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RESUMEN
El Peru se encuentra en el cinturon de Fuego del Pacifico, por tanto, la ocurrencia
de los sismos dentro del territorio dejo como consecuencia altos costos sociales y
economicos en edificaciones esenciales, como Instituciones Educativas,
demostrando la alta vulnerabilidad sismica. La presente investigacion se basa
debido a la preocupacion que existe sobre la seguridad que ofrecen dichas
instituciones educativas para poder lidiar con eventos sismicos. El objetivo es
evaluar la vulnerabilidad sismica, en especial de la Institucién Educativa
Secundaria G.U.E. “San Carlos” — Puno. Se presenta un enfoque metodoldgico
cuantitativo para poder realizar la estimacion de la vulnerabilidad sismica,
determinando asi la probabilidad de falla de la estructura, probabilidad de dafio,
desplazamientos utilizando métodos de analisis no lineal estatico y analisis
dinamico Tiempo Historia, asi poder obtener la respuesta sismica de la estructura
de acuerdo a lo estipulado en el Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma
Técnica E — 030 “Disefio Sismorresistente”. Como resultado obtenemos la Curva
de Capacidad, obtenida del analisis no lineal estatico Pushover, mediante el analisis
dinamico Tiempo Historia, a través del ingreso de registros sismicos ocurridos en
el territorio peruano obtenemos los desplazamientos para cada instante de tiempo,
se ha obtenido las derivas de entrepiso (distorsion) cumpliendo con la norma.
También mediante el andlisis no lineal Pushover se afirma que la estructura se
encuentra en un desempefio dentro de un nivel de 10 (ocupacion inmediata) el punto
de desempefio muestra una deformacién méaxima de 3.495 cm que significa que la
estructura ante un evento sismico con probabilidad de excedencia en 50 afios, no

sufrira algun dafio estructural.

PALABRAS CLAVES. Analisis Tiempo — Historia, Concreto armado, Derivas,
Desempefio sismico, Desplazamientos, Ductilidad, Pushover, Resistencia, Rigidez,

Rotulas plésticas, Vulnerabilidad.
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ABSTRACT
Peru is in the Pacific Ring of Fire, therefore, the occurrence of earthquakes within
the territory left as a consequence high social and economic costs in essential
buildings, such as Educational Institutions, demonstrating the high seismic
vulnerability. This research is based on the concern that exists about the security
offered by these educational institutions to deal with seismic events. The objective
is to evaluate the seismic vulnerability, especially of the G.U.E. "San Carlos" -
Puno. A guantitative methodological approach is presented to be able to estimate
the seismic vulnerability, thus determining the probability of structure failure,
probability of damage, displacements using static nonlinear analysis methods and
dynamic History Time analysis, thus obtaining the seismic response of the structure
according to what is stipulated in the National Building Regulations, Technical
Standard E - 030 "Seismic Resistant Design". As a result, we obtain the Capacity
Curve, obtained from the non-linear static Pushover analysis, by means of the
Dynamic History Time analysis, through the entry of seismic records that occurred
in the Peruvian territory we obtain the displacements for each moment of time, the
drifts of mezzanine (distortion) complying with the standard. Also by means of the
non-linear Pushover analysis it is affirmed that the structure is in a performance
within a level of 10 (immediate occupation) the performance point shows a
maximum deformation of 3,495 cm which means that the structure before a seismic

event with probability of 50-year leave will not suffer any structural damage.

KEYS OF WORDS. Seismic Performance, Pushover, Plastic Balls, Ductility,
Drifts, Displacements, Vulnerability, Reinforced Concrete, Resistance, Rigidity,

Time - History Analysis.
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INTRODUCCION

En la presente investigacion abordada trata sobre la metodologia de un
andlisis no lineal estatico Pushover de la misma manera un analisis no lineal
dindmico tiempo — Historia, herramientas exactas para poder desarrollar el
comportamiento de estructuras ante las diferentes solicitaciones sismicas en la
Ingenieria Estructural. Su importancia fundamental de ambas metodologias, desde
un punto de vista del evaluador o disefiador es que se tendréd una respuesta veridica
sobre el comportamiento y desempefio el cual presentara dicha estructura después

de un evento sismico.

Con el pasar del tiempo el desarrollo de la Ingenieria Estructural, ha
adoptado grandes cambios en cuanto a las metodologias tradicionales utilizadas
sobre el disefio lineal con el fin de poder predecir cdmo es que serd el

comportamiento de las estructuras hasta un punto de falla.

De la misma manera el creciente avance de la tecnologia, informatica y
aparicion de softwares que facilitan el trabajo de los profesionales, en especial el
caso del Ingeniero Civil, el cual estos softwares proporcionan la creacion y
realizacion de métodos de analisis mas complejos, pasando por los métodos clasicos

del analisis estatico al anélisis dindmico.

El analisis no lineal permite modelar cbmo sera el comportamiento real de
la estructura cuando a esta se le aplique cargas horizontales y verticales, de la misma

manera poder conocer el desempefio frente a solicitaciones de cargas externas.

Con el objetivo de conocer el desempefio sismorresistente de una estructura
de concreto armado antes diferentes sismos reales ocurridos, es que desarrollo la
presente tesis de investigacion de una estructura esencial como es una Institucion
Educativa, realizando la evaluacion estructural para asi poder obtener el desempefio
sismico, curva de capacidad, utilizando el método del analisis Pushover y el analisis
dindmico incremental, en la cual la curva de capacidad serd comparada con los
espectros de respuestas de sismos reales ocurridos para poder conocer el desempefio

antes diferentes y posibles escenarios sismicos. Resaltar también que dicha
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informacion de la tesis estd basada en diferentes publicaciones, libros,
investigaciones, codigos de disefio como son el FEMA, ATC y de la misma manera

el Reglamento Nacional de Edificaciones E — 030 “Disefio Sismorresistente”.

La normativa vigente aprobada en enero del 2016 del Reglamento Nacional
de Edificaciones E — 030 “Disefio Sismorresistente” tuvo la actualizacion y adicion
de una zona sismica, la zona 4 de mayor intensidad (zona costera) y por lo tanto
catalogando en la zona 3 a la ciudad de Puno (altamente sismica). Por otro lado, en
la region de Puno, en los ultimos afios se vienen registrando constantes

movimientos sismicos, pero de baja intensidad.

En la actualidad los Ingenieros Civiles disefian edificaciones con mayor
cuidado y seguridad de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones E — 030
“Disefo Sismorresistente”. Sin embargo, no resulta del todo optimo, donde no se
cuenta con el verdadero comportamiento de los elementos estructurales, donde

causa incertidumbre en los propietarios.

Finalmente, la presente tesis tiene por objetivo motivar a la comunidad
ingenieril a entender la importancia del disefio mediante métodos mas eficientes y
exactos, el cual ayudara a verificar el estado actual de la estructura de la misma
manera tener una respuesta real de la estructura en cuanto al comportamiento, curva

de capacidad y punto de desempefio.



20

CAPITULO I
EL PROBLEMA.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La energia acumulada en la litosfera es liberada a través de movimientos
bruscos en el terreno, los terremotos son propagados con forma de ondas en la
superficie del suelo, de tal manera que ocasione dafios en forma directa e indirecta
en zonas habitadas por pobladores, dependiendo asi de su localizacidn de epicentro,
caracteristicas geoldgicas, y el tipo de falla entre otros. Per( siendo un pais con un
alto riesgo sismico, para lo cual serd necesario aplicar los actuales avances de la

ingenieria sismica a nuestra realidad.

La capacidad de deformacién o ductilidad de una estructura es un factor
clave para poder contar con un comportamiento sismico conveniente. Para poder
desarrollar un éptimo disefio sismico en estructuras sera necesario conocer sobre
los mecénicos de falla de dicha estructura, hasta que este llegue a un nivel de
colapso. En la actualidad ya se vienen utilizando los métodos con técnicas
avanzadas para el desarrollo de un anélisis no lineal de una estructura, entre ellas
se cuenta con un andlisis estatico no lineal Pushover y un anélisis dinamico no lineal
Tiempo — Historia, que son metodologias éptimas para encontrar resultados mucho

mas exactos en cuanto a la obtencion de resultado.

En el mundo la experiencia siempre ha demostrado que existe una alta
vulnerabilidad en las Instituciones Educativas frente a eventuales movimientos
sismicos, considerando asi un alto costo social, econémico y pérdida de vidas

humanas.

Establecida la alta probabilidad de eventos sismicos en territorio nacional,
el concepto de contar con edificaciones esenciales, modificaciones realizadas en el
Reglamento Nacional de Edificaciones, dentro del mismo la Norma Teécnica E —
030 “Disefio Sismorresistente” y de la misma manera también el alto crecimiento
poblacional y por ende escolar de las instituciones educativas en las diferentes

provincias del departamento de Puno, dado que los disefios realizados de las
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diferentes instituciones fueron realizadas con parametros propios de normas
anteriores, es por eso la necesidad de realizar la evaluacion en la respuesta sismica
y poder conocer la probabilidad de falla y probabilidad de dafio de las diferentes

Estructuras.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.
1.2.1 Problema General.
- ¢(Cuél sera el desempefio sismico mediante el método andlisis estatico

incremental para la Institucion Educativa G.U.E. San Carlos Puno?

1.2.2 Problemas Especificos.

- ¢Cuén vulnerable es la region en estudio para la Institucién Educativa
G.U.E. San Carlos Puno?

- ¢Cuél es el modelo 6ptimo de analisis de la Institucion Educativa G.U.E.
San Carlos Puno?

- ¢Cuales seran las diferencias de resultados entre los diferentes métodos a

utilizar en la Institucion Educativa G.U.E. San Carlos Puno?

1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

A través del tiempo e historia, las personas tenemos por entendimiento cuan
importante necesitamos estar preparados para cualquier movimiento sismico que
pueda tener un gran impacto tanto social como econdmico y en el peor de los casos
las pérdidas de vidas humanas, vivimos con ese temor a diario, ya que estos son
hechos adversos que son imposibles de predecir como como son los huracanes,

tsunamis, sismos, entre otros

La imposibilidad de poder predecir estos movimientos sismicos, para lo cual
debemos estar siempre alerta y preparados para poder afrontar todo lo que esto
conlleva. Especialmente a edificaciones esenciales como hospitales, estacion de
bomberos, policias y demas edificaciones de primer nivel, ya que estas deben estar
preparadas para soportar eventos sismicos y quedar totalmente operativas y su
servicio debe continuar con normalidad para que también puedan servir de

gvacuacion en caso de ser necesario.
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Las actualizaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones y sus
actuales tendencias en la Ingenieria Sismorresistente incita a la necesidad de
realizar evaluaciones de vulnerabilidad en edificaciones con densidad humana alta,
dado que sera alli donde se concentra un gran nimero de la poblacion en general.
Esta necesidad se hace relevante para aquellas estructuras donde pertenecen al
grupo de estructuras de uso esencial.

Las estructuras de Instituciones Educativas se encuentran dentro de la
categoria A “edificaciones esenciales”, debido a su funcidon que estas desempefian
durante y después de los eventos sismicos, haciendo uso de alojamiento o refugio a

las personas damnificadas durante el post — sismo.

Nuestro pais presenta un grado elevado en cuanto a la actividad sismica,
dado que las ciudades principales de nuestro pais han sufrido una serie de grandes

intensidades sismicas.

Otro punto a mencionar es que las estructuras han sido construidas con normativas
en el caso sismorresistente que no estan vigentes y los cambios fueron significativos
realizando la comparacidn con normas vigentes ya sea nacional o internacional, de
la misma manera dar a conocer que no se a realizado una evaluacion de
vulnerabilidad sismica de las instituciones educativas tanto nivel primario como
secundario en la provincia de Puno, instituciones educativas donde prestan el
servicio a una gran cantidad de alumnos, y si a esto se afiade que el area de estudio
se encuentra situado en una zona 3 la misma que es considerada de alta sismicidad,
podremos comprender la necesidad de realizar un estudio de vulnerabilidad sismica

y comportamiento estructural a este tipo de estructuras.

En la actualidad han sido y seguiran siendo objeto de estudio la determinacién de
vulnerabilidad sismica de estas edificaciones, y asi poder tomar las medidas del
caso Yya sea preventivas, correctivas y mejorar en los criterios de construccion para
las edificaciones de estructuras posteriores o realizar los reforzamientos
estructurales de acuerdo a la respuesta estructural que obtengamos de cada

institucién educativa evaluada.
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
Objetivos especificos.
Analizar por el método analisis incremental estatico el desempefio sismico

de la Institucion Educativa G.U.E. San Carlos Puno.

Objetivos especificos.

Definir la sismologia de regidn en estudio mediante Espectros Elasticos de
disefio.

Definir un modelo de analisis no lineal contemplando rétulas plasticas en
los elementos estructurales.

Realizar un analisis comparativo entre los métodos Analisis no lineal

Tiempo Historia y el Fema 440.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO.
2.1  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.
2.1.1 Sismicidad Historica en el Departamento de Puno.
Segun Tavera (2008) “El borde occidental de América del Sur es una de las
regiones sismicamente mas activas en el mundo y estd asociada al proceso de
subduccién de la placa de Nazca por debajo de la Sudamericana, Peru es parte de

esta region”.

Entre los movimientos sismicos mas relevantes que hayan ocurrido durante
los tiempos histdricos, se tienen los sismos de 1604 (IX MM), 1784 (X MM) y 1868
(X MM) sismos que han destruido en su gran mayoria a los departamentos de
Arequipa, Moquegua, Tacna, Puno y Norte de Chile. Segun la informacion
disponible, estos sismos historicos produjeron dafios moderados en el departamento

de Puno, y se detallan a continuacion.

1928: 09 de abril, a las 12h 30min, Terremoto de magnitud de 6.9 en la
escala de Richter se produce en Carabaya — Puno (al Noreste de la ciudad de Puno,
limite con Madre de Dios) gran destruccién de viviendas / iglesias y viviendas que
no fueron destruidas quedaron inhabitables. Las localidades de ltuata y Macusani

con severos dafos.

1952: 09 de febrero, Movimiento sismico de magnitud 7.5 en la escala de

Richter a las 6h 31min que afecto Coasa y Macusani en Puno.

1958: 15 de enero, a las 14h 14min 29seg, Terremoto en Arequipa que causo
28 muertos y 133 heridos. Alcanzo una intensidad del grado VII en la escala
modificada de Mercalli.

1960: 09 de marzo, a las 18h 54min, Se produjo una violenta réplica del
terremoto del 13 de enero, en la ciudad de Arequipa se cayeron las cornisas
removidas, este sismo fue, sentido en Puno, en los Puertos de Matarani y Mejia tuvo

una intensidad de (V MM), en la ciudad de Arequipa se sintié con una magnitud de
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6.0 en la Escala de Richter, el epicentro se ubicé a 16° Latitud Sur y 72° Longitud
Oeste.

2001: En la frontera de Puno con Arequipa, se nota la presencia de un
alineamiento de sismos debido probablemente a una pequefia falla presente cerca
de la localidad de Santa Lucia y que fuera reactiva con el sismo de Arequipa del
2001 con un sismo de magnitud 5.0 en la escala de Richter el 29 de junio a las 22h
33min, que causé alarma en las localidades de Santa Lucia y Lampa porque
produjeron deslizamientos de tierra y piedras, ademas de emanaciones de agua. La
intensidad evaluada en la ciudad de Puno e llave fue de (IV MM), en Juliaca y
Ayaviri de (111 MM).

