UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

Carrera de INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS Y VERIFICACION DEL DESEMPENO
SISMICO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR,
TRUJILLO, LA LIBERTAD - 2021”

Tesis para optar el titulo profesional de:

INGENIERO CIVIL

Autores:
Freyder Eli Carbajal Navez
Edgar Michael Lecca Gamboa

Asesor:

Mg. Ing. Gonzalo Hugo Diaz Garcia
https://orcid.org/0000-0002-3441-8005

Trujillo - Peru

2023




PRIVADA edificio mulfifamiliar, Trujillo, La Libertad - 2021
DEL NORTE

1 IIPN Analisis y verificacion del desempeno sismico de un

JURADO EVALUADOR

Jurado 1 Dra. Ing. Sheyla Yuliana Comejo Rodriguez 41639360
Presidente(a) Nombre y Apellidos N DINI
Ing. Eduar Rodriguez Beltran 18213568
Jurado 2
Nombre y Apellidos MY DI
Ing. German Sagastegui Vasquez 45373822
Jurado 3
MNombre y Apellidos MY DNI

Carbajal Navez F.; Lecca Gamboa E. Pag. 2



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “PN Analisis y verificacion del desempefio sizsmico de un
DEL NORTE edificio mulifamiliar, Trujillo, La Libertad - 2024

INFORME DE SIMILITUD

TESIS CARBAJALO

INFORME DE DRIGINALIDAD

16, 15 1« Ay

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net 5%

Fuente de Internet

repositorio.ucv.edu.pe 2%

Fuente de Internet

repositorio.upn.edu.pe 2%

Fuente de Internet

= I - - -

es.scribd.com 1 o

Fuente de Internet

repositorioacademico.upc.edu.pe < 1

Fuente de Internet %

Submitted to Universidad de Huanuco 1

Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Politecnica Y
Salesiana del Ecuado

Trabajo del estudiante

repositorio.ug.edu.ec <1 %

Fuente de Internet

B 0B B0 8 5
A
&

tesis.usat.edu.pe

Fuente de Internet

Carbajal Navez F.; Lecca Gamboa E. Pag. 3



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Analisis y verificacion del desempefio sizsmico de un

edificio multifamiliar, Trujillo, La Libertad - 2024

DEDICATORIA

A nuestros PADRES, Por su amor
incondicional, sus consejos, su disciplina v
todo sacrificio que realizaron para forjarme
v lograr nuestra formacion. Los amo y

agradezco al Sefior por sus vidas.

mis metas,

A Dhos, por habernos dado la vida,

permitirnos lograr dia a dia cada una de

en nuestra formacion

personal v profesional.

A todos nuestros AMIGOS de la
Universidad, por el apove gque mnos
mostraron en todo momento durante v

fuera de la universidad, gracias por su

amistad v muestras de carifio.

Carbajal Navez F.; Lecca Gamboa E.

Pag. 4



UNIVERSIDAD
PRIVADA =

1 “PN Analisiz y verificacion del desempefio sizmico de un

DEL NORTE edificio multifamiliar, Trujillo, La Libertad - 2024

AGRADECIMIENTO

Mediante esta investigacion queremos mostrar nuestro mas sincero agradecimiento a
la UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE, FACULTAD DE INGENIERIA, ESCUELA
ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL y a los docentes que con sus
ensefias han sido parte de nuestro desarrollo profesional y ético que son implantando en
nosotros en las aulas gracias a sus conocimientos, lo cual sera vitar para desarrollarnos como

profesionales en nuestra sociedad.

Realizar un agradecimiento en especial a nuestro asesor durante esta investigacion,
el Ing. Gonzalo Hugo Diaz Garcia, un gran profesional y persona, que de forma desinteresada
nos brindd su apoyo para poder elaborar y finalizar nuestra investigacion, logrando asi

nuestra meta final.

Un agradecimiento para esos amigos que paso momentos que marcaron nuestras
vidas durante nuestra etapa de estudiantes, que nos ayudd a formarnos como grandes
profesionales, aquellos con los que tratamos cada dia y ven nuestro desarrollo desde el
primer hasta el ultimo dia, en ese proceso se encuentran verdaderos amigos, que se vuelven
parte de nuestra familia y siempre seran parte importante de nuestras vidas. A todos los que

fueron parte de este proceso van nuestros agradecimientos.

Carbajal Navez F.; Lecca Gamboa E. Pag. 5



UNIVERSIDAD
PRIVADA — - - — R
DEL NORTE edificio multifamiliar, Trujillo, La Libertad - 2024

1 “PN Analisiz y verificacion del desempefio sizmico de un

TABLA DE CONTENIDOS

JURADO EVALUADOR 2
INFORME DE SIMILITUD 3
DEDICATORIA 4
AGRADECIMIENTO 5
TABLA DE CONTENIDOS 6
INDICE DE TABLAS 8
INDICE DE FIGURAS 9
INDICE DE ECUACIONES 10
RESUMEN 11
CAPITULO I: INTRODUCCION 12
1.1. REALIDAD PROBLEMATICA 12

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA 31

1.3.  OBJETIVOS 32

1.3.1. OBIETIVO GENERAL ..ot ettt eee e eee et s seeeseeteseseseseseseseseeseseseseseneseesannans 32

1.3.2. OBJIETIVOS ESPECIFICOS. ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e e eetese s s eeeeeeeeseseseseseseseesannans 32

1.4. HIPOTESIS 32
CAPITULO II: METODOLOGIA 33
CAPITULO Ill: RESULTADOS 40
3.1.1 Predimensionamiento de 10Sa aligerada: ..........coceveeereerieienenere e 43

3.1.2 Predimensionamiento 08 Viga:......ccceueeierierieriesiseseeeeeeeetesteste e sressessesssessessesaessessessesseeneas 43

3.1.3 Predimensionami€nto e COIUMNA........oeeoeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e e et eeeeeseseereeeeesesenans 44

3.1.4 Predimensionamiento de MUI0S ESTrUCTUIAIES: .....eeeeeeeeee oot eeeeeeeee e e e e eeeeeeeeeeeean 46

3.2 PERIODO FUNDAMENTAL: wooteeeeeeeeeee e eetee e eestete s eeeeeeeeseseseeseseseeseesesteseseseseensesenesens 48

3.3 DETERMINANDO EL ESPECTRO DE RESPUESTA....viueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeseneeene 53

3.4 DETERMINANDO EL ANALISIS LINEAL Y PUSHOVER: ....oteeeeeeeeeeeeeereerreeeene 58
CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES 66

Carbajal Navez F.; Lecca Gamboa E. Pag. 6



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “PN Analisis y verificacion del desempefio sismico de un

DEL NORTE edificio multifamiliar, Trujillo, La Libertad - 2024
DISCUSION 66
LIMITACIONES 68
IMPLICANCIAS 69
CONCLUSIONES 69
REFERENCIAS 71
ANEXOS 74

Carbajal Navez F.; Lecca Gamboa E. Pag. 7



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “PN Analisis y verificacion del desempefio sismico de un
DEL NORTE edificio multifamiliar, Trujillo, La Libertad - 2024

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Operacionalizacion de la variable dependiente .. ... ... ... _...............33
Tabla 2: Propiedades mecanicas de los materiales ... ... .. .................38
Tabla 3: Analisis de cargas empleadas ... ... ... . . e 38
Tabla 4: Seccion v disposicien de acero de los muros estructurales. ... .........................43
Tabla 5: Periodo fundamental en translacion X ... .44
Tabla 6: Periodo fundamental en translacion ¥... . . 43
Tabla 7: Modos de vibracion de la estructura... ... ..ot AT
Tabla 8: Cargas modales participativas globales. ... ... i .48
Tabla 9: Desplazamientos v Distorsiones de Entrepiso requeridos por el Reglamento

Tabla 10: Desplazamientos v Distorsiones de Entrepiso requeridos por el Reglamento
EQ30-2018 @m Y ..o et e e e e D ]
Tabla 11: Base Shear vs Monitored Displacement .. ... .. . . iiiiiiieae a0 07

Tabla 12: FEMA 440 Equivalent Linearization. .. ... ... . ..o I8

Carbajal Navez F.; Lecca Gamboa E. Pag. 8



UNIVERSIDAD
PRIVADA . - - . R
DEL NORTE edificio multifamiliar, Trujillo, La Libertad - 2024

1 “PN Analisis y verificacion del desempefio sismico de un

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Esquema del procedimiento para determinar la curva de capacidad... ..............24
Figura 2: Esquema del procedimiento para determinar la curva de capacidad.. .. _._._..__.27
Figura 3: Disefio de investigacion. .. ... ... ... e aaean 230
Figura 4: Plano de distribucion del edificio multifamiliar .30
Figura 5: Modelamiento e ingreso de datos al saftware computacional ........ccocoee ... ....37

Figura 6 v 7: Determinacicn del espectro de respuesta e ingreso de datos al saftware

COMPUIACTONAL . e e e et e 2840
Figura 8: Se representa el espectro de respuesta para los dos ejes de analisis . ___......_._30

Figura 9: Desplazamientos v Distorsiones de Entrepiso requeridas por el Reglamento E030-

Figura 10: Calculo de la distribucion de la cortante en la base en el edifico multifamiliar..33
Figura 11: Curva pushover — Andalisis estaticone lineal . ...
Figura 12: Espectro de Capacidad — Demanda_._ .. .e..........3]
Figura 13: Curvade Capacidad ASCE 41-13 .. oo e e e e ettt e eeenn D D
Figura 14: Elevacion del modelamiento estructural . .........08
Figura 15: Flevacion del modelamiento estructural lateval ... ... 59

Figura 16: Planta del modelamiento estructural . ... 70

Carbajal Navez F.; Lecca Gamboa E. Pag. 9



PRIVADA
DEL NORTE

1 “PN Analisis y verificacion del desempefio sismico de un
UNIVERSIDAD

edificio multifamiliar, Trujillo, La Libertad - 2024

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1: calculo del espesor delosaaligerada... ... ... ... ... ........39
Ecuacion 2: Cdalculo de la seccion transversal deviga ... _.................................39
Ecuacién 3: Calculo de la seccidn transversal de colummnas ... ... 4]
Ecuacion 4: Periodo findamental-meétodo de Rayleigh . . eeiiie .45

Carbajal Navez F.; Lecca Gamboa E. Pag. 10



UNIVERSIDAD
PRIVADA — - - — R
DEL NORTE edificio multifamiliar, Trujillo, La Libertad - 2024

1 “PN Analisiz y verificacion del desempefio sizmico de un

RESUMEN

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo realizar el analisis y verificacion de
los principales elementos estructurales de un edificio de vivienda multifamiliar de concreto
armado de 4 plantas, ubicado en la Mz Q, Lote 14 — Urb. Villa el Contador, Distrito de

Trujillo, Provincia de Trujillo, Departamento de La Libertad.

