir. [ ’7—
1@.05,6 @ .10, Rto. @ .20 En Planta En Planta *EDIFICIO MULTIFAMILIAR" )
Encuentro de Vigas | b e e DE-02
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DETALLE DE ZAPATA DE CIMENTACION

MN.S.5.= +0.30

NFP.=+0.10
N.T.M.= +0.00

MSV.=-060

MFZ.= 120

ESCALA 1:25
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e
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W
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