La vulnerabilidad sismica de una estructura es la que estara susceptible a ser
dafiada con una intensidad determinada. Existen varios métodos para hallar la
vulnerabilidad sismica. Estos métodos son clasificados como empiricos, analiticos
e hibridos. Empiricos estan basados en juicios de expertos y en escalas de dafio que
se obtiene de reconocimientos post — sismo y reportes estadisticos de dafio. En
contraste, los métodos analiticos son de mayor confiabilidad ya que son estudios
mas detallados y transparentes porque analizan el fendmeno sismico directamente.
Los métodos hibridos son una combinacion de ambos enfoques. Para elegir cual es
el método indicado se debe tener en cuenta los requerimientos, recursos y datos

disponibles, como también el tamafio de estudio a realizar.

2.1.2 Antecedentes en el ambito nacional.

Delgadillo, J. (2005), Andlisis No Lineal Estatico de estructuras y la Norma
E-030 EI motivo principal de la tesis es observar la utilidad del Analisis No Lineal
Estatico Pushover que nos presenta el ATC-40 y FEMA-356, utilizado
conjuntamente con la demanda sismica proveida por la Norma Peruana de Disefio
Sismico E-030 El objetivo es poder obtener y evaluar el nivel de dafio producido
en los elementos mediante el monitoreo de las deformaciones (giros o
desplazamientos) en el nivel de desempefio de la estructura y luego proceder a la

verificacion de los limites locales de aceptacion dados por FEMA 356 y ATC-40;
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otro objetivo fundamental de esta tesis es mostrar que un Analisis No Lineal
Estatico Pushover es un método para poder hallar las zonas “débiles” de una
estructura y poder luego tomar medidas. Para lograr este propdsito se toma como
ejemplo un edificio de cinco pisos con irregularidad en planta, destinada a
departamentos. Se concluye que para realizar un anélisis Pushover se requiere un
disefio estructural previo, ya que nos sirve para ver la magnitud del dafio, mediante
el monitoreo de la deformacién de desempefio (giro o desplazamiento) de los
elementos y poder calificarlos como dafios aceptables o no, mediante los limites de

aceptacion.

Gélvez, V. (2011), Evaluacion del desempefio sismico sismorresistente
utilizando un anélisis no lineal en el tiempo. Como objetivo principal de esta
investigacion es realizar el estudio de un procedimiento para evaluar el desempefio
de estructuras usando meétodos No Lineales Tiempo Historia con solicitaciones
sismicas incrementales. Se model6 y aplicé solicitaciones sismicas incrementales
de registros nacionales de la costa peruana sobre suelos buenos a una edificacion
escolar de 2 pisos con sistemas aporticado y de muros de albafiileria confinada. Se
evalud el desempefio de la edificacion utilizando los criterios de desempefio del
FEMA 368 y Ghobarah.

Fajardo, C. (2012), Evaluacién estructural de una de las edificaciones del
hospital Edgardo Rebagliati Martins haciendo uso de la metodologia de espectro de
capacidad. El principal objetivo se ha enfocado en el uso de aplicacion de un
método de analisis no lineal para obtener la capacidad estructural de la estructura
en mencién. Como herramienta principal de analisis se us6 el método del Espectro
de Capacidad, descrito a detalle en la metodologia del ATC 40, con una alternativa
de metodologia en la busqueda del punto de desempefio de la estructura.

Vergara y Zevallos (2014), Realizaron el disefio basado en desempefio y
analisis estatico no lineal de una edificacion de 6 niveles en Trujillo, de tal forma
que establece los pardmetros de comparacion con un disefio tradicional. Obteniendo

como resultados que mediante el analisis Pushover presenta el comportamiento
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estructural observando la aparicion de rotulas plasticas que de manera progresiva
llevan al colapso que ayudaron a determinar el nivel en que se encuentra la
estructura. Asi mismo obtienen un célculo de desempefio por el método de FEMA
356, la cual muestra un desplazamiento maximo para un sismo de la norma E-030
reducido de 4.133 cm donde el punto cae en un rango inelastico, pero dentro de un

nivel operacional.

2.1.3 Antecedentes en el ambito internacional.

Ainul, R., Sohaib, M. & Ashour, S. (2014), Evaluacién sismica de un
edificio de concreto armado usando analisis Pushover. Esta investigacion busca
evaluar el comportamiento de los edificios de concreto armado de Arabia Saudita
ya que estos solo fueron disefiados para resistir las cargas gravitacionales debido a

que el pais no pertenece a una zona sismicamente activa.

Se emplea la norma ATC-40 para evaluar modelos 3D disefiados clasicamente y

otros bajo codigos de disefio del pais.

Los estudios llevados a cabo por Ainul, R., Sohaib, M. & Ashour, S. demuestran
que las edificaciones disefiadas sin considerar los efectos sismicos, presentan una
capacidad estructural muy limitada y no satisfacen los criterios minimos de

desempefio segun la norma ATC-40.

Linares, O. & Sanchez, O. (2005), Analisis paramétrico del

comportamiento sismico no lineal de una estructura de hormigén reforzado.

Con el fin de hallar la cantidad extra de acero en vigas y columnas bajo la
solicitacion de flexién y compresion que representa disefiar estructuras con la
demanda sismica propuesta por la microzonificacion, se establece una estructura
tipica representativa de las existentes en Bucaramanga para vivienda de 12 pisos y
aporticadas, a las que se les aplica el analisis Pushover propuesto por la metodologia
ATC-40, sometiendo a cada modelo a los espectros de la microzonificacion,

obteniendo un nivel de comportamiento estructural.
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Como producto del andlisis, se encuentra que las cantidades extras de acero con un
costo muy infimo, haciendo viable aplicar los estudios de microzonificacion al

disefio estructural.

Monavari, B. & Massumi, A. (2012). Estimacién de la demanda de

desplazamiento en porticos de concreto armado utilizando criterios de falla.

El objetivo de la investigacion es evaluar el colapso de 13 tipos de estructuras
aporticadas de concreto armado sometidas a un analisis Pushover mediante dos
criterios, los que consideran la curvatura de los elementos estructurales, la
distorsion de los entrepisos, la inestabilidad estructural a causa de la formacion de
rotulas plasticas, los indices de dafio Park-Ann, para compararlos con los

parametros de control propuestos en la norma FEMA 356.

Peralta, M. (2012). Analisis estatico no lineal y andlisis dindmico no lineal
del Hospital de Vielha. En este trabajo se pretende realizar un anélisis de riesgo
sismico adecuado para el hospital de Vielha y conocer el comportamiento de esta

estructura.

Los resultados obtenidos a partir del método estatico son comparados con aquellos
obtenidos a partir del analisis dinamico no lineal (ADNL). Los resultados muestran
que el método estatico usando el Pushover adaptativo se ajustan mucho mejor que
los obtenidos a partir del Pushover clésico cuando se comparan con el ADNL.

Como conclusidn general, el método estatico no aproxima con suficiente precision
los resultados obtenidos con el ADNL. Este resultado se atribuye a la fuerte
irregularidad del edificio estudiado indicando la insuficiencia del modelo

simplificado que esta implicito en las técnicas Pushover clasicas.
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2.2 BASES TEORICAS.
2.2.1 Conceptos que sustentan la investigacion.
2.2.1.1 Evaluacién sismica y los sismos en los disefios de edificaciones.

- Peligro Sismico.

Probabilidad de que ocurra un fenémeno fisico como consecuencia de un
terremoto, que puede ser a causo del mismo movimiento terrenal, la licuefaccion,
los deslizamientos de tierra, inundaciones, rupturas de fallas, a los que
denominaremos efectos colaterales de un terremoto.

En la figura 1 se puede observar el mecanismo de propagacion de la energia
de un sismo, desde hipocentro hasta el emplazamiento de una estructura, cuando
ocurre un terremoto con caracteristicas determinadas (profundidad del foco,
mecanismo focal, magnitud), parte de la energia disipada para a convertirse en
ondas sismicas. Al propagarse por la tierra, dichas ondas se reflejan, refractan,
atenuan o amplifican, llegando en forma de excitacion sismica. (Marin, 2012).

EL MOVIMIENTO DEL SUELO DEPENDE DE :
Fuente + Trayectoria + Sitio

Registro & 12
estacion

__sismelégha A

\

(| Registro dela
f*‘*———— estackn |
sanclégks B |

[ Falla
Geoldgics

Fuente
Sismica

Figura 1. Mecanismo de Propagacion de la Energia Sismica desde el Hipocentro
Hasta el Emplazamiento de la Estructura.
(Fuente: Marin, 2012).
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- Riesgo Sismico.
Sera el grado de pérdidas que sufriran las estructuras durante el lapso de tiempo que
permaneceran expuestas a un movimiento sismico (Bonett, 2003). También, el
riesgo sismico estara definido como una funcién de la vulnerabilidad sismica y el
peligro sismico, a su vez este se puede expresar como: Riesgo = Peligro x
Vulnerabilidad (Kuroiwa, 2002).

- Vulnerabilidad Sismica.
Es una caracteristica propia de una estructura, de su propio comportamiento ante
una accion sismica descrita a través de la ley causa — efecto, donde la causa sera el
movimiento sismico y el efecto sera el dafio ocasionado a esta (Sandi, 1996). La
definicién de vulnerabilidad sismica debera estar condicionado por el dafio que se
pretenda evaluar y el nivel de amenaza que exista. El dafio dependerd mucho de la
accion sismica y de la capacidad estructural de la edificacion, de manera que la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica estard vinculada necesariamente a la

manera como se definira la accion y el dafio sismico.

- Sismo.
Son aquellas perturbaciones que se producen en el interior de la tierra a su vez
originan vibraciones o movimientos en el suelo. Su origen de estos en nuestro
territorio es principalmente debido a la interaccion de la placa de Nazca (placa
oceanica) y la placa Sudamericana (placa continental). Frente a la costa del Peru se
produce el fenémeno de subduccion debido a que la placa Nazca se introduce por
debajo de la placa Sudamericana. Cuando ocurre un movimiento relativo entre
ambas placas es ahi donde se generan las ondas sismicas, que producen asi el
movimiento del suelo (Zelaya, 2007). La causa que origina los sismos en el
departamento de Puno y provincia de la misma, es a causa principal de la existencia

de la placa menor del Altiplano, como se observa en la figura 2.



31

gt
e ESTE .
of (,ov‘o
<
+ 4lemn. —] % ey (St
+ 2 km. —i
0 km
basamento

=20 km.— 4™ cratonico

-40 k., — //

-60 km. — \ —.—-—’_

80 lkm. —
- 100 km. —

500 km. 1000 km.

Figura 2. Placa Sudamericana, Placa de Nazca y Placa Menor del Altiplano
(Fuente: IGP — 2016).

Las ondas sismicas se pueden clasificar en ondas de cuerpo y ondas de superficie.
Las ondas de cuerpo seran las que transmitan desde el interior de la corteza terrestre
hacia la superficie. Por otro lado, las ondas superficiales solo son transmitidas sobre

la superficie, pero también son las mas perjudiciales para las edificaciones.

Para poder realizar un estudio de los sismos sera necesario tener el conocimiento
de dos puntos. Uno de estos es el foco, serd el centro de propagacién de las ondas

sismica como se puede apreciar en la figura 3.

L Hipocentro y Epicentro

Figura 3. Hipocentro y Epicentro
(Fuente: IGP — 2016).
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Las caracteristicas de los sismos estan dadas por: Ondas Primarias (P), las cuales
son ondas longitudinales lo que esto significa que el suelo es comprimido en
direccion de la propagacion; Ondas Secundarias (S), son ondas de desplazamiento
es transversal a la direccion de propagacion; Ondas Love (L), estas requeriran la
existencia de una capa superficial de menor velocidad en comparacion a las

formaciones subyacentes; Ondas Rayleigh (R), como se observa en la figura 4.

ONDAS PROFUNDAS ONDAS SUPERFICIALES

Ondas P (primarias)

Ondas S (secundarias)

[ CE—

# Direccién de propagacion

l. particulas consideradas como punto de referencia

Figura 4. Propagacion de las Ondas Sismicas.
(Fuente: Geoxnet, 2016).

- Nivel de peligro sismico probabilistico.

El peligro sismico seré determinado a través de la Norma Técnica E — 030 “Disefno
Z.U.CS

Sismorresistente” el cual estard dado por Sa = ; en donde los parametros

estaran dados por la Zona o ubicacion (Z), factor de Uso (U), tipo de Suelo (S),

factor de reduccion (R) y el coeficiente de amplificacion sismica (C).
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Figura 5. Curva de Peligro T=0.15seg — Amortiguamiento 5%
(Fuente: Bolafios & Monroy, 2004).

En la figura 5 se puede observar una curva de peligro para un periodo
fundamental en nuestra estructura, pudiendo relacionar asi nuestro Espectro de
Aceleracion (Sa) del periodo de la estructura con el respectivo Analisis de Peligro
Sismico (APS) respectivo. Al observar la Tabla N° 1 podemos conocer cual ser la
probabilidad anual de excedencia para los diferentes niveles de Peligro, como
ejemplo, en caso de una aceleracion con 10% de probabilidad de excedencia en 50
afios, el periodo de retorno sera de 475 afios y la probabilidad anual es de 0.0021,
por ello el Peligro es de S, = 0.74g, para un Periodo de T = 0.15 seg, con un
amortiguamiento del 5.00%. (Bolafios & Monroy, 2004).

Tabla 1. Niveles de Peligro Sismico.

Niveles de Peligro Sismico segun el FEMA

P(A<a)
Peligro en 50 APS Tr Sg
anos g anos g
Frecuente 50% 0.21 73 0.38
Raro (E-030) 10% 0.40 475 0.74
Muy Raro 2% 0.70 2474 0.91

Fuente: (Bolafios & Monroy, 2004).
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2.2.2  Aspectos generales de un Andlisis no Lineal.

Para analisis lineal asumimos que existe una relacion entre cargas y
desplazamientos resultantes serd lineal, lo que quiere decir que se cumple el
principio de superposicién: y si a esta duplicamos su magnitud de la carga
tendremos como resultado el doble de respuesta del modelo en cuanto a
(desplazamientos y fuerzas internas). Todo tipo de estructuras reales realizan un
comportamiento de forma no lineal a partir de un cierto nivel de carga. En muchos
casos, un analisis lineal bastara para ser adecuado, pero en otros casos la resolucion
lineal nos producird resultados equivocados, por lo tanto, se debera realizar un
analisis no lineal. (Jaramillo & Riveros, 2011).

Fuerza

y’ Mo Lineal

Desplazamiento

Figura 6. Respuesta de Analisis Lineal y no Lineal.
(Fuente: Jaramillo & Riveros, 2011).

2.2.2.1 Anélisis estatico no lineal.

Es una metodologia considerando la no — linealidad de los materiales. Para
lo cual existen muchos métodos para desarrollar este tipo de andlisis (por ejemplo,
ATC-40, FEMA — 356, todos ellos tienen algo en comuUn, que sus caracteristicas no
lineales (fuerza — deformacion) de la estructura, se representan por una curva de

capacidad Pushover.