Esta investigacion es de tipo aplicada, con un disefio de investigacion no
experimental, considerando una poblacion por conveniencia, y por la opinién de un
profesional experto. El resultado que se obtuvo fue un desplazamiento inelastico maximo en
el paso 20 con un cortante 328.55 tn. Segun el espectro de Capacidad — Demanda, tiene un
periodo 0.444 seg., Ratio de ductilidad 3.074763, y con el Punto de la Curva de Capacidad
0.11312m, 428.110325Tonf. Punto de desempefio: 0.02988m y Shear :197.1523Tonf. con
una conclusion: EI método Rayleigh, el espectro de respuesta del sistema Dual y el
desplazamiento inelastico maximo cumplen con la normativa sismorresistente y FEMA 440,

excepto el porcentaje de la fuerza sismica no cumple con el valor admisible.

PALABRAS CLAVES: Pushover, Punto de desempefio, curva de capacidad,

multifamiliar.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

Diariamente ocurren terremotos por todo el mundo, que origina la destruccién
del patrimonio (viviendas, carreteras, etc.) y la perdida de millones de seres humanos.
La litosfera, la capa exterior de la Tierra, libera la energia que ha acumulado por
oscilaciones agresivas del suelo. Este tipo de fendbmeno se extiende mediante ondas
a través del suelo, ocasionando perjuicios tanto directos como indirectos en las zonas
habitadas. La extension de los perjuicios estd determinada por distintos factores,
como pueden ser la ubicacidon del epicentro, los tipos de falla que se pueden
encontrar, sus propiedades geoldgicas del suelo, etc. Como se sabe el Per( se
encuentra localizado en una zona sismica, debido a esto es de suma importancia
ampliar la literatura sobre la ingeniera antisismica para poder afrontar esta

problematica a corto, mediano y largo plazo. (Arbuck, E. & Lutgens, F., 2001).

El planteamiento de la investigacion gira en torno al concepto de "Disefio por
Desempefio”, el cual es un instrumento que sirve de apoyo a la ingenieria sismica con
el fin de prever como se comportaran los edificios frente a los movimientos sismicos.
La importancia primordial del disefio basado en el rendimiento se encuentra en su
capacidad para ofrecer a los disefiadores una evaluacion precisa del nivel de respuesta
que se anticipa a una estructura tras un sismo. En otras palabras, permite anticipar y
comprender como se comportara un edificio en términos de su integridad y capacidad

de resistencia ante un evento sismico.

A consecuencia de nuevas investigaciones respecto al desempefio dentro del
campo de la ingenieria estructural, se origina una nueva demanda para los ingenieros
estructurales ya que deben ir dejando de lado procedimientos clasicos como el disefio
lineal. El objetivo es realizar una aproximacién respecto al comportamiento de la

estructura frente a las cargas que estara sometida, incluso més alla del punto de fallo.

Carbajal Navez F.; Lecca Gamboa E. Pag. 12
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La capacidad de una estructura para experimentar deformacién no lineal desde su
inicio hasta el fallo se define como su ductilidad. En otras palabras, se busca
comprender como una estructura puede deformarse y adaptarse ante situaciones de

carga extremas, permitiendo asi una mayor seguridad y resistencia ante eventos

sismicos u otras condiciones adversas. (Calcina, R., 2017).

Ademas, los avances informaticos, la creacion de nuevos softwares
especializados han simplificado la labor de los ingenieros civiles, permitiendo la
utilizacion de metodologia con un analisis mas profundo que van mas alla del analisis
estatico y agregan el estudio para un analisis dindmico de la estructura. La finalidad
de esta metodologia es aumentar la exactitud de los datos generados por el calculo
estructural. Se pueden encontrar investigaciones como el Analisis Dinamico
Incremental (IDA), fue elaborado en 2002 por Vamvatsikos y Cornell. Donde indican
que este método se puede aprovechar para calcular la respuesta dinamica no lineal de
una vivienda mientras que el nivel de intensidad sismica va en crecimiento. Busca
que el comportamiento de la estructura generado por la influencia del sismo sea
descrito por acelerogramas, los cuales deberan ser escalados en funcion de la
amplitud de las aceleraciones y debera ser incrementada de forma gradual para
determinar la respuesta sismica de la estructura para cada nivel. Esta metodologia es
utilizada por la Federal Emergency Management Agency (FEMA 450, 2003) que
busca determinar cual es idoneidad global de la estructura ante el colapso. En
resumen, estos avances en la informatica y los métodos de analisis han permitido un
mayor rigor en el calculo estructural y han facilitado la evaluacion de la respuesta

sismica para las estructuras.

El software ETABS es usado para realizar modelamientos matematicos para
conocer el comportamiento real de la edificacion, el programa utilizada elementos

finitos para obtener sus resultados. Aun asi, se debe tener en cuenta que los datos

Carbajal Navez F.; Lecca Gamboa E. Pag. 13
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obtenidos no pueden reemplazar el criterio que debera tener el ingeniero para poder
evaluar correctamente dichos resultados. La presente tesis, se realizara la evaluacion
del desempefio sismorresistente de una edificacion de concreto armado de 4 pisos.
Donde mediante la metodologia “pushover” y el andlisis dindmico incremental (IDA)
se hallard la curva de capacidad de la edificacion. Luego se realizara una
comparacion entre el espectro de respuesta del sismo y la curva de capacidad con el

fin objetivo de estimar el comportamiento de la estructura para estos niveles de

intensidad sismica.

Es importante destacar que esta tesis se basa en informacién recopilada de
distintas fuentes confiables, como son articulos, libros, publicaciones verificadas, los
cédigos FEMA 356 y 440, y la normativa vigente en el pais la cual es el RNE
(Reglamento Nacional de edificaciones) El objetivo final de la tesis es fomentar la
comprension de la comunidad de ingenieria sobre la importancia del disefio por
desempefio, que permitan exponer la situacion actual de una estructura y poder
adquirir su curva de capacidad y el punto de desempefio que le corresponda a la

edificacion. (Calcina, R., 2017).

La finalidad de esta investigacion es comprobar la viabilidad de utilizar un
analisis dindmico no lineal y un estatico no lineal para lograr mejorar el disefio
estructural de la edificacion ante un escenario sismico. Se plantea esta investigacion
ya que actualmente, no existen procedimiento que amplien sus investigaciones
respecto al disefio estructural utilizando este tipo de analisis estatico y dindmico no
lineal al momento de realizar una evaluacion de la estructura. Por lo tanto, se pretende
explorar como estos métodos de analisis no lineales pueden contribuir a maximizar
el comportamiento y seguridad que tengan las edificaciones ante eventos sismicos,

teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del concreto armado.

Carbajal Navez F.; Lecca Gamboa E. Pag. 14
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1.1.1 ANTECEDENTES

Durante las décadas de 1940 y 1950, gracias a las primeras
investigaciones se logra entender de mejor forma el comportamiento dinamico
de una estructura, relacionada con su periodo de vibracion. Por los afios 1960
la ductilidad solo era considerada para detallar la reaccion de los materiales.
Sin embargo, con el pasar de los afios se comenzé a estudiar a la estructura de
forma global, considerando incluso una relacion entre la resistencia y rigidez

estructural.

Para la siguiente investigacion para el disefio de la edificacion se utilizo
varillas de acero corrugado y el concreto convencional. Para el caso del primero
se consider6 un acero de grado 60, cuyas especificaciones indican una
resistencia a la fluencia (fy) de 4200 Kg/cm2. Pero debemos tener en cuenta
que este material cuenta con una baja capacidad para resistir cargas antes que
el material falle. De esto podemos concluir que el edificio puede enfrentar
dificultades ante un sismo de alta intensidad, debido a que los elementos
estructurales colapsarian o incluso podria darse un colapso total de la

edificacion. (Bonett, D., 2003).

Durante casi 70 afos, se ha cometido frecuentemente el error de
considerar que los conceptos de resistencia y seguridad hacen referencia a
aquellos codigos que estandarizan los calculos para el disefio sismorresistente.
Sin embargo, en los ultimos 25 afios aproximadamente, esta idea ha ido
cambiando gradualmente debido a que distintas investigaciones han
descubierto que aumentar la resistencia global de la estructura no es garantia

de su seguridad, tampoco reduce el dafio causado por el fenébmeno telurico.

Carbajal Navez F.; Lecca Gamboa E. Pag. 15
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Este planteamiento se basa en los principios del disefio por capacidad,

que fueron introducidos por Park y Paulay en Nueva Zelanda en 1975. Estos

principios cuestionan la idea de que simplemente aumentar la resistencia de

una estructura es suficiente para asegurar su seguridad. En cambio, se enfocan

en evaluar y disefiar la resistencia de la estructural para deformarse de manera

controlada y absorber la energia sismica, evitando asi dafios catastroficos.

Ahora se busca centrarse mas en la capacidad de una estructura para afrontar

correctamente ante ondas sismicas a diferencia de solo priorizar una resistencia

absoluta.

En la actualidad, se ha ampliado la filosofia del disefio sismico
incorporando aspectos econdémicos de gran relevancia. Esto implica considerar
no solo la seguridad estructural, sino también la continuidad operativa de las
instalaciones y proteger los elementos que no cumplen una funcion estructural,
segun el uso y la importancia de cada estructura. Esta filosofia, conocida como
"Disefio por Desempefio™ (Performance Based Design), ha sido formalmente
presentada en 1995 en el documento VISION 2000. Se busca dejar atras las
evaluaciones tradicionales para conocer la resistencia de una estructura ante un
sismo, y enfocarse en el rendimiento deseado de la misma en términos de
funcionalidad y seguridad. Esto implica considerar aspectos econémicos y la
importancia de salvaguardar los elementos que no tienen influencia en el
comportamiento estructural de la edificacion, para garantizar la continuidad de
las actividades en caso de un evento sismico. En resumen, el Disefio por
Desempefio busca una visiébn mas integral y amplia del disefio sismico,
teniendo en cuenta la funcionalidad, la continuidad operativa y la proteccion

de los elementos no estructurales, ademas de la seguridad estructural.

Carbajal Navez F.; Lecca Gamboa E. Pag. 16
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La de investigacion de (Vergara y Zevallos, 2014) tuvo como objetivo
estudiar una edificacion de 6 pisos localizada en la ciudad de Trujillo,
departamento de la Libertad, y realizar su analisis sismico utilizando el
desempefio sismico no lineal. Los resultados principales analizados en la
direccion "x" del sismo mostraron pseudo aceleraciones, las cuales se
compararon con las normas E-030 del 2006 y 2016. Se determin6 que el factor
de zonificacion tiene una influencia directa en el andlisis, lo que implica
exigencias adicionales para realizar el disefio del edificio. Principalmente se
concluyd que el edificio desarrollo diferencias significativas para los
parametros sismicos cuando se realiz6 la comparacién con las normativas
mencionadas anteriormente (E-030 2003 Y 2016). Por lo cual esto afecta de
forma notoria la resistencia de la estructura, lo que resalta la importancia de
establecer normas de calidad en comparacion con un disefio clasico. Las
conclusiones han brindado informacion suficiente para realizar una evaluacion
del centro comercial, en relacion con la capacidad estructural mediante
modelamientos matematicos que simularon las ondas sismicas que se vieron
sometidas las edificaciones para los eventos sismicos que ocurrieron en el afio
1966, 1970 y 1974. Donde los resultados nos indicaron que, para un
comportamiento en el rango lineal, este controla los desplazamientos relativos
segun lo indicado en la normativa vigentes por lo cual se concluyo que el

método pushover tiene un uso aceptable.

La investigacion elaborada por Torres y Zavala en 2021, que lleva como
titulo “Influencia del efecto P-Delta y la irregularidad en masa en el
comportamiento estructural de una estructura de mediana altura”, tenia como
fin determinar qué relacion tenian la influencia del PA y la irregularidad de la

masa respecto a como se comportara una estructural de 15 niveles. Se considero
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UNIVERSIDAD
PRIVADA — - - . R
DEL NORTE edificio multifamiliar, Trujillo, La Libertad - 2024

1 “PN Analisis y verificacion del desempefio sismico de un
una investigacion de tipo experimental y donde se considerd la poblacién el
conjunto de edificaciones que conforman la zona donde se realizara el estudio
y la muestra finalmente fue la eleccion de 1 de estos edificios. Para este caso
el principal enfoque era mediante analisis dinamicos lineales obtener el
comportamiento estructural de la edificacion de mediana altura, determinando
valores como cortante basal, desplazamientos y momentos, luego de estos se
realizd el andlisis estatico no lineal “pushover”. Para lo cual se realiz6 una
simulacion numérica para poder hallar el comportamiento no lineal de dicha
estructural sometida a cargas laterales que van creciendo de forma progresiva.
Respecto a los momentos se pudo determinar que existié una variaciéon del
5.60% respecto a una estructura regular cuando se relaciond con el efecto de
P-A en las estructuras irregulares. También es obtuvo un aumento considerable
de la rigidez y como vario del caso 1 el cual considero la influencia de P-A. En
donde para la direccion x-x dio una variacion de 73.06% y para el otro caso y-
y se obtuvo hasta un 77.76%. Finalmente, la investigacion concluyo que las
variaciones que se originan para la cortante basal, derivas y momentos para la
estructura regular y el caso 4 considerando la influencia de P-A alcanzaron el
25%, lo que resulta un valor significativo que nos indica que se debe considerar
una modificacion total del disefio de la edificacion. Debido a esto se recomendd
desarrollar una nueva investigacion donde se considere la irregularidad en

masa y la influencia de P-A.

En su trabajo de investigacion, Esteba (2017) se realiz6 un analisis y
disefio para una edificacion de 7 pisos, la cual se encuentra localizada en la
provincia de Puno en Per(, con direccion Jiron Primero de mayo 429. La
investigacion se baso en realizar un analisis y posterior disefio lineal, siguiendo

los pasos establecida dos por la RNE. Ademas, se consideré las derivas para
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cada nivel, el disefio para los elementos estructurales y las caracteristicas del
acero. Luego se utilizé dos métodos para realizar el andlisis no linear con el fin
de estimar el comportamiento de la estructura ante sismos de alta intensidad.
El primero considero el “Push-Over” el cual en otras palabras es el analisis
estatico no lineal para el cual se considero las cargas a las que se encuentra
sometida la estructura para determinar su comportamiento. EI segundo método
considero un analisis dindmico no linea, para el cual era necesario realizar una
simulacion de las oscilaciones sismicas con un estado dindmico y que entregue
resultados méas exactos respecto al comportamiento de la edificacion en
especial a largo plazo. Para ambos casos es necesario contar con un alto criterio
y conocimiento del software a utilizarse. Los resultados del andlisis estatico no
lineal indican que el desempefio estructural genero una deriva de 4.46 cm, que
entra dentro de la clasificacion del nivel de desempefio estructural de 10
(ocupacion inmediata). Para el caso dindmico no lineal, se encontré una
deformacion de 0.001, valor que se encuentra dentro de la clasificacion antes
mencionada. De esto se puede concluir que los disefios realizados son muy
conservadores y no reflejan correctamente la realidad. Ademas, se planted
reducir las dimensiones de la estructura para realizar el AENL, dando como
resultado un desplazamiento en un punto de desempefio de 5.27 cm,
clasificandose en un nivel de ocupacion inmediata, lo cual muestra una
variacion del 18% respecto a una estructura inicial. Finalmente, se concluye
que el analisis ni lineal si puede ser utilizado para estimar el comportamiento
de una edificacion, siempre y cuando se cuente con la informacion necesaria

para conocer su trabajo antes movimientos tellricos de alta intensidad.

1.1.2 BASES TEORICAS.
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a) Capacidad estructural: Es la capacidad que tiene una estructura para
poder soportar la demanda sismica, aquella que viene definida por la
capacidad de deformacidn de los elementos estructurales y de su resistencia.
Es una forma de medir que tan idénea es la estructura antes las fuerzas
sismicas sin sufrir un deterioro significativo. (Chavez, Meléndez, Sinchi &
Hurtado, 2013)
b)  Andlisis lineal: Se origina cuando se realiza un andlisis de una
estructura, donde sus propiedades como la rigidez y amortiguamiento se
mantienen constantes y no son alteradas en el tiempo. Ademas, predomina
el principio de superposicion ya que las fuerzas que se ejercen sobre la
estructura son directamente proporcionales con sus desplazamientos,
esfuerzos y reacciones. (Chavez, Meléndez, Sinchi & Hurtado,2013).

c) Analisis no-lineal: Es cuando durante el andlisis de una estructura, sus
propiedades sufren cambios con respecto al tiempo, la deformacion y la
carga. Debido a que estas propiedades estan en constante evolucion, la
reaccion de la estructura no sera proporcional a las fuerzas ejercidas sobre
ella. A consecuencia de esto se desmerece al principio de superposiciony la
no linealidad geométrica. (Chavez, Meléndez, Sinchi & Hurtado, 2013).

d) Desempefio estructural: Es la relacion que tiene el comportamiento
general de la estructura con el resguardo de la vida de los usuarios y la
precaucion ante dafios estructurales. (Hernandez, 2004).

Simboliza al nivel que cuenta una estructura para desempefiar exitosamente
los objetivos de seguridad y funcionalidad, en el transcurso y luego de un
evento sismico considerable.

e) Ductilidad: Es aquella propiedad que cuentan varios materiales,

donde refleja su capacidad de sufrir deformaciones cuando se le aplica una
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fuerza sin romperse. Los que no cuentan con esta caracteristica son llamados
fragiles. (Ucha, F., mayo, 2013).

f)  Desempefio esperado por la edificacion: Es la forma de expresar el
comportamiento optimo o los niveles de desempefio deseado para una
estructura sometida ante un sismo. Para lo cual se ha definido dictamenes y
pardmetros de disefio, ademas de evaluar el actuar del edificio con el Unico
objetivo de priorizar la seguridad de las personas y mitigar el deterioro de
la estructura durante este fendmeno. (Cahuana, R., 2015).

g) Niveles de desempeiio: Son niveles utilizados para describir como
sera el comportamiento de una estructura que busca asegurar la seguridad
de las personas, durante y después de que este fendmeno sismico afecte a la
estructura. Ademads, estaran definidos segin la capacidad que tenga la
estructura para poder soportar las fuerzas sismicas y que cumpla con los
criterios de seguridad normados. (Safina, S., 2003).

h)  Demanda (desplazamiento): Es el movimiento que sufre el suelo
ante un movimiento teldrico, lo cual origina modelos complejos de
desplazamientos que sufre la estructura y como estas varian en funcion al
tiempo. Esta demanda es el resultado de estimar la respuesta maxima
esperada para una edificacion mientras se mueve el suelo, para lo cual se
debera tener en cuenta las caracteristicas del terreno en especial las
propiedades que componen su estructura. (Chavez, Meléndez, Sinchi &
Hurtado, 2013).

i)  Fallas estructurales por rigidez lateral: Son fallas que se originan
debido a insuficiencia de la estructura para aguantar las cargas sismicas y
afrontar los desplazamientos laterales generados. Su origen se da cuando la
rigidez de la estructura no es capaz de hacer frente a los efectos sismicos,

que causaran una gran cantidad de dafios importantes. (Calcina, P., 2017)
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j) Fallas estructurales por rotacién de elementos: Este tipo de fallas son
causadas por las conexiones entre elementos de la estructura, como pueden
ser las vigas o columnas, las cuales sufren fendémenos como la deformacion
plastica y producen rotaciones en su seccion transversal.
La ductilidad de rotacion de estos elementos mide la rotacion
plastica que se puede generar en este tipo de elementos estructurales, y que

son aplicables del mismo modo en uniones entre miembros que componen

la estructura. (Calcina, P., 2017).

1.1.2.1 Anélisis Lineal

Este tipo de anélisis buscar estimar que el comportamiento de
esfuerzo-deformacion sea proporcional siguiendo la ley de Hooke, en
otras palabras, solo se busca evaluar el rango elastico. Para esta técnica
normalmente se usa cuando la estructura cuenta con una regularidad

estructural en planta y elevacion.

Para los casos donde las estructuras cuentan con una 0 mas
irregularidades, este método lineal resulta ineficiente para poder
analizar la estructura, esto a raiz que es necesario un analisis mas
complejo para tener un resultado mas cercano a la realidad.

A. Analisis Estatico Lineal

Este tipo de procedimiento estatico lineal que también
recibe el nombre de estaticos equivalentes, este se encuentra
especificado en la norma E.030 (RNE, 2006) especificamente en el
apartado 4.5, el cual es utilizado para medir los desplazamientos,
deformaciones unitarias, tensiones y fuerzas generadas por las

cargas aplicadas.
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Este andlisis estatico lleva a cabo las siguientes

superposiciones:

Superposicion estatica: Para este caso las cargas son
aplicadas lentamente y de forma gradual hasta que se logre
conseguir sus magnitudes completas o en otras palabras cuando
este tipo de cargas se mantengan constantes al no sufrir variacién

en el tiempo.