2.2.2.2 Anélisis no lineal geométrico.
Para poder desarrollar un analisis no lineal, la importancia de la no —

linealidad esta relacionado al efecto de sus desplazamientos en la configuracion
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geométrica de la estructura. Para un andlisis lineal los desplazamientos inducidos
son relativamente pequefios, de forma tal que se ignoran los cambios de rigidez de
la estructura causados por las cargas. En cambio, las estructuras y componentes
mecanicos con desplazamientos significativos podran experimentar cambios
importantes en la geometria debido a que las cargas inducidas por la deformacion
pueden provocar una respuesta no lineal de la estructura en forma de rigidizacion o

ablandamiento. (Jaramillo & Riveros, 2011).

2.2.2.3 Andlisis no lineal por el material (no linealidad mecanica).

Otro aspecto que puede resaltar a causa de la no — linealidad estéa relacionada
con lo no lineal entre esfuerzo y deformacién. Esto ocurre cuando el material no
sigue la Ley de Hooke, es decir, los esfuerzos no son directamente lineales a las
deformaciones. No todos los materiales se comportan linealmente, esto ocurre sélo
en caso que las deformaciones sean muy pequefias, otros materiales, en cambio,
siguen comportamientos completamente diferentes. Se sabe que existe diferentes
factores de causa en el comportamiento no lineal del material, como, por ejemplo,
la dependencia de la curva esfuerzo deformacion del material, la duracion de la
carga (analisis de fluencia — creep) o la temperatura (problemas termoplasticos).
(Jaramillo & Riveros, 2011).

Fuerza

>0

£

Union Viga-Columna Carga aplicada Curva de Esfuerzo-Deformacion

Figura 7. Comportamiento de Vigas y Columnas Ante Cargas Dindmicas.
(Fuente: Jaramillo & Riveros, 2011).

La no — linealidad mecanica tiene un origen en las distintas leyes
constitutivas de materiales o elementos estructurales esto es, en su comportamiento

intrinseco tension — deformacion.
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El concreto es un material heterogéneo. Su comportamiento deformacional
dependeré de sus caracteristicas de los aridos y cementos, tipos de cargas, edad del

concreto, grado de confinamiento, condiciones ambientales.

No se cuenta con un modelo fisico aceptado que cuantifique la influencia de
estos factores, por lo que dicho comportamiento se deduce de ensayos de

laboratorio.

2.2.2.4 Investigacion bibliogréafica en la no linealidad de los materiales.

Para poder realizar una modelacion de las estructuras, los materiales que se
tomaron en cuenta son los que conformaban los elementos estructurales, a saber:
Acero y concreto. (Para el segundo, en caso confinado e inconfinado). Dado que
los elementos estructurales estan construidos con concreto reforzado, que segin la

norma sismorresistente del R.N.E. E — 030.

“El concreto sin confinamiento, cargado uniaxialmente en compresion,
tiene una relacion de poisson del orden de 0.15 a 0.2, en los estados iniciales de
carga, cuando se introducen niveles de deformacion axial altos. Las deformaciones
transversales se vuelven muy grandes debido a una micro fisuracion progresiva
interna, lo cual conlleva a un aumento del volumen del concreto cuando los
esfuerzos se acercan a los valores de la resistencia no confinada del concreto. La
falla ocurre por rotura longitudinal del concreto. Cuando hay refuerzo transversal,
se sabe que, a niveles bajos de deformacion longitudinal, el refuerzo transversal
esta sometido a esfuerzos muy bajos y por lo tanto esta en un estado no confinado.
Por esta razon, la curva esfuerzo deformacion presentada por Kent y Park es la
misma para concreto confinado y no confinado, para deformaciones unitarias
inferiores a 0.002. Se supone que, a esos valores de deformacion unitaria, y por lo
tanto de esfuerzos, el refuerzo transversal no estéa confinando el nucleo central del
elemento estructural, en cuanto el volumen del concreto no se ha expandido lo
suficiente por efectos del modulo de Poisson del material. En la medida que las
deformaciones transversales se hacen mayores, el refuerzo transversal induce

confinamiento en el concreto del nucleo. Por lo tanto, el refuerzo transversal aplica
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una presion de confinamiento pasiva, la cual mejora sustancialmente la relacion
esfuerzo deformacién del concreto para valores altos de deformacion.” (Ruiz,
2000).

2.2.2.5 Modelos de comportamiento para el concreto armado.

El material del concreto armado estructural es heterogéneo y cuenta con un
complejo comportamiento, a su vez se encuentra conformado por dos elementos
que se complementan: el concreto, de alta resistencia a la compresién, y el acero de

refuerzo, de buen desempefio a traccion.

Para poder desarrollar un andlisis y evaluacion de estructuras de concreto
armado sera necesario emplear relaciones de esfuerzo — deformaciones, ya sea para
el concreto armado o para el acero, las cuales fueron desarrolladas a partir de los

resultados experimentales.

De la siguiente manera presentaremos algunos modelos constitutivos para

el acero de refuerzo longitudinal y el concreto:
Modelos esfuerzo — deformacién para el acero

El modelo mas empleado es el Elasto — pléastico, la curva completa y el
trilineal. (Park & Paulay, 1980).

2.2.2.5.1 Modelo Elasto — plastico.
Para el presente modelo se simplifica la curva, idealizandola como dos
lineas rectas como se puede apreciar en la figura 8. Se ignora la resistencia superior

de fluencia y el aumento en el esfuerzo debido al endurecimiento por deformacion.
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Figura 8. Modelo Elasto — Pléstico.
(Fuente: Park & Paulay, 1980).
2.2.25.2 Modelo de una curva completa.

La siguiente curva de modelo completa que se observa en la figura 9

corresponde a una idealizacion mas refinada.
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Figura 9. Modelo de Curva Completa.
(Fuente: Park & Paulay, 1980).

Para un inicio de fluencia se tiene los valores de los esfuerzos y

deformaciones (s,, f,), del endurecimiento por deformacion (ss,) y a la ruptura

(5w, f5u) Que seran muy necesarios para precisar la curva.
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2.2.2.5.3 Modelo trilineal.
El modelo trilineal mostrado en la figura 10, también constituye una buena
representacion y sirve para cuando un elemento estd sujeto a deformaciones

mayores al nivel de fluencia.
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Figura 10. Modelo Trilineal.
(Fuente: Park & Paulay, 1980).

Para el tramo AB que es lineal corresponde al rango elastico, donde se
cumple que la pendiente es igual a sumodulo de elasticidad (E,). Para el tramo BC,
sera llamado escalon de fluencia (f;), la deformacion aumenta hasta &gy

(deformacidn al inicio de la zona de endurecimiento).

En el tramo lineal CD nos muestra la zona de endurecimiento por

deformacion y se cumple que la pendiente para este tramo es igual a &,.

2.2.25.4 Modelos esfuerzo-deformacién para el concreto.

Para la relacion que se tiene de esfuerzo — deformacién para el concreto son
un poco mas complejas que las del acero debido a que cuentan con una forma
definida, por otro lado, dependeran de otras causas como la duracion de la carga,

de la calidad de los materiales, del confinamiento, etc.

A continuacion, presentamos algunos modelos conocidos:
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2.2.3 Concreto no confinado.
2.2.3.1 Modelo de Whitney o bloque rectangular del ACI.

(S.C. Whitney, 1987) hizo la propuesta de reemplazo de la forma del bloque
de tensiones real de compresion del concreto por uno rectangular equivalente como

una simplificacion (Ottazzi, 2003), como se observa en la figura 11.

Ca

&y Esu

Figura 11. Modelo de Whitney.
(Fuente: Navarro & Fernandez, 2006).
El presente modelo tiene la aceptacion del ACI y Norma Peruana E — 060 para

realizar el disefio de secciones de concreto armado.

2.2.3.2 Modelo de Honestad.
Para la siguiente figura 12 se muestra el modelo de Hognestad, se encuentra
dentro de uno de los modelos mas usados para representar el comportamiento del

concreto no confinado. (Ottazzi, 2003).
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Figura 12. Modelo de Honestad (1951) Concreto no confinado.

Como podemos observar en la figura 12, es parabdlico para el tramo A — B,
y que corresponde al incremento de la deformacidn en el concreto, hasta llegar a
&, = 0.002, valor al que corresponde el méximo esfuerzo a compresion (f'c =

0.85f"c), este tramo se aproxima por una parabola.

El tramo lineal BC, muestra la declinacion de la resistencia del concreto,
debido a la fisuracion interna que se ha producido en el elemento, la deformacién
seguird aumentando hasta llegar a un méaximo valor (&.,, comprendido entre 0.003

y 0.004), el cual corresponde al punto de rotura del elemento.

2.2.4 Concreto confinado.
2.2.4.1 Modelo de Kent y Park.
El modelo de Kent y Park es muy utilizado para el caso del concreto

confinado por estribos rectangulares.
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Figura 13. Modelo de Kent y Park para Concreto Confinado por Estribos
Rectangulares.
(Fuente: Navarro & Fernandez, 2006).

2.2.4.2 Modelo de Mander.
El presente cuenta con una curva inicial que asciende por encima de la

resistencia del concreto no confinado f'c, y asi poder llegar a una resistencia de

compresion confinada f'cc. (Paulay & Priestkey, 1992) Obsérvese el modelo de

Mander en la figura 14. (Navarro & Fernandez, 2006).

frcc
/"‘\_‘_\\\_‘_-

Esfuerzo, fc

=»
)

/

S

/

Ecc Geu

Deformacion, tc

Figura 14. Modelo de Mander para Concreto Confinado.
(Fuente: Navarro & Fernandez, 2006).
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2.3 DEFINICION DE CONCEPTOS.
a) Analisis lineal:

Es el tipo de analisis en donde sus propiedades de la estructura, de la misma
manera que larigidez y el amortiguamiento, seran constantes y no tendran variacion
respecto al el tiempo. En general la mayoria los desplazamientos, esfuerzos,
reacciones serdn directamente equitativos a la magnitud de las fuerzas aplicadas
(Chavez, Meléndez, Sinchi & Hurtado, 2013).

b) Analisis no-lineal:

Seréd aquel que contemple un comportamiento tenso — deformacional tanto
de los materiales y la no — linealidad geométrica, descartando asi de manera

inmediata el principio de superposicion.
c¢) Capacidad estructural:

Es la representacion grafica que posee una estructura para resistir la
demanda sismica. La capacidad de la estructura dependera de la resistencia y la
capacidad de deformacién de los componentes individuales de la estructura
(Chévez, Meléndez, Sinchi & Hurtado, 2013).

d) Demanda (desplazamiento):

Un evento sismico hace que cuenta con un movimiento del suelo lo que esto
hace generar un patron de desplazamientos en la estructura, a su vez esta puede
variar respecto al tiempo. Para una estructura dada y un movimiento del suelo, la
demanda de desplazamiento es un estimado de la maxima respuesta esperada del
edificio durante el movimiento del terreno (Chavez, Meléndez, Sinchi & Hurtado,
2013).

e) Desempefio estructural:

Denomina el comportamiento de la estructura, en relacion con los
principales aspectos envueltos, proteccion de la vida de sus ocupantes y posibles

dafos estructurales (Hernandez, 2004).
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) Ductilidad:

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

fragiles.
g) Niveles de desempefio:

Son los niveles que indican como deberia comportarse una estructura para

la seguridad de las personas durante y después del sismo.
h) Rétula Pléastica:

Es un dispositivo de amortiguacion de energia, que permite la rotacion de la
deformacion pléstica. Se usa para describir la deformacidn de una seccion en una

viga donde se produce la flexion.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO.

3.1 HIPOTESIS.
3.1.1 Hipotesis General.

El desempefio sismico hallado por el método incremental estatico para la
Institucion Educativa G.U.E. “San Carlos” - Puno se encuentra dentro del rango

completamente Operacional.

3.1.2 Hipotesis Especificas.
- La presente region en estudio presenta una alta vulnerabilidad sismica.
- El modelo de analisis no lineal es mas exacto en cuanto a resultados para la
evaluacion estructural.
- Existen pequefas diferencias de resultados entre las comparativas de los

diferentes métodos a emplear.

3.2 VARIABLES E INDICADORES.
3.2.1 Identificacion de la variable Independiente.

- Metodologias a utilizar Andlisis Estéatico y Dindmico no Lineal y FEMA.

3.2.1.1 Indicadores.
- Caracteristicas de la Edificacion.
- Estructuracion de la Edificacion.
- Rigidez e Inercia de los diferentes elementos estructurales.
- Modelamiento Estructural.

- Propiedades de los materiales utilizados en la Edificacion.

3.2.2 ldentificacion de la variable Dependiente.

- Vulnerabilidad sismica mediante el analisis estatico no lineal (Pushover).

3.2.2.1 Indicadores.
- Respuesta sismica.

- Diagrama momento curvatura.
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- Espectro de respuesta.
- Capacidad estructural.
- Rotula plastica.

- Ductilidad.

3.3 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.

La presente es una investigacion del tipo explicativo, ya que esta orientada
a la aportacion de nuevos conocimientos en la rama de la Ingenieria Civil y para ser
mas especificos en el area de Estructuras, mediante la aplicacion del andlisis
estatico no lineal Pushover y de la misma manera el analisis dinamico Tiempo —
Historia, en lo que concierne la evaluacion del desempefio sismico de una

Institucion Educativa.

3.4  NIVEL DE INVESTIGACION.

La presente investigacion tiene un nivel de investigacion Aprehensivo.

35 AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION.
Institucion Educativa G.U.E. “San Carlos” - Puno.

3.6 POBLACION Y MUESTRA.
3.6.1 Unidad de Estudio.

Institucion Educativa G.U.E. “San Carlos” - Puno.

3.6.2 Poblacion.

Institucion Educativa G.U.E. “San Carlos” - Puno.

3.6.3 Muestra.
Pabellon “B”.

3.7 PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS.
3.7.1 Procedimiento.
El procedimiento a realizar para la siguiente investigacion estara dado por

inicialmente la revision de libros, reglamento normativo tanto nacional como
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internacional, publicaciones, articulos cientificos, estudios desarrollados en

diferentes universidades.

3.7.2 Técnicas.

La técnica sera la observacion directa, estructurada y comprobacién de las
mismas, utilizando como herramienta programas computacionales, compilacion de
datos relacionada al tema de analisis no lineal estatico Pushover y analisis dinamico
Tiempo — Historia de algunos modelos estructurales representativos.

3.7.3 Instrumentos.
Software Etabs v.16, Microsoft Excel, Microsoft Word y MathCad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS.
4.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO.
Para la presente investigacion realizaremos Analisis y Disefio Elastico
Lineal y No Lineal de la Presente estructura de la Institucion Educativa Secundaria
G.U.E. San Carlos — Puno.

Para el disefio elastico esta realizado en base al Actual “Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE)” actualizado, donde tomaremos aspectos importantes y

resaltantes en las Normas del area de Estructuras mencionadas a continuacion.

e Norma Técnica E-020 Cargas.
e Norma Técnica E-030 Disefio Sismorresistente.

e Norma Técnica E-060 Disefio en Concreto Armado.
En cuanto a los materiales a utilizar tenemos los siguientes:

e Resistencia del Concreto f'c = 210 kg/cm?

e Moddulo de Elasticidad del Concreto Ec = 15000V f'c = 217371 kg/cm?
e Modulo de Poisson u = 0.15

e Esfuerzo de fluencia del acero fy = 4200 kg/cm?

e Modulo de Elasticidad del acero E = 2°000,000 kg/cm?