Superposicion de linealidad: En este caso se busca
establecer una relacién entre las cargas a las que se encuentra
sometida la estructura y su respuesta inducida de forma lineal. Por
dar un ejemplo, en caso se duplicardn las cargas aplicadas a la
estructura, la respuesta del modelo ante este cambio también seria

duplicad (deformaciones unitarias, tensiones y desplazamientos.
Se podra realizar este tipo de superposicion siempre y cuando:

v Los materiales utilizados para el modelo cumplan con la
Ley de Hooke, que nos indica que la tension debera ser
directamente proporcional a la deformacion unitaria.

v Cuando los desplazamientos generados sean tan pequefios
que se pueda ignorar la variacion de la rigidez originada por
la carga.

v El entorno y sus caracteristicas no sufrirdn alteraciones
debido a la aplicacion de estas cargas. Estas deben ser
continuas, mientras que sus magnitudes, direcciones y
distribucion, no deberan ser modificadas mientras se

deforma el modelo.
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Para realizar el Procedimiento Estatico Lineal (LSP),

una edificacion debera se modelada para el caso que estuviera

sometida solo un grado de libertad y que tenga una rigidez

lineal. Ademés, que el fendmeno telGrico sea modelado

considerando una distribucion de fuerzas laterales

equivalentes, aquellas que se obtendran utilizando la

distribucion en altura del cortante basal y para determinar las

fuerzas y desplazamiento al interior de la estructura utilizando

un analisis estatico lineal.

B. Analisis Dinamico Lineal
Métodos basados en el espectro de respuesta

En casos donde se trabaje con espectros generados por
registros de aceleracion, que en conjunto puedan considerar la
influencia para cada modo con el objetivo de conseguir un valor que
sea simbolico y que refleje la respuesta de la estructura; debido a
que aun falta considerar la simultaneidad los mayores obtenidos de
los distintos modos de vibracion, debido a esto se deberan mezclar

de forma iddnea.

1.1.2.2 Analisis No-Lineal

Esta metodologia tal vez sea capaz de aproximarse al
comportamiento de un edificio, debido a que estas representaciones son
mas certeras gracias a que se puede definir sistemas de falla'y el posible

colapso progreso.
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Actualmente en Estados Unidos y Europa se busca que los
disefiadores estructurales utilicen un andlisis no-lineal a causa de las
nuevas provisiones sismicas. De tal forma es necesario obtener la data
adecuada de la estructura para realizar correctamente este tipo de
analisis.

Este método se divide en dos facciones: Primero se realiza un
analisis no lineal estatico para luego realizar para un caso dinamico no
lineal. Para ambas situaciones es necesario un amplio conocimiento
sobre las caracteristicas de los materiales a utilizar, pero priorizando
aquellos que tienen una influencia directa con las propiedades relativas

frente al comportamiento de la estructura ante un comportamiento de

origine dinamico. (Meneses, 2006).
A. Analisis Estatico no-lineal

El andlisis estatico no-lineal utiliza pardmetros mas concisos
respecto a la deformacion de los materiales para cuando las
edificaciones se ven afectadas por cargas laterales generadas por el
terremoto. EIl objetivo principal es poder ejecutar este analisis para
poder validar el comportamiento de la estructura para un rango

inelastico.
Limitaciones del analisis estatico no-lineal

Las limitaciones para este tipo de analisis como el pushover
es la superposicion que la estructura solo vibra en el primer modo,
lo cual no se refleja cuando la edificacion es de gran altura, y mucho

menos para edificaciones asimétricas. Aparte de esta limitacion, este
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tiene su base en las fuerzas estaticas lo que eventualmente no lograra

pronosticar el comportamiento ante cargas ciclicas.

El analisis pushover se centra solo en energia generada por la
deformacion de una sola estructura, a causa de estos el método puede
ignorar la energia cinética y la energia de amortiguamiento viscoso.

(Nicolas Guevara, Sergio Osorio & Edgardo Vargas, 2006).

Para Bonnett Diaz (2003) el dafio estructural estard en
funcion a la deformacion, de la energia generada por el sismo y por
lo cual el analisis pushover debera considerar que el deterioro
estructural solo sera originado por la deformacion lateral de la
estructura, ignorando los efectos de duracion y disipacion de la
energia acumulada en la edificacion. Por lo cual aplicar esta forma
de cuantificar el dafio es muy basica, en especial para estructuras no
ductiles, ya que sus ciclicos histéricos inelasticos representan un
gran estrechamiento y una forma erronea.

B. Método de analisis de colapso (Pushover)

El andlisis estatico no lineal (AENL), también conocido
como Pushover es un procedimiento que buscar realizar una
simulacion numérica que se utiliza en ingenieria estructural para
evaluar el comportamiento no lineal de una estructura frente a cargas
laterales progresivamente crecientes. A diferencia de los anélisis
dinamicos lineales que consideran las propiedades elasticas de la
edificacion, para ciertos anélisis como el no lineal tiene en cuenta la
deformacion y respuesta no lineal de los materiales y conexiones
estructurales. Segun investigaciones A. K. Chopra y R. K. Goel

(Chopra y Goel, 2001), y elabora una estimacion para la demanda
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sismica y validar el comportamiento de la estructura ante un evento
teldrico de gran intensidad. Este compuesto por un de un andlisis
estatico no-lineal. Este tipo de metodologias busca realizar una
aproximacion que considera la distribucion de las cargas laterales
equivalentes constante a cierta altitud, lo que implica que la carga
lateral se aplica uniformemente en toda la estructura. Ademas, este
analisis toma en cuenta la contribucion para tipo de vibracion para

conocer el del comportamiento elastico de la estructura.

Mediante el analisis pushover, se puede calcular la cual sera
la resistencia de la edificacion y obtener informacion detallada sobre
su comportamiento no lineal. Por lo cual, este tipo de anélisis
consiste en evaluar una carga gravitatoria y dos por cargas laterales
para ambas direcciones. De esta forma generando las curvas
Pushover para mostrar la capacidad de la estructura y su

comportamiento inelastico.

Este tipo de comportamiento y capacidad se vera afectado en
funcién a los elementos estructurales. La capacidad deberad ser
comparada con la demanda para los casos de estudio de estructuras
existentes y basandose en esta comparacion se deberd tomar una

decision para considerar un reforzamiento en la estructura.
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Figura 1

Esquema del Procedimiento Para Determinar la Curva de Capacidad

Cortante en la Base
T=As.fs

RESPUESTA
ESTRUCTURAL

’A
Desplazamiento en el Tope
Modelo Estructural detallado Curva Pushover Capacidad

Incremento de la carga
estatica monoténica

Nota. Fuente: Calcina, 2017

Una de las principales ventajas de este tipo de analisis es su
capacidad para detectar puntos débiles en el disefio de la estructura
que no pueden ser facilmente identificados mediante el analisis
elastico lineal (Elnashai & Di Sarno, 2008). EI mayor beneficio de
los AENL en comparacion con el andlisis estatico lineal es que toma
en cuenta los efectos de respuesta no lineal segun el material de una
manera mas precisa. Mientras que el analisis estatico lineal utiliza
aproximaciones mediante factores de desarrollo o la disminucién del
espectro, por esto mismo el AENL considera los comportamientos
reales no lineales de los materiales y las conexiones estructurales, lo
que proporciona célculos mas cercanos a la realidad (Moreno, 2006).

C. Andlisis dinAmico no-lineal

El analisis dindmico no lineal también conocido como
ADNL, el cual es la forma mas “certera” de calcular el
comportamiento sismico de una estructura ineldstica que se
encuentra sometido a movimiento teldricos de alta intensidad. Para

poder realizar un ADNL se debera obtener la data correspondiente a
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las aceleraciones de la zona de estudio ya sea de una recopilacion de
real, simulaciones o una mezcla de ambos casos.

D. Analisis Dinamico Incremental (IDA)

El Incremental Dynamic Analysis (IDA) es una metodologia
que mediante pardmetros realiza un analisis que busca realizar una
aproximacion del desempefio estructural de una edificacion o
estructura bajo cargas sismicas que van incrementado de forma
progresiva. Busca realizar una seria de ADNL, donde el modelo
matematico se vea sometido a uno 0 mas registros sismicos, para
cada caso se deberd escalar a distintos de niveles de intensidad, con
el fin de generar diversas curvas con parametros que relaciones el

nivel de intensidad (Vamvatsikos y Cornell, 2001).

El método mas idoneo para realizar una evaluacion de la
capacidad estructural de una edificacion y conocer su desempefio
sismico es realizando un analisis dindmico no lineal, debido a que es
la forma de representar con exactitud el comportamiento real de la
edificacion, sin embargo, para utilizar esta metodologia se debe tener
en cuenta la disponibilidad de cierta data que se quiere como: Las
frecuencias obtenidas, la carga de ruptura, etc. (Krawinkler &

Seneviratna, 1998).

El FEMA 356 en el afio 200, da como sugerencia que se
debera elaborar un indice donde se detalles el dafio a la estructural
que estara en funcidon cambio que sufre la pendiente dentro de una
curva IDA, solo para el caso que este resultado ser menor al 20% de
dicha pendiente elastica, para considerar que la edificacion a

colapsado. Ya que es complicado definir el punto de colapso de la
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edificacion, para lo cual es necesario revisar los tipos de
deformacion locales para dichos puntos y para sus indices de dafio

que le correspondan

E. Disefio basado en el desempefio sismico

Se trata de la realizar una eleccién para determinados
esquemas se buscan realizar un estudio que ayuden a determinar las
dimensiones y caracterizar los elementos estructurales y lo que no
lo son, para ciertos niveles de excitacion sismica, para tener
diferentes niveles de confiabilidad, de tal forma se tengan
indicadores para medir una estructura dafiada para ciertos

parametros. (Bertero en SEOAC,1995).
1.1.2.3 Curva de Capacidad

Esta curva representar mediante por un grafico el
comportamiento de una edificacion donde se buscar relacionar la
cortante en la base y los desplazamientos para el ultimo nivel de la
edificacion. Este método entrega al ingeniero estructural los datos que
le permitan tener una idea mas clara sobre el comportamiento
estructural. Donde la capacidad global de dicha edificacion estara en
funcién a su capacidad de resistir deformaciones generadas en sus
elementos de forma individual como pueden ser el hormigon, acero
corrugado y la mezcla de estos mismos. Ademas, que el fin de esta
curva establecer su capacidad de fluencia y del ultimo piso de la
edificacion,

Figura 2

Esquema del Procedimiento para Determinar la Curva de Capacidad
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1 Curva de Capacidad

/ K/ Espectro de Capacidad
Despl ient:
e:gj:::h"c‘)e ’ Alw-hu

Aceleracion espectral, Sa

Cortante en la Base, V

Desplazamiento espectral, $d

Nota. Fuente: Dr. J. M. Bairan.