4.1.1 Etapasy desarrollo de la presente investigacion.
El presente proyecto a desarrollar, tendréa su respectiva secuencia de etapas
para su procedimiento, y asi poder cumplir con los objetivos trazados de la presente,

a continuacion, describiremos estas:

- La Primera etapa se dara inicio con toda la recoleccién de datos y a su vez
revision de la documentacion, para poder extraer informacion necesaria y
suficiente para poder realizar un optimo desempefio en todas las etapas
proximas, toda esta informacion se obtendra del “Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE)”, de las Normas Técnicas E — 020 “Cargas”, E — 030

“Diseno Sismorresistente”, E-060 “Concreto Armado”, bibliografias,
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articulos cientificos, manuales e investigaciones sobre temas de modelacion
estructural de edificios, de la misma forma se estaran recopilando
investigaciones sobre los métodos para el desarrollo del analisis de
Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones ya Existentes.

La Segunda etapa consistird en la eleccion del &rea de estudio, y de la
Institucion Educativa Secundaria G.U.E. San Carlos - Puno a ser analiza y
realizar la evaluacion, teniendo en cuenta los aspectos del tipo de material
utilizado para su construccién, el tipo de sistema de construccion utilizado,
la categoria e importancia de dicha Institucion, antigiiedad, nimero de pisos
y cantidad de ambientes.

La Tercera etapa consiste netamente en la recopilacion de las caracteristicas
de dicha Institucidn, se realiz6 a solicitar el permiso correspondiente para
poder tener el acceso a la misma y asi poder realizar el levantamiento de
informacion, realizar mediciones geométricas de la Edificacion, para asi
poder realizar la elaboracion de los planos en CAD, punto que sera
importante para poder realizar el modelamiento Estructural de esta, luego
realizaremos a realizar la cuantificacién y metrado de las diferentes cargas
actuantes que se detallan en la Norma Técnica E — 020 “Cargas”.

La Cuarta etapa consta de la modelacion Estructural de la presente
Institucion Educativa Secundaria G.U.E. “San Carlos” — Puno, el software
a utilizar para dicha modelacién y evaluacion, es el Etabs v.16, una vez
realizada las etapas anteriores que son recopilacion de datos, identificacion
de los materiales utilizados, caracteristicas de la institucion entre otros,
procedemos a realizar el modelado.

La quinta etapa consiste en realizar ya el modelado, ingresaremos las
propiedades de los materiales utilizados, geometrias de los diferentes
elementos estructurales como (columnas, Vigas, Losas, Muros de Corte), de
la misma manera procederemos a definir los patrones de cargas, casos de
cargas, casos de combinaciones.

Como sexta etapa se realiza los diferentes analisis que se encuentra

estipulado en el “Reglamento Nacional de Edificaciones” en la Norma
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Técnica E — 030 “Disefio Sismorresistente” para lo cual poder hallar la

respuesta sismica de la estructura

- Para una Séptima etapa tenemos la realizacion de un Analisis Estatico No
Lineal “Pushover” consignando la utilizacion de Rotulas Plasticas en
diferentes Elementos Estructurales tales como Vigas y Columnas, y
asignando un diafragma rigido en los elementos Losa.

- En la Octava etapa realizaremos la evaluacion de los valores obtenidos del
Anadlisis realizado a la estructura, y realizar la verificacion de los limites
para la distorsion del entrepiso (deriva), la cual sera evaluada mediante el
“Reglamento Nacional de Edificacion (RNE)” Norma Técnica E — 030 en
la tabla de limites para la distorsion del entrepiso (deriva).

4.1.2 Recoleccion de datos de la Institucion Educativa Secundaria G.U.E.
“San Carlos” - puno.

Para poder realizar este punto de recoleccion de datos primeramente se
realizd a proceder con la solicitud de la Autorizacion al Director de dicha Institucion
y asi poder tener acceso a la misma y poder realizar las inspecciones, mediciones,
levantamiento de datos entre ellas caracteristicas tipo de sistema entre otros, que
nos servirdn para poder realizar la elaboracion del juego de planos en CAD
seguidamente de la Modelacion en el software ya mencionado, a continuacion se

mostraran algunas fotografias para realizar el informe ya mencionado.

4.1.3 Levantamiento, Medicion y Elaboracion de Planos.

Para poder realizar este punto, tuvimos que tener el apoyo tanto del personal
de dicha Institucion, como también personal de apoyo propio, las herramientas
utilizadas para este proceso fueron cintas métricas, camara fotogréfica, estacion

total para realizar mediciones de altura.

Los materiales utilizados son de Concreto Armado en cuanto a la geometria
se midieron la seccién transversal en los elementos estructurales tales como
Columnas y Vigas, espesores de Losas y determinar la localizacién de ejes entre

estos elementos estructurales, alturas de entrepiso, distribucion de ambientes, etc.
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Una vez realizada los procedimientos anteriores, se hace la creacion de los
planos, principalmente tener en consideracion los elementos estructurales tanto las
vigas como las columnas y de la misma manera el tipo de losa utilizada en la
estructura, seguidamente las distancias entre ejes de columna a columna, longitud
total de la placa, areas de columnas, areas de vigas, tabiqueria utilizada y area total
de construccidn por nivel, es asi que se tiene la siguiente figura donde detalla a

continuacion todo lo mencionado.

® AULA 1 AULA 2 AULA 3
3.83

o +ﬂ—:—:;; e T
20 CIRCULACION CIRCULACION “—r” CIRCULACION

@ e ? 2

Figura 15. Plano de Arquitectura en el Software AutoCAD 2015.

m)
(=)}

Figura 16. Plano de los Elementos Estructurales en el Software AutoCAD 2015.
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Figura 17. Plano de la Losa Aligerada y Vigas en el Software AutoCAD 2015.
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Figura 18. Geometria y Cuantia de Acero en Elementos Estructurales para
Columnas y Placas.
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Figura 19. Elevacion Principal del Pabellon “B” de la Institucion Educativa
Secundaria Gran Unidad Escolar “San Carlos” — Puno.
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Figura 20. Elevacion Posterior del Pabellon “B” de la Institucion Educativa
Secundaria Gran Unidad Escolar “San Carlos” — Puno.

42  DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS.

En este punto tendremos el procedimiento, la secuencia en el cual se hizo el

trabajo para la modelacion, analisis e interpretacion de resultados del presente

modelo.
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4.2.1 Modelacion estructural de la Institucion Educativa Secundaria G.U.E.
“San Carlos” - PUNO.
Para poder desarrollar la presente etapa de la investigacion, procedimos a
realizar el modelado estructural de dicha institucion en el software Etabs v.16, para

lo cual a continuacion describiremos los pasos realizados.

4.2.2 Iniciacion del Modelo Estructural en el Programa Etabs v.16.

La iniciacion del modelo comienza definiendo las unidades de trabajo, base
de datos para las secciones de acero, codigo de disefio de acero y un cddigo de
disefio para concreto armado, los datos podran ser modificados mediante realicemos
el modelo para lo que dejaremos los valores predeterminados por la designacion del

programa.

Seguidamente definiremos el tipo de modelo, para el cual se elegird la
opcion de grillas (lineas de trabajo), donde luego modificaremos las dimensiones
tanto en el eje “X” como en el eje “Y”, introducimos las alturas de entrepiso y para
poder editar las distancias entre ejes elegiremos la opcién de personalizacion de

grillas y de pisos mostradas a continuacion.

Una vez haber realizado las modificaciones mencionadas, el programa nos
llevara a la pantalla del entorno del trabajo donde se dividira en dos vistas (Planta

y 3D), para ya dar inicio al modelado de la Institucion.

En la figura 21 podemos observar el entorno al iniciar el software Etabs
v.16, en esta ventana nosotros podremos elegir las opciones de inicializacion para
poder empezar con el modelado, desde las unidades a utilizar, como también la base
de datos de secciones en acero, los codigos de disefio tanto para acero y los codigos
de disefio para concreto.
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Display Units Metric MKS ~ |
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Figura 21. Inicio de Modelo en el Software Etabs v.16.

143 New Model Quick Templates
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Figura 22. Definicién de Modelo a utilizar.
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Al visualizar la figura 23 se puede apreciar el detalle de las distancias tanto
para el eje “X” como para el eje “Y”, donde se realizara la ediciéon mediante

espaciamiento, es decir que se entra que introducir las distancias de eje a eje tal
como se detalla en el juego de planos.

rid System Data
Grid System Name Click to Modify/Show
Reference Parts..
Reference Planes
Options
Bubble Size mm
Grid Color
Rectangular Grids
(®) Display Grid Data as Ordinates () Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids
X Giid Data Y Giid Data
Grid ID ¥ Ordinate {m) Visible Bubble Loc Grid ID Y Ordinate {m)p Visible Bubble Loc
0 Yes End Add 0 Yes Start Add
B 8 Yes End 2 8 Yes Start
Delete Delete
[ 16 Yes End 3 16 Yes Start
D 24 Yes End 4 24 Yes Start
Sort Sort

Figura 23. Personalizacion del sistema de Grillas.

También se podra realizar las modificaciones tanto de los niveles de entrepiso de la
edificacion, como la nomenclatura de los pisos a utilizar, se introducira las alturas
de estas, tal como se muestra en la figura 24.

| 43 Story Data

Master Splice
Stary Height Elevation Stary Similar To Story Splice Height Story Calor
m m m
Story3 3 g Mo Story4 No 0
Story2 3 [ Mo Storyd No i}
Storyl 3 3 No Story4 No 0 D
Base ]

Figura 24. Personalizacion de Alturas de Piso.
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4.2.3 Definicién de Materiales y Elementos Estructurales.

Concreto:

Procedemos a crear el material, afiadiendo un nuevo material o modificando
el material que por defecto nos da el programa al momento de crear el
modelo, los 4000 psi es un equivalente a un concreto de f'c = 280 kg/cm?,
para lo cual podemos realizar en ese mismo material la modificacion para
un concreto de f'c = 210 kg/cm?, cambiamos de unidades para mejorar la
facilidad de trabajo y empezamos a modificar todos los componentes como
Peso por Unidad de Volumen, Masa por Unidad de Volumen, en las
propiedades mecanicas tenemos el Modulo de Elasticidad (E), Modulo de
Poisson (U).

Acero Estructural:

De la misma manera el programa ya nos proporciona por defecto con su
base de datos, el material del acero el cual esta detallado como A615Gr60
un Acero Estructural grado 60, de la misma procedemos a modificar algunos
vales como la Densidad de Peso y en sus propiedades mecénicas el Modulo
de Elasticidad (E).

Una vez definido los materiales, procedimos a definir los distintos tipos de

Elementos Estructurales tales como (Vigas, Columnas y Losas).
Losas:

Para la creacion del Elemento Estructural (Losa Aligerada) procedemos a
Definir, Propiedad de la Seccion y seleccionamos Losa (Slab), realizamos
las modificaciones segln nuestros datos, seleccionamos el material a usar
este elemento, tipo de modelo, Losa en una direccion y modificamos los

valores segun nuestro plano. La modificacion se muestra en la figura 25.
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En la figura 19 se puede observar la ventada de los datos de las propiedades del

material, donde se asignara el nombre del material (concreto f'c = 210 kg/cm?),

tipo de material, el peso por unidad de volumen, médulo de elasticidad, coeficiente

de poisson.

Figura 25. Asignacion de Propiedades del Concreto Armado.

[TT; stenel Property Date

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

Material Notes

Material Weight and Mass
@ Speciy Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

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

Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data

Concrete ~

Isotropic ~

[ | Change

Modify/Show Notes

) Specty Mass Densty

-

0.000002 kafs¥cm*

217370.65 kgf/em?
0.0000099 1c

905711 kg fem?

Modify/Show Material Property Design Data...

Material Damping Properties

Time Dependent Properties

En la figura 26 modificaremos los datos de las propiedades del material, donde se

asignara el nombre del material (acero fy = 4200 kg/cm?), tipo de material, el

peso por unidad de volumen, médulo de elasticidad.

Figura 26. Asignacion de Propiedades del Acero Estructural.

43 Material Property Data

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

Material Notes

Material Weight and Mass
(@ Specify Weight Density
‘Weight per Unit Volume

Mass per Unit Yolume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Coefficient of Thermal Expansion, A

Design Property Data

Acero fy = 4200kg/om2

Rebar ~

Uniaxial

I Change

Modify/Show Notes.

() Specify Mass Density

0.00785 kgf fem?

0.000008 kafs¥em*

2038901.92 kgf/cm®*
-

Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data

Material Damping Properties
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Para realizar la creacion de los elementos estructurales se definird mediante la
opcion definir, propiedades de la seccidn y seccidn losa, en la figura 27 se puede
observar el elemento losa, donde se asignara el nombre del elemento estructural, el

tipo de material, tipo de modelo, las propiedades y el eje en el cual se trabajaré.

|43 Slab Property Data

General Data

Property Name [a8gerado 20 om

Slab Material Conereto fic = 210kg/em2 ~
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane ~
Modifiers {Cumrently Default) Modify/Show

Display Color - Change...
Property Motes Modify/Show...

[] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data

Type Ribbed w
COwerall Depth m
Slab Thickness m
Stem Width at Top m
Stem Width at Bottom m
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) m
Rib Direction is Parallel to Local 1 Axis ~
oK Cancel

Figura 27. Propiedad de la Losa Aligerada.

e Vigas:

Para el caso de vigas de la misma manera Definimos, Propiedad de la
Seccion y elemento linea o barra (frame), para cual afiadiremos una nueva
propiedad, y debido a nuestro modelo tenemos diferentes secciones de vigas

rectangulares que mencionamos a continuacion:
Viga— 1 (25X50) cm.
Viga — 2 (20X20) cm.
Viga — 3 (25X50) cm.

Viga — 4 (30X50) cm.
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Viga — 5 (30X65) cm.

A continuacién, mostraremos una de las secciones definidas Viga — 5
(30x65) cm.

1 44 Frame Property Shape Type X

Shape Type

Section Shape Concrete Rectangular ~

Frequently Used Shape Types

Concrete Steel
pne T I | L.[LOO
Special Steel Composite
I ge @
Section Designer Honprismatic hutn Select List General
ox

Figura 28. Concreto Rectangular Tipo Frame.
(Fuente: Elaboracion Propia).
En la figura 29 se observa como se realiza la asignacion de los datos del elemento
estructural viga, como el nombre de la seccion, material, las dimensiones tanto para

la altura como para la base.

143 Frame Section Property Data X
General Data
Property Name |VIGA,5 {30X65) em
Material Concreto fc = 210kgiem2 | e 2
Notional Size Data Madify/Show Notional Size... 3
Display Color IE Change... <]
Notes Modify/Show Notes
Shape
Section Shape Conerete Rectangular s

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers..

Section Dimensions Currertly Defaut
Depth m
Reinforcement
Wit m
Modify/Show Rebar...
0K
Show Section Properties... Cancel

Figura 29. Caracteristicas del Elemento Estructural Viga.
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(Fuente: Elaboracion Propia).

| 43 Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
() P-M2-M32 Design (Column) Longitudinal Bars Acero fy = 4200kg/em? ~
I (@) M3 Design Only (Beam) I Corfinement Bars (Ties) Acero fy = 4200kg/cm2 w
Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reirforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.04 m Top Bars at |-End m?
Bottom Bars 0.04 m Top Bars at J-End m?
Bottom Bars at I-End m?
Bottom Bars at J-End m?