Para poder determinar la capacidad que supere los limites
elasticas, se debera aplicar una metodologia no-lineal. Ademas, el
modelo de capacidad de edificio serd una curva que busque idealizar el
edificio a partir de puntos de control, se recomienda tomar 2 donde se
verificara ciertas caracteristicas de la edificacién como son la capacidad
de fluencia y del ultimo nivel, esto hasta que estos puntos desarrollen
su estado de fluencia, mientras que la capacidad de la edificacion sera
asumida lineal con rigidez en base al periodo fundamental que se

estimd. Los cuales se detallan a continuacion:

Capacidad de Fluencia (Yc): Es la resistencia a una fuerza
lateral a la cual se ve sometida una edificacion, antes que esta estructura

sufra un desarrollo de respuesta no-lineal.

Capacidad Ultima (Uc): Conocida como la mayor fuerza del
edificio que se genera cuando el sistema estructural en general ha

logrado de forma total el estado pléstico.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cudl es el resultado del analisis y verificacion del desempefio sismico de un edificio

multifamiliar, Trujillo, La Libertad - 2021?
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar el andlisis y verificacion del desempefio sismico de un edificio
multifamiliar, Trujillo, La Libertad - 2021.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Modelar y elaborar el predimensionamiento de los elementos estructurales.

e Realizar el Andlisis Estatico No Lineal “Pushover” (AENL) y un Analisis
Dinamico No Lineal (ADNL).

e Determinar el desplazamiento maximo (ADNL) y el punto de desempefio

(AENL) que tendra el edificio.

e Identificar las zonas vulnerables en la edificacién de recibir dafio sismico.

1.4. HIPOTESIS

Se sabe que la ciudad de Trujillo se encuentra en una zona sismica alta segun la
norma E030 (2019), en la actualidad se tiene escasa informacidn respecto a evaluaciones de
desempefio sismico de estructuras en edificios multifamiliares, dado que ahora es un
requerimiento para la construccién de las mismas. Esto conlleva una incertidumbre en el
comportamiento de las estructuras de este tipo, mas ain que es la que mas tiempo pasa la
poblacion y el méas requerido a nivel habitacional, es por ello que es prioritario determinar

el andlisis y verificacion del desempefio sismico.

La normativa divide al pais en cuatro zonas. Su division tiene fundamento en los
escenarios sismicos que cada una de ellas afronta, donde consideran la atenuacién de cada
zona con su distancia epicentral. La Normativa vigente (E.030) también nos indica que

distritos y provincia conforman cada zona.

A consecuencia que la investigacion se realizara en una zona que segun normativa se
debera considerar de alto riesgo sismico, aparte se deberad considerar una clasificacion del

suelo intermedio, es informacion que nos indica que se debera realizar un disefio en conjunto
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de toda la estructura por Desempefio Sismico, por lo cual se debera utilizar el software de

apoyo conocido como ETABS.

Para realizar la evaluacion de forma idonea sera necesario localizar los problemas
que pueda sufrir la estructural a nivel estructural, para poder corregir con anticipacion antes
que se generen estos inconvenientes, esto es primordial para evitar que la edificacion pueda
colapsar y ocasiones pérdida de vidas humanas. De esta forma se busca que los movimientos

teldricos no lleguen a nivel de catastrofe y solo sean un fenémeno natural.

CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1 TIPO DE INVESTIGACION
2.1.1 DISENO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se realizara para elaborar este proyecto
sera APLICADA, se debe a que se busca implementa fundamentos del sismo
resistencia para encontrar procedimientos que permitan elaborar las técnicas y
herramientas que faciliten el correcto disefio y posterior desarrollo de las
actividades que se deberan realizar para la investigacion. (Hernandez &
Baptista. 2014, Metodologia de la Investigacion).

También se considera de tipo descriptivo, debido a que se podra detallar
las dimensiones por lo cual permitird explicar con mayor detalle el
comportamiento de esa variable, con el fin de que se entienda con mayor
claridad el problema de la investigacion. Por lo cual el disefio de la
investigacion sera NO EXPERIMENTAL, debido a que las pruebas realizadas
se deberan en un marco conde no se manipularan deliberadamente las variables
y solo serdn observadas como serd su comportamiento en un contexto natural
para su posterior analisis. (Herndndez & Baptista. 2014, Metodologia de la

Investigacion).
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Figura 3

Disefio de Investigacion

EXPERIMENTAL TRANSVERSAL DESCRIPTIVO

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2 POBLACION Y MUESTRA

2.2.1 POBLACION

Para la investigacion la poblacion estara conformada por una

edificacion multifamiliar de 4 pisos.

Se sabe que la poblacion en temas de investigacion es aquel conjunto
finito o infinito de elementos que cuentan con cosas en comun, y que seran
utilizado para obtener las conclusiones de un estudio. La cantidad estard
definida por la problematica y los objetivos que se estén planteando. (Arias,

2012, p.81)

2.2.2 MUESTRA
La técnica de muestreo es no probabilistica ya que los elementos de la
poblacion se seleccionaran por conveniencia, y por juicio de un profesional
experto por lo que no hay necesidad de calcular la muestra.
“Aquellas muestras que no son probabilisticas, o que reciben el

nombre de muestras dirigida, son aquellas que para su eleccion es necesario
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conocer las caracteristicas del estudio, mas por un analisis estadistico méas

general” (Hernandez, et al., 2014, p.189).

2.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS
2.3.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Se ha utilizado una técnica de recoleccion directa como es la
observacion, debido a que sera necesario una evaluacion La OBSERVACION
se considera una técnica directa de recoleccion de informacion, ya que
implica profundizarse en la situacion social y la participacion ciudadana que
vayan de la mano con una reflexion constante. Con el fin de observar distintos
puntos de vistas que se pueden observar en la zona del estudio, ya sea eventos,
interaccion con el medio u otros factores que influyan. (Hernandez &
Baptista, 2014, Metodologia de la Investigacion).
2.3.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Para poder recolectar los datos respecto al analisis del
comportamiento de modelo estructural de la edificacion de cuatro pisos, se
utilizaran dos instrumentos para recolectar dicha informacion como son los
formatos técnicos producidos en Excel. En primer lugar, se utilizo las guias
de observacion, utilizada para recopilar la data obtenida de las dimensiones
de los elementos de la edificacion y su posterior comparacion con los planos
que se nos han proporcionado. De los planos que se no has brindado podemos
mencionar los mas importantes como son los de arquitecturas, estructuras
junto a sus especificaciones técnicas y que tipo de materiales seran utilizado
para la elaboracion de la edificacion.
Luego de recopilar los datos con fichas de campos, se procedio a
realizar el metrado de carga del edificio y el analisis estatico segun lo indica

la E.030. Con el fin de realizar el analisis estatico no lineal con el apoyo del
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software ETABS. Para poder elaborar este proceso se deberd incorpora la
informacion y datos recolectados, siguiendo las especificaciones técnicas que

permitan realizar el estudio por desempefio sismico de la estructura.

2.3.3. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Los pasos que se realizaron para recolectar los datos se dividieron en
dos fases, se realizé de forma premilitar a la metodologia se utilizara para el
disefio. La primera fase consiste en encontrar un sistema equivalente que sea
de un grado de libertad que permita utilizar la curva de capacidad que se
determino por el método “pushover” mediante un analisis estatico no lineal
(AENL). La siguiente fase busca describir la demanda sismica, para esto se
puede realizar dos formas, ya sea por un espectro de respuesta elastica o por
el (ADNL) mediante un especto de disefio inelastico.

Ademas, se obtuvo el desplazamiento méaximo a través del "punto de
desempefio”, que permitira valorar el nivel de dafio que se generara en la
edificacion. Para esto se realizaron los siguientes pasos:

1. Se reviso los objetivos propuestos para la investigacion.

2. Se verifico las variables y las dimensiones que le correspondan.

3. Se considero los factores que influyan a la poblacion como

instrumentos en la investigacion.

4. Segun normativa se determind el tipo de instrumento a utilizarse.

5. Se utilizo el instrumento normado.

6. Se presentan los resultados obtenidos.

7. Posterior analisis de los resultados de la investigacion.

Estas etapas permiten recopilar de manera adecuada los datos necesarios para
el desarrollo del estudio y la evaluacion de la estructura en cuestion.

El procedimiento bésico para elaborar el analisis pushover es el siguiente:
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1. Con el apoyo del programa ETABS se elabor6 el modelo matemaético
correspondiente a la edificacion a estudiar,

2. Ingresas caracteristicas de los materiales segun las especificaciones indicadas
en los planos y data adicional.

3. Se verifico que las secciones para los elementos de la estructura sean las
adecuadas, de la misma forma se verifico el acero longitudinal y transversal,
guiandonos de los planos proporcionados.

4. Realizar la seleccion un nodo para controlar los desplazamientos. Una opcion
podria ser localizarlo en el Gltimo piso de la edificacién, se recomienda que
se encuentro ubicado en el centro de masa de la estructura.

5. ldentificacién de la posible localizacion donde se podrian generar las rotulas
plasticas en los elementos estructurales.

6. Aplicacion de las fuerzas laterales segun el centro de masa de la edificacion,
se deberén tomar en cuenta las cargas generadas por gravas y se debera
aumentar progresivamente las fuerzas laterales.

7. Guardar y realizar el grafico correspondiente a la cortante basal junto al
desplazamiento que sufrira en el topo de la edificacion.

8. Agregar un aumento de las cargas laterales hasta que los elementos
estructurales lleguen a la fluencia.

9. Se procede a afadir los datos de cortante basa y el desplazamiento en el tope
y se procede a graficarlo junto a los valores anteriormente obtenidos.

10. Realizar el mismo procedimiento (del paso 6 al 9) hasta que se obtenga el
fallo de la edificacion.

11. Este procedimiento de andlisis pushover con lleva un proceso que busca
evaluar la capacidad de respuesta y resistencia de la estructura ante fuerzas
laterales sismicas, permitiendo una mejor comprension de su

comportamiento bajo diferentes niveles de carga.
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2.3.4. ASPECTOS ETICOS

Esta investigacion se adhiere a los principios éticos, asegurando en
primer lugar la labor de proteger los derechos al creador de dicho contenido
intelectual en relacion con las teorias planteadas de forma innovadora por
dicha persona. Se citan adecuadamente las fuentes bibliogréficas de todas las
referencias conforme a las normas APA7. Todos los resultados presentados
se obtuvieron con responsabilidad, al realizar una toma de datos precisa y
veraz. Se seleccionaron y evaluaron cuidadosamente los aspectos estudiados
para garantizar la fiabilidad de los analisis.

Ademas, el enfoque metodoldgico utilizado fue descriptivo, lo que
implico especificar el estudio mediante un cuestionario se buscar cuantificar
cada una de ellas de manera independiente para describir la investigacion. En
consecuencia, no se llevd a cabo un trabajo de campo, ya que los objetivos y
las hipotesis se plantearon de manera que la investigacion se realizara
mediante estudios definidos. Esto garantiza que no haya un impacto negativo
en el medio ambiente y que se salvaguarde la calidad de vida.

2.3.5. SELECCION DE VARIABLES

e Variable: Andlisis y verificacion del desempefio sismico
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2.3.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1l

Operacionalizacién de la Variable Dependiente

rujillo, La Libertad - 2021

Variable

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala de
medicion

Desempefio
sismico

Este proceso implica elegir
esquemas que permitan
realizar una evaluacion

optima que permitan

elaborar un mejor disefio y

considere las
caracteristicas de los
elementos estructurales, no
estructurales, que permitan
responder de manera
efectiva a distintos niveles
de movimiento sismico
especificado. (Bertero, en
SEAOC, 1995)

Estos métodos primero deben

elaborar una aproximacion
idénea del desempefio en
relacion con la rigidez
estructural, resistencia,
ductilidad y su capacidad de

disipacion de energia. Luego es

primordial que no sean mas
complejos de lo necesario,
considerando las

incertidumbres asociadas a los

datos de entrada. (Bonnett
Diaz, 2003)

Modelamiento

Espectro Sismico

Demanda sismica

Desemperio
Sismico

Irregularidad en Planta.
Irregularidad en Altura.

Demanda Sismica.

Espectro de demanda
Sismica.

Curva de capacidad.

Punto de desempefio de
la edificacion.

Valores limites
correspondientes al
nivel de desempefio.

Nominal

Nominal

Nominal

Nominal

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO I1l: RESULTADOS

3.1 MODELAR Y PREDIMENSIONAR LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Esta investigacion se realizé el modelamiento estructural del modelo de edificio

multifamiliar, por consiguiente, se presenta la siguiente figura:

Figura 4

Plano de Distribucion del Edificio Multifamiliar de 4 Niveles Utilizado Para la Investigacién
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Figura 5
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Modelamiento e Ingreso de Datos al Software Computacional.

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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El modelamiento se desprende del predimensionamiento por cargas de

servicio los cuales se indican segun sus propiedades mecénicas:

Tabla 2

Propiedades Mecanicas de los Materiales

Propiedades Mecénicas

Resistencia a la compresion ‘c 210 kg/cm?
Madulo de Elasticidad del concreto Ec 32 500 kg/cm?
Peso especifico del concreto Y 0.0024 kg/cm3
Maodulo de Poisson del mortero Vi 0.20
Modulo de Corte G 91174.91 Kg/cm2
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Madulo de Elasticidad del acero Es 2100 000 kg/cm?
Nota. Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3
Analisis de Cargas Empleadas.
Analisis de Cargas
Losa Aligerada (espesor de losa: 20cm) 300 kg/m?
Tabiqueria 150 kg/m?
Acabados 120 kg/m?
Pesos Unitario del concreto 2400 kg/m3
Peso unitario del ladrillo 1800 kg/m3
Sobrecarga 200 kg/m?
Sobrecarga escalera 200 kg/m?

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.1 Predimensionamiento de losa aligerada:

Para calcular el espesor de una losa aligerada se utilizada la siguiente formula:

Ln

h=—
25

Se tiene que: h: Peralte de la losa aligerada.

Ln: Luz libre.
Ecuacion 1: Predimensionamiento de losa aligerada
h hace referencia al peralte que tendra la losa aligerada, el cual deberd
considerar un espesor de 5cm por el concreto. Para nuestro estudio la luz mas
corta es de 4 metros que se encuentra localizada en la direccién longitudinal Y-

Y, la cual nos indica que esta sera la direccion de las viguetas.

Reemplazando datos de obtiene:

h—400—016—017
=55 -V =0.17m

Se trabajara con una losa de 0.20 cm.

3.1.2 Predimensionamiento de Viga:

Para poder predimensionar el peralte y la base correspondiente a las
vigas longitudinales y transversales, se debera utilizar una relacién que puede
variar en 1/10y 1/12 de luz libre correspondiente. Pero para el caso de sistemas
aporticados se debe considerar un ancho minimo de 25 cm. Finalmente la

formula a utilizar quedar expresada de la siguiente forma:

h—L-b—H
10 2

Ecuacion 2: Calculo de la seccion transversal de viga

Donde:
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L = Luz mayor

h = Peralte de la viga

b = Base de la viga

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Vigas transversales (eje X):

Entonces: B = 5 =0.30m

Vigas longitudinales (eje Y):

=22 040
“10 T

Como se menciono anteriormente se considera una base minima de 0.25 my

un hde0.5m.

Para la programacion en ETABS se utilizo vigas con una seccion transversar

del 0.6x0.30 para su peralte y base respectivamente.

3.1.3 Predimensionamiento de Columna

Para realizar el predimensionamente de la seccion de las columnas se

consideron las siguientes formulas:

. P
= Columnas centrica: BxH = ——
0.45xfrc
. P
= Columnas excentrica: BxH = ———
0.35x%frc
. P
= Columnas esquinada: BxH = ————
0.35x%frc

Ecuacién 3: Célculo de la seccién transversal de columnas

Para determinar la carga de servicio se utilizara la siguiente formula
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Ps = At * N = Pc.

Donde:

At: Area tributaria
N: Numero de niveles
Pc: Depende de la categoria

Para esta ivnestigacion se considero una vivienda de 6 pisos mutifamiliare, la
cual entre en la categoria C y segun esto se considerara un P igual a 1000

kg/m2.

Se considero que B = H al ser columnas cuadradas, por lo cual se procede a

obtener los lados de las columnas:
Columna centrica:

19.74 x 6 * 1000

= s 2
BxH 045 = 210 1253.33 cm

B2 = 1253.33

B = 35.40 cm

B = 35cm
Columna exterior:
9.12 x 6 * 1000
BxH = = 744.49cm?

0.35 %210

B2 =744.49;B = 27.29 cm

B =30cm
Columnas esquinera:
Bl = 43561000 — 35510 cm?
0.35 * 210 ’
B? = 355.10;
B =18.84cm
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B=20cm

Las areas de columna correspondientes a estas dos ultimas secciones no
satisfacen el requisito minimo de 1000 cm2. Por lo tanto, procedemos a verificar
que los lados obtenidos sean correctos:

Columna centrica:

BxH = §=%=0.51cm; B=H=55cm

Columna excentrica;

BxH = g=%1=0.46cm; B=H=50cm
Columna esquinada:
BxH= 2 =21 _041cm: B=H=45cm
10 10

Se sabe que H = Sera la altura que se mida desde la zapata hasta la losa

aligerada del primer piso.

3.1.4 Predimensionamiento de Muros Estructurales:

Segun Oviedo (2016), los muros estructurales estan disefiados para resistir altas
fuerzas cortantes y momentos flectores a lo largo de su longitud principal, lo
que les permite absorber estos esfuerzos de manera efectiva. Ademas, en los
bordes de los muros, se deben colocar elementos de amarre para asegurar un
adecuado confinamiento y proporcionar mayor rigidez y estabilidad a la
estructura intermedia. Es fundamental mantener un equilibrio entre las cuantias

de refuerzo horizontal y vertical, ya que estan directamente relacionadas.
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Por lo tanto, se debe asegurar que tanto la cuantia vertical como la horizontal
no sean inferiores a 0,0025. Para el caso de la cuantia horizontal se calculara

utilizando la siguiente expresion:

Vs
- Acw.fy

Ph

Para la cuantia vertical se usara:

Hm
p, = 0,0025 + 0,5 (z, 5 — H) (pp, — 0,0025)

Tabla 4

Seccién y disposicion de acero de los muros estructurales.

Mad. Longitud (m)  Espesor (m) Refuerzo Refuerzo
Vertical Horizontal
M1 2.50 0.25 01/2” @20 D3/8” @22
M2 1.50 0.25 01/2” @20 D3/8” @22
M3 1.30 0.25 01/2” @20 D3/8” @22
M4 1.25 0.25 01/2” @20 ?3/8” @20
M5 0.85 0.25 01/2” @20 93/8” @20

Nota. Detalles de la seccidn y la distribucion de acero en muros

estructurales. Fuente: Elaboracion propia.

Segun Blanco (1990), en las edificaciones de pocos pisos, los muros de corte
pueden contar con un e de 15 cm , mientras que para edificios mas altos, se

utilizan espesores de 20, 25 o0 30 cm. En Perq, se han construido edificios de
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hasta 20 pisos con muros de 25 cm de espesor, pero es importante destacar que
estos casos tuvieron longitudes significativas. En el caso de que solo haya muros
de concreto armado en una direccion, sus espesores podrian ser de 40, 50 o0 60

cm.

Es relevante mencionar que el predimensionamiento de los muros es una tarea
complicada, ya que los resultados alentadores solo se obtienen después de
realizar los andlisis sismicos adecuados. Por lo tanto, es indispensable elaborar
un andlisis sismico completo para determinar el espesor y el refuerzo adecuado
de los muros. Asi, se lograra predimensionar la seccion y calcular la cantidad de

acero necesaria de manera precisa y segura.
3.2 PERIODO FUNDAMENTAL:

Se determino utilizando método de Rayleigh, indicado segun la normativa,

siendo especificos en el apartado 28.4.2 reglamento Sismorresistente, E030-2018.

Tabla s

Periodo Fundamental en Translacién X

Altura  Peso  Pixhi fi d; P,.d? fi.d;

Piso a;
Hi(m) Pi(Tn) (Tn.m) Tn) (mm) (tn.mm? (tn.mm’

Piso4 11.6 44.2 512.55 0.34 1412 3.408 513.19 48.132

Piso 3 8.8 53.4  469.564 0.32 1294 4841 1250.50 62.637
Piso 2 6 534  320.157 0.22 8.82 5.822 1808.66 51.361
Piso 1 3.2 57.7 184532 0.12 5.08 4321 1076.69 21.971
Base - 208.57 1486.80  1.00 40.96 - 4649.03  184.10

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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ie1 By * di2
gXis, fi x d;

T =0.3188s

® = 19.707 rad/s
f =3.1364 cycl/s
PPMM = 0.2095

KL=1730.40 Tn/m

El periodo fundamental en las direcciones de translacion X e Y se obtuvo a
partir de la tabla que presenta los desplazamientos elasticos acumulados del analisis
estructural y la altura de la estructura. Este periodo fundamental fue calculado como
0.3188 segundos, con una frecuencia angular natural de 19.707 rad/seg y una
frecuencia natural de 3.1364 cyc/seg. Ademas, se determiné que el porcentaje de
participacion de masas en este periodo es de 20.95%, y la rigidez de la edificacion es

de 1730.40Tnf/m.