Figura 30. Definicion de Elemento Tipo Viga.

e Columnas:

En el caso de Columnas de la misma manera Definimos, Propiedad de la
Seccion y elemento linea o barra (frame), para cual afiadiremos una nueva
propiedad, y debido a nuestro modelo y a la evaluacion que hemos realizado,
las columnas tienen una seccion diferente y de la misma manera en
Columnas detallamos la cuantia de acero real con la que cuenta cada
elemento es por ello que procederemos a definir una Seccion Especial, y
elegiremos el tipo de Disefiar Seccion (Section Designer) y también tenemos

diferentes secciones que mencionamos a continuacion:

Columna — 1 (25x77) cm.

Columna — 2 Tipo “T” (131x45) cm.
Columna — 3 (131x25) cm.
Columna — 4 (25x30) cm.

A continuaciéon, mostraremos una de las secciones definidas Columna — 2
Tipo “T” (131x45) cm.
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| 43 Frame Property Shape Type x

Shape Type

Section Shape Conerete Rectangular ~

Frequently Used Shape Types

pne ¥ I L.[OO

I

Sestion Designer Hanprismatic

0 o N @

* | [==]

Figura 31. Concreto Rectangular Tipo Especial.
(Fuente: Elaboracion Propia).

De la misma manera en la figura 32 se observa como se realiza la asignacion de los
datos del elemento estructural columna, como el nombre de la seccion, material,
con la diferencia que para las columnas se debera realizar mediante el disefio de

seccion, el cual se detalla a continuacion.

| 43 Section Designer Section Property Data >
General Data
Property Name |Cu|umna - 2T (131X45) cm
Base Material Concreto fc = 210kglem2 ~
MNotional Size Data Modify/Show Motional Size...
Display Colar _I Change...
Notes Modify/Show Motes...
Design Type

() Mo Check/Design

(@ Concrete Column () Composite Column

Concrete Column Check/Design
@ Reinforcement to be Checked

O Reinforcement to be Designed

Define/Edit’'Show Section

| Section Designer...

Section Properties Property Modifiers

Properties... Set Modifiers...

Figura 32. Caracteristicas del Elemento Estructural Columna.
(Fuente: Elaboracion Propia).
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En la siguiente figura 33 se puede observar el modelado de la columna, mediante la
opcion disefio de seccion, donde se considera la cuantia de acero real de la misma

(acero longitudinal), acero transversal y dimensiones del elemento como se muestra

en la figura 33.

A ER TS

A

EN
=

=

a
2B
=

4|

N B
AR

L

Figura 33. Caracteristicas del Elemento Estructural Columna en Section Designer.
(Fuente: Elaboracién Propia).

Flange Rebar

| 43 Section Object Data - Concrete Tee *
Properties

v MName

ConcTeeT

Shape Type Concrete Tee
v  General

Colar I DimGray

Material Concreto foc = 210kg/g
v Location

X Center (m) 0

¥ Center (m) 0

Ratation (deg) 1]

Miror about 3 Mo
~ (Geometry

Height {m) 045

Flange Width {m}) )

Fange Thickness (m) 025

'Web Thickness {m) 0.3
v Rebar

Reinforzing Yes

Rebar Material Acero fy = 4200kg/cm]

'Web Rebar 10bars

16bars

Figura 34. Dimensiones del Elemento Estructural Columna.

(Fuente: Elaboracion Propia).
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e Placas:

En el caso de la creacién de las placas de la misma manera Definimos,
Propiedad de la Seccidn y seccién de muro (wall), para cual afiadiremos una
nueva propiedad, y debido a nuestro modelo, las placas tienen una seccion
con un espesor de 25 cm, para lo cual asignaremos el nombre de la
propiedad, material del muro, tipo de modelo y finalmente el espesor como

se detalla en la figura 35.

|43 Wall Property Data >

General Data
Property Name |PL—1
Property Type Specified W
Wall Material Concreto fc = 210kg/cm2 ~
Notional Size Data Madify/Show Motional Size. .
Modeling Type Shell-Thin ~
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Maodify/Show ...

Property Data
Thickness 25 cm

0K Cancel

Figura 35. Propiedad de la Placa de Concreto.

4.2.4 Modelado de Los Elementos Estructurales.

Una vez definido los materiales a utilizar en el presente modelo como él
(Concreto, Acero estructural), y de la misma manera los Elementos Estructurales
(Vigas, Losas y Columnas), realizamos el dibujo correspondiente de cada uno de
estos elementos, iniciando desde una base desde el nivel 0 + 00 0 Z = 0 (m), hacia
los niveles superiores de acuerdo a los planos estructurales, para realizar el dibujo
nos guiaremos de las grillas presentes en el entorno de trabajo del software Etabs
v.16.
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En la figura 36 se puede observar como fueron asignados los elementos de losa en

cada uno de los pafios, también se puede apreciar los elementos estructurales como

vigas, columnas y placas.

m | m | m | m | m | m
4 | 4 L # L 4
B PLH1
PLA
=\ PLA
o PLl
Pl
3 | E E ] E E i} = = PLA
Aligerade 20 Aligerade 20 Aligerado 20 Aligerade 20 Aligerade 20 Aligerado 20 =in
) ALl
=\ PLH
- PLI
PLA
2 ) s == == == s 1
- Aligerade 20 Aligerade 20 Aligerado 20 Aligerade 20 Aligerade 20 Aligerado 20
i
1) %

Figura 36. Dibujo del Elemento Estructural Losa Aligerada.

En la siguiente figura se puede apreciar finalmente el modelado con los elementos

estructurales completos, tales como son las vigas, columnas, losas y placas en todos

los niveles.
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Figura 37. Vista de elementos estructurales en 3D.
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Figura 38. Vista de elementos estructurales en 3D Renderizado.
(Fuente: Elaboracion Propia).

4.2.5 Asignacion de Caracteristicas a Elementos Estructurales.

Una vez de haber realizado el modelado de los Elementos Estructurales tales
como (Vigas Losas y Columnas), se procedio a la asignacion de restriccién en los
apoyos del modelo, asignando los grados de libertad correspondientes para un
apoyo empotrado en la base de la estructura, para lo cual seleccionaremos todos los

nodos de la base y asignaremos lo siguiente.

loint Assignment - Restraints H

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y
Translation £ Rotation about 2

Fast Restraints

A Q|

QK Close Apply

Figura 39. Restricciones en la Base de la Estructura.
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4.2.6 Asignacion de Casos de Cargas, Patrones de Carga y Casos de
combinaciones.
Para continuar con nuestro analisis realizamos el metrado de cargas para los

elementos estructurales vigas, losas y columnas.

4.2.6.1 Carga Muerta:

Esta carga cubrird todas las cargas permanentes de los elementos de
construccion, incluyendo la propia estructura, muros, pisos, acabados,
equipamiento fijo y demas cargas que no son causadas por la ocupacion y uso de la

edificacion.

La densidad del concreto para los elementos estructurales es de we = 2400

kg/m?® definido en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

- Piso terminado = 100 kg/cm?.

- Acabados y fachadas = 150 kg/cm?.

4.2.6.2 Cargas Vivas:

Son aquellas cargas que son producidas por el uso y ocupacién de la
edificacion, no estan incluidos las cargas de viento, nieve y sismo. Las cargas vivas
a utilizar en el disefio deberan ser las méaximas que se espera que ocurran en la
edificacion, por ningin motiva estas cargas deberan ser menores a las minimas
definidas en el “RNE” E-020 (Cargas).

Centros de Educacion

- Aulas : 250 kg/ecm?
- Corredores y escaleras : 400 kgf/m?
- Techo : 100 kgf/m?

4.2.6.3 Combinacion de cargas:
Segun el Capitulo 1V, Articulo 19 “Combinacion de cargas para disefios
por esfuerzos admisibles”, de la Norma Técnica E — 020 “Cargas”, Excepto en los

casos indicados del Reglamento Nacional de Edificaciones de los diversos
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materiales estructurales, todas las cargas consideradas en la presente Norma se
considerara que actuan en las siguientes combinaciones, la que produzca los efectos
mas desfavorables en el elemento estructural considerando, con las reducciones,

cuando sean aplicables, indicadas en el Articulo 10 del “RNE, 2019.

Las combinaciones de carga para desarrollar nuestro analisis se utilizé los

siguientes factores.
1.1.4CM
2.14CM+17CV
3.1.4CM +S/C + SX
4.1.4CM + S/C —SX/R
5.1.4CM+S/C +SYIR
6.1.4CM+S/C - SY/R
7.0.9CM + SX/R
8.0.9 CM - SX/R
9.0.9CM + SY/R
10.0.9 CM - SY/R

11. ENVOLVENTE

Donde:

CM . Carga Muerta

Cv : Carga Viva

SX : Carga de Sismo en el eje X

SY : Carga de Sismoenel eje Y



ENVOLVENTE : Se encuentran todas las combinaciones
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Una vez conocida las combinaciones de carga, procedemos a ingresar al software

realizando una combinacién correspondiente de acuerdo a lo anterior mencionado.

| 43 Load Combinations

Combinations

1.4 CM

1.4 CM+1.7CV

1.4 CM + 5/C + SX/R
1.4 CM + ST - S¥/R
1.4 CM + 5T + SY/R
1.4 CM + 5/C-5YIR
0.9 CM + SX/R

0.9 CM - SX/R
.0.9CM + SYIR

10. 0.5 CM - SY/R

11. ENVOLVENTE
CORTANTE

FESO ESTRUCTURA

D53 - e boLa b

Click to:

Add New Camba. .

Add Default Design Combos...

OK Cancel

pd

Figura 40. Combinaciones de Carga.

4.2.7 Asignacion de Brazos Rigidos.

(Fuente: Elaboracion Propia).

Para la asignacion de brazos rigidos en los elementos estructurales tales

como la Unién (Viga — Columna), esto nos representa el traslape en los nudos que

se visualiza en el software Etabs v.16, este podréa realizar el calculo automatico,

como también el manual de acuerdo a las distancias que se tengan entre conexiones

de viga — columna, para el caso de factor tomaremos un factor de 0,5 como se

observa en la siguiente figura.
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Frame Assignment - End Length Offsets n

End Cffset Along Length
(@ Automatic from Connectivity

() Define Lengths

Rigid-zone factor

Frame Seff Weight Option
@ Auto
(T Weight Based on Full Length
(O) Weight Based on Clear Length

OK Cloze Apply

Figura 41. Asignacién de Brazos Rigidos en Elementos Estructurales.
(Fuente: Elaboracion Propia).

e —p— —— —— —— —e =H
k= — —— —— —— — T
Figura 42. Visualizacion de Brazos Rigidos en Columnas.
(Fuente: Elaboracion Propia).

4
A
(| »‘E] (mm| (| [m | (mm| (|

Figura 43. Visualizacion de Brazos Rigidos en el pértico.
(Fuente: Elaboracion Propia).
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Figura 44. Visualizacion de Brazos Rigidos en 3D.
(Fuente: Elaboracion Propia).

4.2.8 Definicion de Diafragma Rigido.

Ya concluyendo con la asignacion de caracteristicas en los elementos
estructurales, lo siguiente sera asignar el diafragma rigido en las losas o diafragma
de entre piso, para lo cual tendremos dos tipos de diafragma D1 y D2 para cada losa

respectivamente, se puede apreciar en la siguiente figura.

4.2.9 Definicion de Parametros Sismicos.
De acuerdo al “Reglamento Nacional de Edificaciones” E-030 (Disefio

Sismorresistente), Capitulo 11, Articulo 10.
a) Factor de Zona (2):

De acuerdo a lo mencionado la ciudad de Puno esta ubicada en la
zona sismica 3, por lo cual corresponde una zona media — alta, con un factor
de Z =0.35.



b)

c)
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ZONAS SISMICAS

Figura 45. Zonas Sismicas.
(Fuente: RNE, E — 030).

Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U):

Segun el Capitulo 111, Articulo 15 “Categoria de las Edificaciones
y Factor de Uso”, de la Norma Técnica E — 030 “Diseno Sismorresistente”

del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Condiciones Geotécnicas, Factor de Suelo (S):

Segun el Capitulo II, Articulo 12 “Condiciones Geotécnicas”, de
la Norma Técnica E — 030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento
Nacional de Edificaciones tenemos los siguientes tipos de perfiles de suelos
detallados a continuacion:
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Tabla 2. Clasificacion de los Perfiles del Suelo.

Perfil Descripcion Vs Neo Su

SO Roca dura > 1500 m/s - -

g1 Rocaosuelos o5 0 9500mis > 50 > 100 kPa
muy rigidos

S2 _ Suelos 180 m/s - 500 m/s 15-50 50 kPa— 100 kPa
intermedios

s3 Suelos <180 m/s <15 25 kPa — 50 kPa

blandos
S4 Condiciones Clasificacion basada en el EMS

excepcionales

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E — 030 “Disefio Sismorresistente”.

En el Capitulo II, Articulo 13 “Parametros de Sitio” (S, Tp y TL), de la

Norma Técnica E — 030 “Disefio Sismorresistente”.

Tabla 3. Factor de Suelo “S”.

Zona/Suelo SO S1 S2 S3
Z-4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z-3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z-2 0,80 1,00 1,20 1,40
Z-1 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E — 030
“Disefio Sismorresistente”.

Tabla 4. Periodos Tp y TI.

Perfil de Suelo

SO S1 S2 S3
Te 0,3 0,4 0,6 1,0
T 3 2,5 2 1,6

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E — 030 “Disefio
Sismorresistente”.
d) Coeficiente de Amplificacion Sismica (C).
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En el Capitulo II, Articulo 14 “Coeficiente de Amplificacion

Sismica (C)” de la Norma Técnica E — 030 “Disefio Sismorresistente”.

Si: T<Tp CcC=25
TP
Si: Tp<T<TL CcC=25 ?
_ (TP*TL)
S T>TL cC=25
TZ

Donde:T es el periodo de tiempo de excitacion sismica.

Observando que el factor de amplificacion sismica (C), toma diferentes
valores para diferentes intervalos de tiempo (T), para lo cual insertaremos un
gréafico (C vs T) dentro de un periodo de 10 segundos que podriamos Ilamar como
Pseudo — aceleracion sismica de la estructura, o espectro de respuesta de disefio.
Esto nos ayuda para la creacidn del espectro de respuesta para poder realizar el

Anaélisis Dindmico Modal Espectral, que a continuacion mostramos en la siguiente

figura.
Curva de Factor de Amplificacion Sismica "'C"* vs
3.00 Periodo de Vibracion ""T"
TP=0.6seg,C=
«

2.50

2.00

1.50

TL=2seg,C=

1.00 /

0.50

0.00

2 4 6 8 10 12

Figura 46. Coeficiente de Amplificacion Sismica.
(Fuente: Elaboracién Propia).
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e) Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccién de las
Fuerzas Sismicas (Ro).

En el Capitulo III, Articulo 18 “Sistemas Estructurales y
Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (Ro)” de la

Norma Técnica E — 030 “Disefio Sismorresistente”

Tabla 5. Sistemas Estructurales.

Coeficiente
. Basico de
Sistema Estructural Reduccion Ro
*)

Concreto Armado:
Particos. 8
Dual. 7
De muros estructurales. 6
Muros de ductilidad limitada. 4
Albafiileria Armada o Confinada. 3
Madera. 7 (**)

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E — 030 “Diseno

Sismorresistente”.
f) Aceleracion Espectral.

En el Capitulo 1V, Articulo 29.2 “Aceleracion Espectral” de la
Norma Técnica E-030 “Disefio Sismorresistente” menciona que, (29.2.1)
para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utiliza un

espectro ineléstico de Pseudo — aceleracion definido por:

AR

Sa = R * g

T
T<0,2Tp C=l+7,5(—)
TP
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s)) Limites para la distorsion de entrepiso.

En el Capitulo V, Articulo 31 <“Determinacion de
Desplazamientos Laterales” de la Norma Técnica E — 030 “Disefio

Sismorresistente”.

En el Capitulo V, Articulo 32 “Desplazamientos Laterales
relativos admisibles” de la Norma Técnica E-030 “Disefio
Sismorresistente” el maximo desplazamiento relativo de entrepiso,
calculado segun el articulo 31, no excede la fraccion de la altura de entrepiso

(distorsion) que se indica en la siguiente tabla:

Tabla 6. Limites para la Distorsion del Entrepiso.

Material predominante (A/hei)
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010

Edificios de concreto armado con muros de

ductilidad limitada 0.005

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E — 030
“Disefio Sismorresistente”.

Con lo ya mencionado en las definiciones anteriores realizamos la
identificacion de la Zona, Categoria, Suelo, Amplificacion Sismica y Coeficiente
de Reduccién para la Institucion educativa a evaluar de donde se deduce lo

siguiente:
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Institucion Educativa Secundaria G.U.E. “San Carlos” — Puno.

Zona 3 :0.35
Categoria . A (edificacion esencial).
Factor Suelo :S=1.15

Coeficiente de Reduccion  : 8 en la direccion X (Pérticos), 6 en la direccion Y

(Muros Estructurales).

Para dar continuidad a las etapas y desarrollar la evaluacion estructural sera
necesario crear nuestra Aceleracion Espectral para Puno para lo cual crearemos la
siguiente tabla donde contiene el periodo, la amplificacion sismica, la aceleracion

y la aceleracidn entre la gravedad que se muestra a continuacion.

4.2.10 Definicién de Parametros para el Andlisis Sismico Estatico.

De acuerdo al “Reglamento Nacional de Edificaciones” E-030 (Disefio
Sismorresistente), Capitulo 1V, Articulo 28, Analisis Estatico o de Fuerzas
Estaticas Equivalentes hace mencidn que el método representa las solicitaciones
sismicas mediante un conjunto de fuerzas actuando en el centro de masas de cada

nivel de la edificacion.
a) Fuerza Cortante en la Base.

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, de termina por la siguiente expresion.

_zZ.U.cs
N R

* P
Donde el valor de C/R no debera ser menor que:

>0.11

x| 8

b) Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura.
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Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la

direccidn considerada, se calculan mediante:
Fi = o * V

P,(h)*
k
1 Pj(h;)

Donde n es el nimero de pisos del edificio, k es un exponente relacionado
con el periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), en la direccion

considerada, que se calcula de acuerdo a:

- Para T menor o igual a 0.5 segundos k = 1.0
- Para T mayor que 0.5 segundos k = (0.75 + 0.5T) <2.0

c) Periodo fundamental de Vibracion.

El periodo fundamental de vibracion para cada direccion se estima con

mediante la siguiente expresion:

Donde:

- CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion

considerada sean Unicamente:
Pérticos de concreto armado sin muros de corte.

- CT = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion

considerada sean Unicamente:

Pdrticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escales.
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- CT = 60 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion

considerada sean Unicamente:

Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado

duales, de muros estructurales y muros de ductilidad limitada.

d) Creacidn de los Espectros de Pseudo Aceleraciones.

- Espectro de Desplazamiento (R = 1):

Tabla 7. Espectro de Desplazamiento (R=1).

T C Sa Salg
0 2.500 14.8070 1.5094
0.05 2.500 14.8070 1.5094
0.1 2.500 14.8070 1.5094
0.2 2.500 14.8070 1.5094
0.3 2.500 14.8070 1.5094
0.4 2.500 14.8070 1.5094
0.5 2.500 14.8070 1.5094
0.6 2.500 14.8070 1.5094
0.65 2.308 13.6680 1.3933
0.7 2.143 12.6917 1.2938
0.75 2.000 11.8456 1.2075
0.8 1.875 11.1052 1.1320
0.85 1.765 10.4520 1.0654
0.9 1.667 9.8713 1.0063
0.95 1.579 9.3518 0.9533
1 1.500 8.8842 0.9056
1.25 1.200 7.1073 0.7245
15 1.000 5.9228 0.6038
1.75 0.857 5.0767 0.5175
2 0.750 4.4421 0.4528
2.25 0.593 3.5098 0.3578
2.5 0.480 2.8429 0.2898
3 0.333 1.9743 0.2013
3.5 0.245 1.4505 0.1479
4 0.188 1.1105 0.1132
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0.148 0.8775 0.0894
0.120 0.7107 0.0725

Fuente: Elaboracion Propia.

Aceleracion Espectral (Sa/g).

1.6000

1.4000

1.2000

1.0000

0.8000

0.6000

0.4000

0.2000

0.0000

ESPECTRO DESPLAZAMIENTO R=1.

—@— ESPECTRO DESPLAZAMIENTO

0 1 2 3 4 5

Periodo T (seq).

Figura 47. Espectro de Desplazamiento R = 1.

(Fuente: Elaboracion Propia).

Espectro de Pseudo Aceleraciones para la Direccion X (R = 8):

Tabla 8. Espectro de Pseudo Aceleracion Direccion X (R=8).

T C Sa Salg
0 2.500 1.8509 0.1887
0.05 2.500 1.8509 0.1887
0.1 2.500 1.8509 0.1887
0.2 2.500 1.8509 0.1887
0.3 2.500 1.8509 0.1887
0.4 2.500 1.8509 0.1887
0.5 2.500 1.8509 0.1887
0.6 2.500 1.8509 0.1887
0.65 2.308 1.7085 0.1742
0.7 2.143 1.5865 0.1617

0.75 2.000 1.4807 0.1509




0.8
0.85
0.9
0.95

1.25
15
1.75

2.25
2.5

3.5

4.5

1.875
1.765
1.667
1.579
1.500
1.200
1.000
0.857
0.750
0.593
0.480
0.333
0.245
0.188
0.148
0.120

1.3882
1.3065
1.2339
1.1690
1.1105
0.8884
0.7403
0.6346
0.5553
0.4387
0.3554
0.2468
0.1813
0.1388
0.1097
0.0888

0.1415
0.1332
0.1258
0.1192
0.1132
0.0906
0.0755
0.0647
0.0566
0.0447
0.0362
0.0252
0.0185
0.0142
0.0112
0.0091

Fuente: Elaboracion Propia.

Aceleracion Espectral (Sa/g).

0.2000

0.1800

0.1600

0.1400

0.1200

0.1000

0.0800

0.0600

0.0400

0.0200

0.0000

ESPECTRO INELASTICO DE PSEUDO - ACELERACIONES "X-X"

Periodo T (seg).

—e—ESPECTRO DIRECCION X-X

Espectro de Pseudo Aceleraciones para la Direccién Y (R = 6):

Figura 48. Espectro Direccion “X” R=8.

(Fuente: Elaboracién Propia).




Tabla 9. Espectro de Pseudo Aceleracion Direccion Y (R=6).

T C Sa Salg
0 2.500 2.4678 0.2516
0.05 2.500 2.4678 0.2516
0.1 2.500 2.4678 0.2516
0.2 2.500 2.4678 0.2516
0.3 2.500 2.4678 0.2516
0.4 2.500 2.4678 0.2516
0.5 2.500 2.4678 0.2516
0.6 2.500 2.4678 0.2516
0.65 2.308 2.2780 0.2322
0.7 2.143 2.1153 0.2156
0.75 2.000 1.9743 0.2013
0.8 1.875 1.8509 0.1887
0.85 1.765 1.7420 0.1776
0.9 1.667 1.6452 0.1677
0.95 1.579 1.5586 0.1589
1 1.500 1.4807 0.1509
1.25 1.200 1.1846 0.1208
15 1.000 0.9871 0.1006
1.75 0.857 0.8461 0.0863
2 0.750 0.7403 0.0755
2.25 0.593 0.5850 0.0596
2.5 0.480 0.4738 0.0483
3 0.333 0.3290 0.0335
3.5 0.245 0.2417 0.0246
4 0.188 0.1851 0.0189
4.5 0.148 0.1462 0.0149
5 0.120 0.1185 0.0121

Fuente: Elaboracion Propia.
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ESPECTRO INELASTICO DE PSEUDO - ACELERACIONES "Y-Y"

0.3000
ESPECTRO DIRECCION Y-Y
0.2500
0.2000
0.1500

0.1000

0.0500

Aceleracion Espectral (Sa/g).

0.0000
0 1 2 3 4 5 6

Periodo T (seq).

Figura 49. Espectro Direccion “Y” R=6.
(Fuente: Elaboracion Propia).

4.2.10 Analisis Sismico de la Estructura.

En este item, se expondran las bases del célculo del andlisis dindmico de
estructuras que estaran sometidas a acciones sismicas tanto para sistemas lineales
(elasticos) como también los no lineales (plasticos). Para esto se presentan modelos
dinamicos a los que recurre para simplificar el andlisis de una estructura real.
Existen muchos métodos matematicos para la solucién de las ecuaciones de

equilibrio dindmico.

4.2.10.1 Modelos Dinamicos.

Desde cierto punto de vista analitico, la obtencion de la respuesta dindmica
de una estructura, sera el resultado de filtrar una sefial de excitacion a través de un
modelo dindmico estructural simplificado y con esta obtener las diferentes
variaciones de las magnitudes de andlisis (desplazamientos, velocidades) respecto
al tiempo. La definicion de un modelo dindmico tiene como finalidad simplificar el
comportamiento real de una estructura y dependera de las caracteristicas de esta.
En base a la complejidad de la estructura se podra plantear modelos con un sistema
de un grado de libertad (SDOF) o mdltiples grados de libertad (MDOF).
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Figura 50. Modelo Dinamico con 1 GDL.

Son minimas las situaciones en las que el comportamiento estructural puede
representarse con un solo grado de libertad. Las condiciones que deben cumplir

seran las siguientes:

- Distribucion uniforme a lo largo de la estructura de las propiedades de masa
y rigidez.

- Variaciones con el tiempo del valor y direccién de la carga efectiva aplicada,
la cual debe excitar de manera predominante una de las formas de respuesta

de la estructura.

En su gran mayoria de situaciones se obliga a modelar la estructura con un
sistema de varios grados de libertad (MDOF), por ejemplo, el caso de un edificio.
Lo méas comun es utilizar el modelo dinamico del edificio de cortante (figura 50).
este modelo sera el mas simple para representar el comportamiento dinamico de un

edificio que estara basada en las siguientes hipotesis:

- Lamasa de la estructura esta concentrada unicamente en los forjados.
- Las columnas y vigas no sufrirdn deformaciones axiales, solo se

consideraran desplazamientos horizontales.
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e

(a) (b)

Figura 51. a) Edificio a Cortante con Excitacion Sismica, b) Modelo Dinamico
Equivalente.

Si en caso que la estructura no presente un plano de simetria o la direccion
del terremoto no estara alineada con dicho plano, habria que agregar grados de

libertad adicionales para considerar el fendbmeno de torsion en la estructura.

Figura 52. a) Modelo Completo Tridimensional con Excitacion Sismica, b)
Modelo Dindmico Simplificado.
(Fuente: Aguiar, 2003).
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4.2.11 Definicion de Espectro de Disefio Sismico.

Una vez conocido todos los pardmetros sismicos y haber identificado la
Zona, Uso, Suelo y amplificacion sismica, procedemos a definir ambos Espectros,
en primero que sera un Espectro de Desplazamiento sin ningun R reducido, el
segundo que serd un Espectro Elastico con la Reduccién R = 8 y el tercero serd un

Espectro El&stico con la Reduccion R = 6 como se puede apreciar en la figura 53.

“ Define Response Spectrum Functions

Response Spectra Choose Function Type to Add
Esp Dir X R=8 ASCET-10 ~
Esp Dir ¥ R=6
ESPECTRO DESPLAZAMIENTO
Click to:
Add New Function...
Maodify/Show Spectrum...
QK Cancel

Figura 53. Creacion de Espectro de Desplazamientos.

En la figura 54 podemos observar como es que se definio es Espectro de
Desplazamiento, donde se toma en consideracion el Reglamento Nacional de
Edificaciones, la Norma Técnica E — 030 (Disefio Sismorresistente) para lo cual se
tiene el tipo de zona sismica (Z), la ocupacion o uso (U), el tipo de suelo (S), el
factor de irregularidad en altura (la), factor de irregularidad en planta (Ip) y el
coeficiente basico de reduccion (R) donde este valor es igual a 1. Debido a estos
factores se tiene los resultados de una grafica de espectro de Pseudo — aceleracion,

en el cual encontraremos el periodo en funcién a la aceleracion.



Function Name

Parameters

| 44 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2074

ESPECTRO DESPLAZAMII

Function Damping Ratio

0.05

Define Function

87

o Zone 3 o Period Acceleration
Cccupation Catego A w
i o o ~ | 1.5094

Soil Type 52 v 0.1 1.5054

0.2 1.5054
imequarty Factor, la 03 15094

04 1.5054
Imegularity Factor, Ip 1 05 v |1 5094
Basic Response Modffication Factor, RO

Plot Options

(® Linear X - Linear Y
(O Linear X- Log ¥
() Log ¥ - Linear Y

Convert to User Defined () log ¥-Llog ¥

Function Graph

1.75 —

Figura 54. Espectro de Desplazamiento R = 1.
(Fuente: Elaboracion Propia).

Cancel

En la figura 55 podemos observar como es que se defini6 es Espectro de
Pseudo Aceleraciones para la Direccion “X”, asumiendo un sistema aporticado,
donde se toma en consideracion el Reglamento Nacional de Edificaciones, la
Norma Técnica E — 030 (Disefio Sismorresistente) para lo cual se tiene el tipo de
zona sismica (Z), la ocupacion o uso (U), el tipo de suelo (S), el factor de
irregularidad en altura (la), factor de irregularidad en planta (Ip) y el coeficiente
basico de reduccién (R) donde este valor es igual a 8. Debido a estos factores se
tiene los resultados de una gréfica de espectro de Pseudo aceleracién, en el cual

encontraremos el periodo en funcion a la aceleracion.