Tabla 6

Periodo Fundamental en Translaciéon Y

Altura  Peso  Pixhi fi d; P;.d? fi.d;

Piso  Hi(m) Pi(Tn) (Tnm) o T(n) (mm) (th.mm? (tn.mm

Piso 4 11.6 44.2 51255 034 1412 3526 549.34 49.799
Piso 3 8.8 534 469564 032 1294 475 1203.92 61.460
Piso 2 6 534  320.157 0.22 882 5459 1590.15 48.159
Piso 1 3.2 57.7 184532 0.12  5.08 3.77 819.60 19.169

Base - 208.57 1486.80 1.00 40.96 - 4163.02 178.59

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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N p xd2
T=|2n |"o—t
gXiiifixd;

T =0.306s

® = 20.511 rad/s
f =3.2644 cycls
PPMM = 0.3617

KL=3236.30 Tn/m

Periodo fundamental en translacion X e Y, para tabla que toma en cuenta los
desplazamientos eléasticos acumulados y como la altura logro calcular un periodo
fundamental de 0.306 segundos, donde la frecuencia angular natural se obtuvo una
de 20.511 rad/seg., frecuencia natural de 3.2644 cyc/seg. Ademas, el porcentaje de

participacion de masa fue de 0.3617% vy la rigidez del edificio fue de 3236.30Tnf/m

Modos de Vibracion de la Estructura.

El tiempo que demorara una estructura el repetir su patron de vibraciones se
conoce como periodo (T) para ese modo de vibracion. El periodo mas largo, conocido
como periodo fundamental, generalmente ocurre en el primer nivel de la estructura.
El primer modo que se origina a partir de vibracion de la edificacion se le conoce
como periodo fundamental y, en el andlisis computacional, se ha determinado lo

siguiente:

- En el modo de vibracion de Translacion en X, el periodo fundamental es de
0.482 segundos, con una contribucion del 20.95% de la masa en esa direccion y una

rotacion en Z del 21.9%.
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- Para Y el modo de vibracidn de translacion, el segundo periodo de vibracion
es de 0.368 segundos, con una contribucion del 37.91% de la masa en esa direccién

y una rotacion en Z del 7.04%.

-Para Z el modo de vibracion, el tercer periodo de vibracion en la direccion

X es de 0.249 segundos, con una contribucion del 44.85% de la rotacion en Z.
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Tabla 7

Modos de Vibracion de la Estructura

] Sum Sum Sum Sum Sum
Case Modo Periodo UX uy uz RX RY RZ
UX Uy RX RY Rz
Modal 1 0.482 0.2095 0.3617 0 0.2095 0.3617 0.1089 0.0597 0.219 0.1089 0.0597 0.219

Modal 2 0.368  0.2948 0.3791 0 0.5043 0.7408 0.149 0.1118 0.0704 0.2579 0.1716 0.2894
Modal 3 0.249  0.2346 0.0222 0 0.7388  0.763 0.0101 0.1213 0.4485 0.268 0.2928 0.738
Modal 4 0.148 0.0362 0.0454 0 0.775 0.8084 0.1811 0.1454 0.085 0.4491 0.4382 0.773
Modal 5 0.099 0.0432 0.0852 0 0.8182 0.8936 0.2399 0.1085 0.016 0.689 0.5467 0.789
Modal 6 0.074  0.0082 0.0133 0 0.8264 0.9069 0.0284 0.0161 0.0221 0.7174 0.5628 0.8111
Modal 7 0.053  0.0787 0.0028 0 0.9051 0.9097 0.0061 0.1479 0.0966 0.7235 0.7107 0.9076
Modal 8 0.041 0.0169 0.0055 0 0922 09153 0.0092 0.0398 0.0106 0.7327 0.7506 0.9182
Modal 9 0.041 0.0016 0.0344 0 0.9237 0.9497 0.0794 0.0028 0.0002 0.8122 0.7534 0.9184
Modal 10 0.021  0.0267 0.0011 0 0.9504 0.9507 0.0024 0.0604 0.029 0.8145 0.8138 0.9474
Modal 11 0.02 0.0058 0.013 0 0.9562 0.9638 0.0339 0.0148 0.002 0.8484 0.8286 0.9494

Modal 12 0.011 0.0082 0.0006 0 0.9644 0.9644 0.0015 0.0213 0.0086 0.8499 0.8499 0.9581

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 8

Andlisis y verificacién del desempefio sismico de un

edificio multifamiliar, Truijillo, La Libertad - 2021

Cargas Modales Participativas Globales

Case Item Type Item Static % Dynamic %
Modal Acceleration UXx 100 96.44
Modal Acceleration uy 100 96.44

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Latabla 6 y 7 indica que el sistema y modelamiento es el correcto entre el porcentaje

de participacion de analisis modales estaticos y dinamicos entre 100% y un 96.44%.

3.3 DETERMINANDO EL ESPECTRO DE RESPUESTA:

Figura6y 7

Determinacion del Espectro de Respuesta e Ingreso de Datos al Software Computacional

E Response Spectrum Function - Peru MTE E.030 2014
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E Response Spectrum Function - Peru MTE E.030 2014 =

Function Damping Ratio

Function Name ADSY 0.05
Parameters Define Function
Seismic Fone Fone 4 — Period Acceleration
Occupation Catego = ~
" aer o - | 02062 -~
Soil Type 53 ~ 0.1 0.2062
0.2 02062
Imegularity Factor, la 03 0.2062
0.4 0.2062
Imegularity Factor, Ip 1 0.5 | 02062 b

Basic Response Modification Factor, RO
Plot Options

(@) Linear ¥ - Linear Y’

() Linear ¥ - Log '

() Log X - Linear '
Convert to User Defined () log X-Log ¥

Function Graph

E-3
210 —
180 —
150 —
120 —
90 —
80 —
30 —

0 i ' i | i T i i T i
0.0 15 30 4.5 &0 7.5 o0 10.5 12.0 12.5 15.0

Cancs!

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En el proceso de modelamiento estructural se ha determinado trabajar con un R=6
para la evaluacion de sismo moderado con la cual obtendremos resultados fiables y

verificables segun la norma E030.
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Figura 8
Se Representa el Espectro de Respuesta Para los Dos Ejes de Analisis
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—— Espectro Inelastico — —TP1.00 — —=TL1.60

020

015

o

~

d
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0.05
0.00
8 9
Periodo, T(s)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Desplazamientos y Distorsiones de Entrepiso requeridos por el Reglamento E030-2019 en X.

Story Combo Altura AMax. ARelativo Deriva  Deriva Deriva
cm cm cm Elastica Inelastica Limite
Techo 4 SX+e 1160 1.4537 0.3341 0.00119 0.00609 0.007 Cumple
Techo 3 SX+e 880 1.1196 0.3706 0.00132 0.00675 0.007 Cumple
Techo 2 SX+e 600 0.749 0.3169 0.00113 0.00577 0.007 Cumple
Techo 1 SX+e 320 04321 0.4321 0.00135 0.00689 0.007 Cumple
Base SX+e 0 0 0 0 0

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 10

Desplazamientos y Distorsiones de Entrepiso requeridos por el Reglamento E030-2019 en Y.

Story Combo Altura A Max. A Relativo Deriva Deriva  Deriva
cm cm cm Elastica Inelastica Limite
Techo4 SY+e 1160 1.4506 0.3527 0.00126  0.00642 0.007 Cumple
Techo3 SY+e 880  1.0979 0.375 0.00134 0.00683 0.007 Cumple
Techo2 SY+e 600 0.7229  0.3459 0.00124  0.00630 0.007 Cumple
Techol SY+e 320 0.377 0.377 0.00118 0.00601 0.007 Cumple
Base  SY+e 0 0 0 0 0

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 9

Desplazamientos y Distorsiones de Entrepiso requeridos por el Reglamento E030-2019.

Maximum Story Drifts
Storya |
Story3 |
Story2 -
Story1 |
Base T T T T T T T T T 1
o.00 020 020 050 080 1.00 1.20 1.0 180 1.80 200 E-3
Drift, Unitless
Max: (0.001681, Story2); Min: (0, Base)
Maximum Story Drifts
Story4
Story3 |
Story2 |
Story1 —
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 E-3
Drift, Unitless
Max: (0.00191, Story2); Min: (0, Base)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4 DETERMINANDO EL ANALISIS LINEAL Y PUSHOVER:
Expresion para el Analisis Estético:
Figura 10

Céalculo de la distribucién de la cortante en la base en el edifico multifamiliar.
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Mediante la consideracion de los pardmetros del sitio, se ha determinado que el
porcentaje de la fuerza originada por el sismo que afectara al edificio pero en especial en el
entrepiso donde serd del 15.469% del peso total. Para llevar a cabo el Analisis Dindmico
Lineal, se empleara un software especializado que incorpora un diagrama de
pseudoaceleraciones, el cual se ajusta a los parametros especificos del sitio para cada

intervalo de tiempo.
Analisis Estatico No Lineal (Pushover)
Figura 11

Curva pushover — Analisis estatico no lineal.

~ Name
MName THFIot1 40 -
~ Plot Definition Legend
Load Case PUSHOVER Base FX, tonf
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><
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

Como se indica en la figura 11, la representaciéon de la capacidad estructural del
edificio multifamiliar estara definida por el desplazamiento inelastico maximo momentos
antes de que la estructura llegue a colapsar para logra obtener la deformacién maxima en el

paso 20 con un cortante de 328.55 tn.
Figura 12

Espectro de Capacidad — Demanda

FEMA 440 Equivalent Linearization
2.00

Legend
—m— Capacity
— Single Demand
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Spectral Displacement, m

T secant = 0.444 sec; T effective = 0.528 sec; Ductility ratio = 3.074763; Damping ratio, Beff = 0.155575

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Punto de desempefio - Interseccion de Espectro de Capacidad - Demanda con un

periodo 0.444 seg. Y un Periodo efectivo de 0.528 seg. Ratio de ductilidad 3.074763.
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Tabla 11
Base Shear vs Monitored Displacement

Step  Desplazamiento BaseForce AB BC CD D-E >E A-IO I0-LS LS-CP >CP Total

cm tonf
0 0 0 334 0 0 0 0 334 0 0 0 334
1 0.7481 72.9719 333 1 0 0 0 334 0 0 0 334
2 2.1005 169.6909 265 69 0 0 0 334 0 0 0 334
3 2.1478 171.6222 263 71 0 0 0 333 1 0 0 334
4 2.167 171.8717 263 71 0 0 0 333 1 0 0 334
5 2.5292 185.0086 247 87 0 0 0 328 6 0 0 334
6 2.5643 185.5981 246 88 0 0 0 328 6 0 0 334
7 2.807 192.8746 237 97 0 0 0 326 8 0 0 334
8 2.8261 192.7902 237 97 0 0 0 326 8 0 0 334
9 3.0541 198.9335 232 102 0 0 0 324 10 0 0 334
10 3.0783 198.8631 232 102 0 0 0 322 11 0 1 334
11 3.5041 208.6435 217 117 0 0 0 314 18 0 2 334
12 3.636 209.8961 215 119 0 0 0 314 18 0 2 334
13 3.7641 212.2435 212 122 0 0 0 311 20 0 3 334
14 4.9644 228.5711 197 137 0 0 0 292 39 0 3 334
15 8.362 288.2088 173 161 0 0 0 263 68 0 3 334
16 8.4088 288.3401 173 161 0 0 0 263 68 0 3 334
17 10.7386 331.8572 157 174 1 2 0 236 87 8 3 334
18 10.7444 331.7744 157 174 1 2 0 236 87 8 3 334
19 10.7561 331.9476 157 174 1 2 0 236 87 8 3 334
20 10.8681 334.6037 155 176 1 2 0 236 86 9 3 334

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Para el ultimo entre piso se obtuvo un desplazamiento absoluto que segun la

curva delcapacidad es de 10.7386 cm.