'P Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Function Name Esp Dir X R=8 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 3 - Period Acceleration
Qceupation Category A ~
0 ~ |0.1387
Soil Type 52 w 0.1 0.1887
0.2 0.1887
Ireqularty Factor, la 03 01887
0.4 0.1887
Imegularity Factor, lp 1 0.5 v |0.1887

Basic Responge Modffication Factor, RO

Plot Options

(@ Linear X - Linear Y
() Linear X-Log ¥
() Log X - Linear ¥

Convert to User Defined (O LogX-Llog ¥
Function Graph
E-3
210 —
180 —
150 —
120 -
90 -
a0 -
w0 -
o T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 15 3.0 45 6.0 7.5 oo 10.5 120 13.5 15.0
Cancel

Figura 55. Espectro Elastico R = 8.
(Fuente: Elaboracion Propia).
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En la figura 56 podemos observar como es que se definid es Espectro de

Pseudo Aceleraciones para la Direccion “X”, asumiendo un sistema aporticado,

donde se toma en consideracion el Reglamento Nacional de Edificaciones, la

Norma Técnica E — 030 (Disefio Sismorresistente) para lo cual se tiene el tipo de

zona sismica (Z), la ocupacion o uso (U), el tipo de suelo (S), el factor de

irregularidad en altura (la), factor de irregularidad en planta (Ip) y el coeficiente

basico de reduccion (R) donde este valor es igual a 8. Debido a estos factores se

tiene los resultados de una gréfica de espectro de Pseudo aceleracion, en el cual

encontraremos el periodo en funcion a la aceleracion.



Function Name

Parameters
Seismic Zone
Occupation Categary
Soil Type
Imegularity Factor, la

Imegularity Factor, |p

Function Graph

E-3
280 -
240 -
200 -
180 -
120 —
a0 -
40 -
4]

l I
00 1.5

¢ Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Esp Dir Y R=6 0.05

Define Function

Zone 3 - Period Acceleration
A ~
0 ~ [0.2516
52 v 0.1 0.2516
02 0.2516
03 02516
04 0.2516
1 05 v |0.2516

Basic Response Modification Factor, RO l:l

Plot Options

(® Linear X - Linear Y
() Linear X-Log Y
(O Log % - Linear Y

Convert to User Defined () Log X-Log Y
I 1 I I 1 ] ] 1 ]
30 45 6.0 75 B 10.5 12.0 13.5 15.0
Cancel

Figura 56. Espectro Eléstico R = 6.
(Fuente: Elaboracion Propia).

4.2.12 Definicion de Patrones de Cargas.

89

Procedemos a definir los Patrones de Carga (Load Patterns) para desarrollar

el andlisis estatico no lineal, a partir de un analisis lineal ya definido por las cargas

de gravedad como se muestra en la imagen, en las cuales tendremos en cuenta los

patrones de carga de tipo Peso Propio (carga muerta), sobrecarga (carga viva),

acabados (carga muerta) y un patrén de cargas para poder realizar el analisis estatico

no lineal Pushover que denominaremos Fuerza Lateral en el eje “X” FLAT

(sismica) el cual estara definida por cargas laterales aplicadas en el diafragma de la

losa.



“ Define Load Patterns

90

Loads

Self Weight Auto

Load Type Multiplier Lateral Load
PESO PROPIC] Dead v
PESO PROPIO .
SOBRECARGA Live 0
ACABADOS Super Dead 0
FLAT X Seismic 0 User Loads
SEstX Seismic 0 User Coefficient
SEstY Seismic 0 User Coefficient

Click To:
Add New Load

Modify Load

Delete Load

Cancel

Figura 57. Definicion de los Patrones de Carga.

(Fuente: Elaboracién Propia).

Para realizar la definicion de los patrones de cargas para los casos sismicos

estaticos se tiene que tener bien cuenta el sistema para cada direccién de la

edificacion, en este caso tenemos Sismo Estatico para el eje X (SEstX) y de la

misma manera para el Sismo Estatico para el eje Y (SEstY), a continuacion, se dara

detalle sobre la asignacion para dichas cargas:

En la siguiente figura se tiene al SEstX el cual se tendréa que asignar el valor
C (fuerza cortante en la base), que viene dada por la siguiente formula.

V_Z.U.C.S
N R

V = Fuerza Cortante en la Base.

Z = Factor de Zona (Z3 = 0.35).

U = Factor de Uso (A = 1.5 edificacion esencial).

C = Coeficiente de Amplificacion Sismica (C = 2.5).

S = Factor de Suelo (S2 = 1.15).

R = Coeficiente de Reduccion Sistema Aporticado (R = 8).

Reemplazando en la formula para obtener la fuerza cortante en la Base para la

direccion en el eje X.
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B 0.35%x1.5%x2.5%1.15

Vx = 3 = 0.18867

'P Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
] X Dir O v oir Base Shear Coefficient, C 0.18867 .
I X Dir + Eccentricity I (1 ¥ Dir = Eccentricity Building Height Exp., K
[ X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ece. Ratio (Al Diaph.) Top Story Storyd v
Ovenwiite Eccentricities Overwrite .. Bottom Story Base il
QK Cancel

Figura 58. Definicion del Sismo Estatico para la direccion “X”.
(Fuente: Elaboracion Propia).

En la siguiente figura se tiene al SEstY el cual se tendra que asignar el valor

C (fuerza cortante en la base), que viene dada por la siguiente formula.

V_Z.U.C.S
N R

V = Fuerza Cortante en la Base.

Z = Factor de Zona (Z3 = 0.35).

U = Factor de Uso (A = 1.5 edificacion esencial).

C = Coeficiente de Amplificacion Sismica (C = 2.5).

S = Factor de Suelo (S2 = 1.15).

R = Coeficiente de Reduccion Muros Estructurales (R = 6).

Reemplazando en la formula para obtener la fuerza cortante en la Base para la

direccionenel eje Y.

0.35%x1.5%x2.5%1.15
Vy = 3

= 0.25156
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“ Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
[ X Dir ] v Dir Base Shear Coefficient, C 0.25156 .
[ X Dir + Eccenticity | 21 ¥ Dir + Eccentricity | Building Height Exp_. K
[] X Dir - Eccentricity [  Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story Story4 ~
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base e
QK Cancel

Figura 59. Definicion del Sismo Estatico para la direccion “Y”.

4.2.13 Definicion de los Casos de Cargas.
Para desarrollar un analisis estatico no lineal (Pushover), tendremos en

cuenta los diferentes casos de cargas que se detallan a continuacion.

Modal: Se conserva el caso de carga Modal, del anélisis elastico.

Sismo Dinamico en la Direccion “X e Y”: El espectro de respuesta evalla
la participacién de un Espectro ya definido, para cada una de la direccion

del analisis.

CM (Carga Muerta): Contempla los patrones de carga de Acabados y Peso
propio.

Fuerzas Laterales: Es el caso de carga estatico no lineal a partir de una
Patron de Carga creado como fuerzas latearles a partir de la distribucion de

cargas.

Gravitacional: Caso de carga estatico no lineal que considera la carga

muerta y la sobre carga.

Push — X: Caso de carga estatico no lineal que continua del analisis

GRAVITACIONAL a partir de un patron de cargas de fuerzas laterales.

En las siguientes figuras tendremos los casos de cargas ya asignados, como
son el Peso Propio, sobrecarga, acabados, cargas muertas y fuerzas laterales todas
estas con un tipo de caso de carga lineal estatico. Los casos de carga sismicas en

el eje “X” e “Y” como son SX y SY seran de tipo de espectro de respuesta y los
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tipos de casos de carga no lineales serén el caso de carga gravitacional y Pushover

en el eje x.

WP Load Cases

Load Cases Click to
Load Case Mame Load Caze Type ~ Add Mew Case..
Had ot .
SOBRECARGA Linear Static Modify/Show Case...
ACABADOS Linear Static . Delete Case
ShinX Response Spectrum A
SDinY Response Spectrum Froo e SR
CcMm Linear Static ¥
FUERZAS LATERALES Linear Static
GRAVITACIONAL MNonlinear Static oK
FUSH-X Nonlinear Static
S irarieial oot o i — v Cancel

Figura 60. Casos de Cargas Creados.
(Fuente: Elaboracion Propia).

- Gravitacional — Th: Caso de carga dindmico no lineal que considera la
carga muerta y la sobre carga.

- Registros Sismicos Tiempo Historia”: Registros sismicos elegidos para a
simular y desarrollar el andlisis tiempo — historia.

- SEstX: Sismo estatico en la direccion “X” considerando la fuerza cortante
en la base.

- SEstY: Sismo estatico en la direccion “Y” considerando la fuerza cortante

en la base.

¢ Load Cases

Load Cases Click to

Load Case Mame Load Case Type ~ Add New Case..
PUSH - X Nonlinear Static Add Copy of Case:
GRAVITACIONAL T-H Nonlinear Modal History (FNA) Modffy/Show Case...
TIEMPO HISTORIA LIMA 1966 Nonlinear Modal History (FNA) Delete Case
TIEMPO HISTORIA HUARAZ 1570 | Nonlinear Modal History (FNA) A
TIEMPO HISTORIA ATICO 2001 Nonlinear Modal History (FNA) T e e T
TIEMPO HISTORIA AREQUIPA 2... | Nonlinear Modal History (FNA) ¥
TIEMPO HISTORIA LIMA 2007 Nonlinear Modal History (FNA)
SEstX Linear Static 0K
SEstY Linear Static
nnnnnnn o P v Cancel

Figura 61. Casos de Cargas Creados.
(Fuente: Elaboracién Propia).
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En la siguiente figura se tiene la definicion del caso Modal, para lo cual se

considera la asignacion de 3 nodos por piso como se muestra en la imagen.

| 4y Modal Case Data *
General
Modal Case Name ‘Modal Design
Modal Case SubType Eigen ~ Notes..
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source MASA

P-Delta/Monlinear Stiffness
(@ Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show...
(C) Use Morlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist [ Advanced

Other Parameters
Maximum Number of Modes 2
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center) cyc/sec

Cutoff Frequency (Radius) cyc/sec

i1l

Convergence Tolerance 1E-09

Allow Auto Frequency Shifting

oK Cancel

Figura 62. Definicion del Caso Modal.

En esta figura 63 podemos observar la creacién del caso de carga de Peso Propio,

donde esta sera de un tipo lineal estatico.

|43 Load Case Data

General
Load Case Name |PESO PROFIO Design...
Load Case Type Linear Static ~ Motes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source MASA

P-Delta/MNonlinear Stiffness
(® Use Preset P-Delta Settings MNone Modify/Show...

(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor
Load Pattem ~ | PESO PROPIO 1 Add
Delete

Figura 63. Definicion del Caso de Carga Peso Propio.
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En esta figura 64 podemos observar la creacion del caso de carga de sobrecarga,

donde esta sera de un tipo lineal estético.

143 Load Case Data

General
Load Case Name |SOBRECARGA
Load Case Type Linear Static
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source MASA

P-Detta/MNonlinear Stiffness

(® Use Preset P-Delta Settings None Modify./Show...
(O Use Norlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattem ~ | SOBRECARGA 1

oK Cancel

Design...

Notes. ..

Add

Delete

Figura 64. Definicion del Caso de Carga de Sobrecarga.

En la figura 65 podemos observar la creacion del caso de carga de Acabados

correspondiente a una carga muerta, donde esta sera de un tipo lineal estético.

143 Load Case Data

General
Load Case Name |AcABADOS
Load Case Type Linear Static
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source MASA

P-Detta/Nonlinear Stiffness
(®) Use Preset P-Delta Settings Mone

Modify/ Show...
(C) Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlingar Case
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factar
Load Pattem ~ | ACABADOS 1

Design...

Notes...

Add

Delete

Figura 65. Definicion del Caso de Carga Acabados.



96

En esta figura 66 se puede observar la creacion del caso de carga de CM, donde esta
sera de un tipo lineal estatico y a su vez contempla dos patrones de carga que son

el peso propio y los acabos.

|4y Load Case Data it
General
Load Case Name |CM Design. ..
Load Case Type Linear Static ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source MASA
P-Delta/Maonlinear Stiffness
(® Use Preset P-Delta Settings None Madify./Shaw...

() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Monlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
Load Pattem ~ | PESO PROPIO 1 Add
Load Pattem ACABADOS 1 Delete

Figura 66. Definicién del Caso de Carga CM.

4.2.14 Definicion de Casos de Cargas Sismicas.

Ya, con los Espectros Sismicos asignados, procedemos a la definicion de
los Casos de Analisis (Load Cases), en el cual elegiremos el tipo de Espectro de
Respuesta, luego afiadiremos el Espectro de aceleracion a utilizar, tanto para la
direccion “X” e “Y” en funcion al Espectro de Respuesta “T vs C”, el factor de

escala estara de acuerdo a la Normativa E — 030 “Disefio Sismorresistente”.

A continuacidn, en ambas figuras se puede observar cdmo se realiza un
escalamiento para poder cumplir con los parametros minimos que exige la norma
del Reglamento Nacional de Edificaciones la Norma Técnica E — 030, el cual detalla
que la fuerza cortante minima para cada direccion a considerar en el analisis en el
primer entrepiso no debera ser menor que el 80% para estructuras regulares y 90%

para estructuras irregulares.



TP Load Case Data

General
Load Case Name ‘SDmK] ‘ Design
Load Case Type Response Spectrum v Motes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MASA&)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Delete
[ Advanced
Qther Parameters
Modal Load Case Modal o
Modal Combination Method Cac ~

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS -

Modal Damping Constant at 0.05 Madify/Shaw...

Diaphragm Eccentricity | 0.05 for All Diaphragms Modify/Show.
OK Cancel

Figura 67. Definicion del Caso de Carga Sismica Dinamica SDinX.

¢ Load Case Data

General
Load Case Name |SDinY ‘ Design..
Load Case Type Response Spectrum ~ Mates...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (MASA)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
uz Esp Dir Y R=6 241 Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal i
Modal Combination Method cac ~
[ Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS ~
Madal Damping Constart at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity | (.05 for All Diaphragms Modify/Show...
OK Cancel

Figura 68. Definicidn del Caso de Carga Sismica Dinamica SDinY.
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4.2.15 Definicién de Caso de Carga no Lineal Gravitacional.

Para continuar con el analisis y previo a realizar los casos de analisis no
lineales para cargas laterales, procedemos a crear el caso no Lineal
GRAVITACIONAL que se considerara las cargas por Peso Propio, Cargas Muertas
y un porcentaje de la Sobrecarga, en la siguiente figura se muestra los parametros
para la creacion del caso de Carga.

En la presente figura se puede observar que el caso de carga para determinar un
analisis no lineal, tendra un tipo de carga no lineal estatico y que a su vez también
contemplara los patrones de carga que se aplicaran como son, el peso propio,

acabados y la sobre carga, cada uno con un factor de escala determinado.

J4 Load Case Data >
General
Load Case Name |GRAVITACIONAL Design...
Load Case Type Monlinear Static ~ Motes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source MASA ~

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

Nenlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor 0
Load Pattem ~ | PESO PROFIO 14 Add
Load Pattem ACABADOS 14 Delete
Load Pattem SOBRECARGA 1

Cther Parameters

Modal Load Case Modal e

Geometric Nonlingarity Option MNone w

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only Modify/Show...

Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show...
oK Cancel

Figura 69. Definicion del Caso de Carga Gravitacional.
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4.2.16 Definicién de Caso de Carga no Lineal PUSH — X.