Tabla 12

FEMA 440 Equivalent Linearization.

Sd Sa Period
cm g sec
0 0 0

0.9354 0.298179 0.355
2.8195 0.677215 0.409
2.8817 0.684576 0.412
2.9057 0.685481 0.413
3.3767 0.734771 0.43

3.4183 0.73685 0.432
3.7229 0.764046 0.443
3.7414 0.76386 0.444
4.0259 0.787078 0.454
4.0463 0.78674 0.455
4.5567 0.822112 0.472
4.6677 0.829024 0.476
4.8000 0.838922 0.48

5.9064 0.916242 0.509
9.6814 1.152201 0.582
9.7175 1.153092 0.582
13.0345 1.30386 0.634
13.0385 1.303376 0.635
13.0503 1.303992 0.635
13.2084 1.313088 0.636

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 13

Curva de Capacidad ASCE 41-13
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

En el punto de la Curva de Capacidad, se registr6 un desplazamiento de
0.11312 my una fuerza cortante de 428.110325 Tonf. En el punto de desempefio, se
observo un desplazamiento de 0.02988 m y una fuerza cortante de 197.1523 Tonf.
Estos resultados indican que la demanda sismica, calculada utilizando la metodologia
gue mediante coeficiente de desplazamientos que ha sido planteado por ASCE 41-43

para un disefio en especifico, lo cual lleva a la estructura al colapso.

Para comparar los resultados obtenidos, se utilizd la metodologia que utiliza
la FEM 440 la cual mediante el apoyo de un espectro de capacidad. Para luego
mediante el desempefio estructural se realizd la evaluacion conforme a los

requerimientos minimos propuestos. Segun los resultados obtenidos, la estructura
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puede mantener un desempefio ocupacional satisfactorio Unicamente para un nivel
de sismo para cargas de servicio, lo que evita dafios estructurales. Sin embargo, para

este tipo de disefio segun el sismo y el nivel de sismo méaximo, la estructura podria

colapsar.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

DISCUSION

Los datos calculados para nuestra investigacion apoyan la hipdtesis planteada
inicialmente. Especificamente, se evidencia que los elementos columnas son
vulnerables, la cual se observa de mejora manera en la curva de capacidad de la
estructura a nivel global. EI comportamiento inicial de la estructura que se presento
a la municipalidad no cumple con los estdndares minimos de disefio para temas de
sismoresistencia, esto debido a que no se cuenta con la cantidad necesaria de muros
de corte. Por lo cual modificar las secciones de las columnas y vigas no podria ser
considera como una solucion debido a que esto conllevaria que las derivas se verian

sobrepasadas por el incremento de masa en la edificacion.

Una de las posibles soluciones seria presentar de manera detallada y directa
la asignacion de los muros de corte para dos perspectivas, de tal forma de indiquen
los cuadros de distorsiones para los entrepisos, con el fin de satisfacer lo indicado en
la normativa. El analisis no lineal especifica las zonas donde da inicio la falla, y esta
informacion se incluye en un anexo para reforzar zonas locales, especialmente en las
vigas. Se busca aumentar la rigidez lateral del pdrtico en ambos lados de los muros
perimetrales, destacando la importancia del lado longitudinal que aporta rigidez a la
edificacion. Por otro lado, se identifica que el lado corto perimetral presenta muros

apilados de manera irregular, lo cual es perjudicial para la edificacion.

En este sentido, elaboro una investigacion para determinar el comportamiento
re las rotulas pléasticas localizadas de forma inicial en la viga, lo cual permitird

conocer las caracteristicas de edificio.

Al realizar el modelamiento y el predimensionamiento correspondiente a las

piezas estructurales, estableciendo un sistema Dual, constituido en columnas, muros
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estructurales y vigas peraltadas, la misma que contribuyeron adecuadamente ante lo
establecido por la norma E030 (NTP EO030-2019), la cual estipula las derivas

maximas y espaciamiento entre edificios.

Con el fin de obtener el Andlisis Estatico No Lineal "Pushover" (AENL), se
obtuvo un resultado que calcula el nivel de desempefio del edificio multifamiliar. Se
concluye que esta metodologia proporciona una aproximacion adecuada del nivel de
desempefio en términos de estructura, resistencia, ductilidad y disipacion de energia.
Aunque el Analisis Dindmico No Lineal ofrece una evaluacion méas completa, es
importante destacar que ambos métodos son de naturaleza estatica, y que segun
deformacion méxima en el paso 20 con un desplazamiento 10.8681cm y cortante
328.55 tn; Asi como en el andlisis dinamico con un periodo 0.444 seg., Periodo

efectivo de 0.528 seg. Ratio de ductilidad 3.074763.

Determinar el desplazamiento maximo (ADNL) y el punto de desempefio
(AENL) que tendra el edificio. Punto del Curva de Capacidad 0.11312m,
428.110325Tonf. Punto de desempefio: 0.02988m y Shear :197.1523Tonf, El estudio
realizado por Torres, C. & Zavala, D (2021) analiza cambios en la cortante basal de

un edificio regular, obteniendo los siguientes resultados:

Caso 1 para una irregularidad de maso en el nivel 3, se presenta un

aumento del 2,5% en la cortante basal.

- Caso 2 para una irregularidad de maso en el nivel 6, se registra un
aumento del 5%.

- Caso 3 para una irregularidad de maso en el nivel 9, se observa un
incremento del 2,4%.

- Caso 4 para una irregularidad de maso en el nivel 12, se determina

un aumento del 3,8%.
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Donde se descubri6 que la fuerza cortante en el nivel 3 es la, debido a que es el que

contribuye con el porcentaje més significativo de fuerza cortante de la base.

En la identificacién de zonas vulnerables en la edificacion de recibir dafio
sismico estas se indujeron en 10.7386¢cm de desplazamiento en el paso 17 con una
cortante 331.8572 tnf y elementos que llevan a estructura a con un nivel de
desempefio del pre colapso, en donde segun la propuesta vision 2000 establece una
degradacidn de la rigidez lateral es tal que interrumpe los servicio y puede evitar el
escape de las personas con rapidez, la cual se muestra segin la SEAOC (1995) en
donde indica que el nivel de dafio es extenso, y la seguridad de los ocupantes se ve

comprometidas.

Mediante si la estructura pronto desarrollé cumple con los estandares de
resistencia sismica. Los resultados indicaron que la estructura no cumplio con dichos
trastornos. Posteriormente, se llevo a cabo un analisis no lineal a nivel global, lo que
ayudo a identificar las zonas de rotura en las columnas. En esas areas, se propusieron
las placas corte que se mencionaron como una posible solucion. Estos resultados se
utilizaron mediante un analisis no lineal que experiencias el refuerzo en los elementos
estructurales, produciendo una curva de capacidad que muestra el desempefio del
bloque estructural. Durante el analisis Pushover , se evaluo el comportamiento de los

elementos desde su inicio hasta la falla.
LIMITACIONES

La restriccion radica en el empleo de enfoques simplificados, lo que conlleva
una disminucion en la precision de los resultados. Se sugiere optar por programas de
investigacion para obtener datos méas precisos, dado que los softwares comerciales
implican elevados costos y un tiempo computacional considerable en la obtencién de

los resultados.
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IMPLICANCIAS

Con base en las implicancias del estudio, se realizd una bdsqueda de
informacion para emplear la Ingenieria Sismica Basada en Desempefio, con el
proposito de proponer sistemas estructurales adicionales en la norma E.030. Esto
condujo a obtener nuevos Coeficientes Ro y, en consecuencia, lograr disefios

estructurales eficientes y no sobre estructurados.
CONCLUSIONES

= Se elaboro el modelamiento estructural 6ptimo para los elementos estructurales
aplicando el predimensionamiento de columnas, placas, vigas y losas.

= Para poder obtener el periodo fundamental para la estructura en estudio segun el
método de Rayleigh en la direccién X fue de 0.3188 segundos, y en Y de 0.306
segundos siendo un valor adecuado segun la normativa sismorresistente, Asi mismo
en el calcular el periodo fundamental del edificio con el ETABS es de 0.482
segundos, aun asi, cumplieron con la normativa sismorresistente.

= Se concluyé que el espectro de respuesta para un sistema Dual y sismo moderado
con un R=6 se obtuvo una deriva elastica de 0.00119 y deriva inelastica de 0.00609
en el sentido de analisis X y una deriva elastica de 0.00126 y deriva inelastica de
0.00642 en el sentido de analisis Y, cumplen con la normativa sismorresistente
(Deriva limite: 0.007)

= Se determiné que el porcentaje de la fuerza sismica es el 15.469% del peso de la
edificacion; Para las dos direcciones la cortante que corresponde al Analisis
Dinamico Lineal fue de 96.44% del cortante del Andlisis de Fuerzas Equivalentes
Lineal. Se sabe que se pide un minimo requerido del 80%, lo que indica una
deficiente configuracion estructural. Por lo cual las derivas de entrepiso en la

Direccion X, no cumplen con el valor admisible.
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= Se concluye que desplazamiento inelastico maximo momentos antes que la estructura
llegue al colapso tiene una deformacién maxima en el paso 20 con un cortante 328.55
tn. Segun el espectro de Capacidad - Demanda tiene un periodo 0.444 seg., Ratio de
ductilidad 3.074763, y con el Punto del Curva de Capacidad 0.11312m,
428.110325Tonf. Punto de desempefio: 0.02988m y Shear :197.1523Tonf,

cumpliendo con la Normativa vigente y la Normativa FEMA 440.
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ANEXOS

Figura 14

Elevacion del modelamiento estructural.
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Nota. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 15

Elevacion del modelamiento estructural lateral.

Nota. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 16

Planta del modelamiento estructural.
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