Una vez de haber tomado como paso anticipado las deformaciones del caso
de carga no lineal GRAVITACIONAL, creamos el caso no lineal donde contempla
el patron de cargas de Fuerzas Laterales, de la misma manera realizamos las
modificaciones. El control de desplazamiento es una caracteristica avanzada para
propositos especiales, lo cual modificaremos en Aplicacion de Carga (Load
Application) y modificamos para que tenga el desplazamiento de control, y
también monitorear el desplazamiento, de la misma manera modificamos los
Resultados Guardados (Results Saved), donde modificamos para Multiples
Estados (Multiple States) como se muestran a continuacion en las siguientes

figuras:

Para poder realizar el caso de carga Pushover en el eje “X”, también se
deberé elegir el tipo de carga no Lineal Estatico, pero en este caso ya contempla lo
que es el patron de carga de una Fuerza Lateral en el eje “X” con un factor de escala

de 1.

143 Load Case Data *
General
Load Case Name |PUSH -X Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source MASA ~

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

Monlinear Case GRAVITACIONAL ~
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor (‘
Load Pattem ~ |FLAT X 1 Add
Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal v

Geometric Monlinearity Option MNone ~

Load Application Displacement Control Modify/Show...

Results Saved Multiple: States Modify/Show...

Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura 70. Definicion del Caso de Carga Pushover X.
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En esta vista 3D elegiremos donde serd conveniente elegir el punto de

control a monitorear para el anélisis no Lineal Estatico — Pushover, para lo cual se

sugiere elegir el punto de control en un nivel superior de la estructura.

Figura 71. Vista de Modelo 3D.

En la vista de elevacion se puede visualizar la eleccidn del punto que se eligié como

punto de control, el cual estard dado en un nivel o piso 3 en el eje “G” como se

muestra a continuacion en la siguiente figura.

Storyd

Story2

Storyl

m [ms]

[a:

n]

o

0

Figura 72. Punto de Control a Monitorear.
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En la presente figura podemos ver los detalles del punto elegido como punto de

control a monitorear, como son el piso, etiqueta y el nombre Unico que se tendra en

el modelo como identificador de este nodo.

|44 Joint Object Information

Object 1D

Story Label Unique Name
Son3 s
Object Data

Geometry Assignmenits Loads
~ Assignments

Restraints None

Springs None

Diaphragm From Shell Object

Panel Zone None

Mass MNone

Include in Analysis Mesh  No

(Groups 1 Group

Restraints
Restrainted degrees of freedom of the joint object.

OK Cancel

Figura 73. Detalles del Punto a Monitorear.

A continuacion, detallamos los parametros que se tomara en cuenta para un

analisis no lineal Pushover en el software Etabs v.16. Donde elegimos en el control

de la carga aplicada como control de desplazamiento, a su vez este control de

desplazamiento sera como un desplazamiento controlado de acuerdo al punto

seleccionado, también daremos un valor maximo donde nos indique si el punto a

controlar supera ese desplazamiento maximo asumido.
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13 Load Application Control for Nonlinear Static Analysis *

Load Application Control
O Full Load

I @ Displacement Control I

O Quasi-Static (run as time history)

Contrel Displacement

O Use Conjugate Displacement

I @ Use Monitored Displacement I

Load to a Monitored Displacement Magnitude of m
Monitered Displacement
@® DOFloint U1 || Starya v
1

Figura 74. Condiciones para la Definicion del Analisis no Lineal.

Para realizar los andlisis no lineales se debera determinar las condiciones

iniciales al iniciar el analisis.

Condiciones iniciales cero: La estructura tiene desplazamiento y velocidad
cero, los elementos no estaran sometidos a esfuerzos y no existe una historia de

deformaciones no lineales.

Continuacién del analisis no lineal previo: Los desplazamientos,
velocidades, esfuerzos, cargas, energias e historias de estados no lineales desde el

final de un analisis previo son llevados adelante.

Normalmente solo estado final es salvado para un anélisis estatico no lineal.
Este resultado es al aplicar la carga total, también podemos elegir la opcién de
Multiples estados para poder apreciar como la estructura respondera durante la

carga. Este punto sera clave para desarrollar el analisis estatico no lineal Pushover,
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para lo cual indicaremos al programa si solo deseamos salvar el estado final o los

multiples estados, como se muestra en la siguiente figura.

| 43 Results Saved for Nonlinear Static Case h:4

Results Saved

(") Final State Only (® Wuttiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States 100

Save positive Displacement Increments Only

Cancel

Figura 75. Salida de Resultados Multiples No Lineales.

4.2.17 Asignacion de Cargas en los Elementos Estructurales.

Para poder realizar un analisis adecuado, serd necesario considerar todas las
cargas actuantes provenientes del metrado de cargas en nuestra estructura. Para lo
cual se tendra en cuenta bien el tipo de carga a asignar ya sea como tipo de carga
muerta, carga viva y las diferentes cargas actuantes sobre los elementos
estructurales a soportar, para lo cual en la siguiente figura mostraremos las cargas

actuantes en la estructura para realizar el analisis respectivo.
a) Carga asignada en Losa Aligerada (kg/m?).

En las siguientes figuras, podemos observar que segun el Reglamento
Nacional de Edificaciones las cargas a considerar para el disefio o

evaluacion de dicha Estructura, deberan cumplir con esta.

En el ANEXO 1 de la Norma Técnica E — 020 “Cargas” del
Reglamento Nacional de Edificaciones, detalla el Peso Propio de las Losas

aligeradas que a continuacion daremos a conocer en la siguiente tabla.
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Tabla 10. Peso Propios para Losas Aligeradas.

Losas Aligeradas armadas en una sola
direccién de concreto armado.

Con vigueta 0.10m de ancho y 0.40m

entre ejes.
; Espesor de Losa Peso Propio kPa
Espesor del Aligerado (m). superior (m). (kg/mz).
0.17 0.05 2.8 (280)
0.20 0.05 3.0 (300)
0.25 0.05 3.5 (350)
0.30 0.05 4.2 (420)

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E — 020 “Cargas”.

En la figura 71 se puede observar las cargas asignadas para un tipo de losa aligerada

de espesor 0.20 m, el cual es 300 kg/m? estos pesos fueron asignados en todas las

losas aligeradas en el patron de carga Peso Propio.

= == —r— == == == =
300 300 300 300 300 300
|~—. o - ——— =il = o - =
300 300 300 300 300 300
A

Figura 76. Carga de Peso Propio Asignada.

De la misma manera en el Capitulo 111, Articulo 6 “Carga Viva del piso”
de la Norma Técnica E — 020, contempla las cargas a considerar para la evaluacion,
en la Tabla especifica las cargas a utilizar para Centros de Educacion, tanto en

Aulas y Corredores a continuacién mostraremos la siguiente tabla.
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Tabla 11. Cargas Vivas Minimas Repartidas.

Centros de Educacion. Cargas repartidas kPa (kg/m?).
Aulas. 2,5 (250)

Talleres. 3,5 (350) ver 6.4

Auditorios, gimnasios, etc. De acuerdo a lugares de asambleas.
Laboratorios. 3,0 (300)

Corredores y escaleras. 4,0 (400)

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E — 020 “Cargas”.

De la misma manera en la figura 77 se puede observar las cargas asignadas para un
patron de carga viva como fue detallado en la tabla anterior tanto para aulas y
corredores como son 250 kg/m? y 400 kg/m? respectivamente, de la misma manera

fueron asignadas en todas las losas de los diferentes niveles.

= == —— == —— == =
250 250 250 250 250 250
|:_. == == == ==t = =
400 400 400 400 400 400
A

Figura 77. Asignacion de Sobrecarga Segun Tabla.

Para la figura 67 se puede observar las cargas asignadas para un patron de carga de
Acabados el cual es de 150 kg/m? estos pesos fueron asignados en todas las losas

aligeradas en el patron de carga Peso Propio.
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150 150 150 150 150 150

= == == == == ==
150 150 150 150 150 150 T

3¢

Figura 78. Carga de Acabados Asignada.

b) Cargas asignadas en Vigas debido a la albadiileria (kg/m).

Una vez de haber realizado el metrado de cargas para ver la fuerza
distribuida actuante tanto en las vigas principales como en las secundarias,

se asignara esta en cada elemento ya mencionado como muestra la siguiente
figura.

335 335 335 335 335 335

1170 1170

335 335 335 335 335 335

== =l == =l
195 195 195 195 195 195 T

" W

Figura 79. Carga de Peso por Albafiileria Asignada.
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4.2.18 Verificacion de Errores en el modelo.

Una vez culminado de haber modelado la Estructura, haber creado los
elementos estructurales, de la misma manera haber asignado ya todas las
propiedades, tanto como Patrones de Carga, Casos de Carga, Combinaciones de
cargas, Masas, y haberlas asignado en cada elemento estructural, el siguiente paso
serd la verificacion del modelo, corroborar que no existe algin inconveniente con
todo lo desarrollado hasta el momento, para lo cual no dirigimos a Analizar y

Chequear el Modelo.

- —
143 Check Model S

Length Tolerance for Checks

Length Tolerance for Checks cm

Joint Checks

JointsAJoints within Tolerance
Joints/Frames within Tolerance
Joints/Shells within Talerance

Frame Checks

Frame Overlaps
Frame Intersections within Talerance
Frame Intersections with Area Edges

Shell Checks
Shell Overlaps

Other Checks

Check Meshing for All Stories
Check Loading for All Stories
Check for Duplicate Self Mass

Fix
Trim or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems
[ Joirt Story Assignment

Figura 80. Verificacion de Error en el Modelo.

Como se puede apreciar en la figura siguiente, al realizar la verificacion del modelo
conseguimos un cuadro de advertencia, el cual nos indica que el modelo que se
estamos desarrollando no presenta errores, por lo cual podemos continuar con el

analisis y evaluacion del mismo.
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41 Warning X

Model has been checked. Mo waming messages were generated.

Figura 81. Estado de Modelo Chequeado sin Advertencia de Errores.

4.2.19 Correr el programa.
Una vez realizado todos estos pasos, para realizar todo el analisis sismico y
encontrar resultados de la estructura, el siguiente paso sera correr el programa con

todos los casos de cargas activados como se observa en la figura 77.

'P Set Load Cases to Run

Click to:
Case Type Status Action ~ Run/Do Mot Run Caze

PESO PROPIO Linear Static Not Run Run

SOBRECARGA Linear Static Not Run Run Aun/Do Not Run Al
ACABADOS Linear Static Not Run Run

N Delete All Results.
SDhinX Response Spectrum Not Run Run
ShinY Response Spectrum Not Run Run

CH Linear Static Not Run Run v Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options Diaphragm Centers of Rigidity

O Always Show
(® Never Show
() Show After seconds

|:| Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

Tabular Output

|:| Automatically save tables to Microsoft Access or XML after run completes

E:AMODELO COLEGIO GUEW16\. TECHO INCLINADO MODELO FINAL\SIN ASIGNAR ALBAFILERL

HorE oK Cancel

Figura 82. Establecer Casos de Carga para Ejecutar.



109

43  ANALISIS NO LINEAL ESTATICO (PUSH OVER).
4.3.1 Generalidades.

El andlisis no lineal estatico (Pushover), consiste esencialmente en un
empuje lateral incremental hasta que este haga llegar al colapso. En este capitulo se
podré observar la intervencion de la capacidad de la estructura mediante la Curva
de Capacidad, esta se define entre la relacion de las Fuerzas Laterales con los
Desplazamientos. Este empuje de cargas laterales se distribuye equitativamente y

progresivamente en la altura del edificio, mediante un patron de carga definido.

Es muy importante también destacar que las cargas se apliquen en los nodos
laterales del modelo, o también en el diafragma de este. Estas fuerzas son
mondtonas crecientes, que iran incrementandose en proporcién constante, y
controlando el desplazamiento en el punto de control asignado por conveniente en
la parte superior del edificio hasta que este pueda alcanzar un nivel considerable de
deformacion esperada. También este método de andlisis no lineal (Pushover) nos
permitira realizar el rastreo de la secuencia de rendimiento y el fracaso en el
miembro y los niveles de la estructura, asi como el progreso general que define la
curva de Capacidad. (Peralta A, 2012).

4.3.2 Modelo matematico no lineal (Pushover).
Este método Pushover, es un método estatico que incorpora netamente

caracteristicas de materiales no lineales.

Este modelo matemaético de la construccion, incluye todos los miembros
resistentes a un patrén de fuerzas laterales significativos, también esta sujeta a un
control monotonico incrementar dicho patron, hasta un objetivo determinado se

Ilega a un desplazamiento determinado.

Este termino de analisis Pushover describe una variacion moderna del
método clasico de analisis de colapso, como apropiadamente descrito por (Kunnath,
2004).

El método refiere a un procedimiento de analisis mediante una solucion

iterativa incremental de las ecuaciones de equilibrio estatico se lleva a cabo para asi
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poder obtener la respuesta de la estructura sometida y asi aumentar el patron de
carga lateral sobre ella. La resistencia estructural evaluada y la matriz rigidez se

actualizara en cada incremento realizado, hasta asi llegar a la convergencia.

La solucion procede hasta que (i) se alcance un estado limite de rendimiento
predefinido, (ii) el colapso de la estructura sea incipiente o (iii) el programa no
pueda converger. De esta manera obtendremos la curva de capacidad que resulta
ser el desplazamiento vs cortante en la base.

La curva de capacidad representa un estado de esfuerzo efectivo y
equilibrado de la estructura, es decir un estado de deformacion que tiene

correspondencia directa con el vector de fuerza externa aplicada.

4.3.3 Procedimiento del andlisis Estatico No Lineal (NSP) o analisis Pushover

(POA).

El procedimiento de Andlisis Estatico No Lineal o también Ilamado
Pushover, es una herramienta en la que el modelo computacional de cierta
estructura esta sometida a fuerzas laterales, que a su vez representa fuerzas de
inercia relativas generadas en ubicaciones de masa. La fuerza de la carga aumenta
relativamente, es decir la estructura se “empuja” y la secuencia de grietas,
formaciones de rotulas plasticas, deformaciones, desplazamientos y la carga a la
que fallan los diversos componentes estructurales y se registra en funcion de la
carga lateral creciente. Este procedimiento incremental continuara hasta un limite

de desplazamiento.

4.3.3.1 Antecedentes del método Pushover.

El presente método no tiene cierta base tedrica estricta. Principalmente se
basa suponiendo en la respuesta de la estructura que estara contralada por el primer
modo de vibracion que a su vez permanece constante a lo largo de la respuesta
elastica e inelastica de la estructura. Esto nos proporcionara una base para poder
transformar un modelo dindmico a un modelo estatico que tedricamente sera
defectuoso. Ademas, la respuesta de una estructura con un Sistema de Varios

Grados de Libertad MDOF estara vinculada con la respuesta de un Sistema de Un
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Grado de Libertad SDOF equivalente, ESDOF Para poder tener una idea sobre
estos conceptos, la figura 72 nos ilustrara a mas detalle.

El movimiento inducido por un terremoto de un Sistema de varios grados
de libertad MDOF elastico o inelastico se puede derivar de su ecuacion diferencial

gobernante:

[MI{} + [CI{U} + (F} = —[M]{1}it, .1

[M] : Matriz de masa.
[C] : Matriz de amortiguamiento.
{F} : Vector de fuerza de piso.

{1}  : Vector de influencia caracterizado de las masas donde una unidad de

desplazamiento es estaticamente aplicada.

: Aceleracion del suelo.

)
7 § =
] {
i
/ . M
_I|.' i,
If'll — K’
|
# T,
|
Fumdamental Equivalent
MINOF Muode Shape SDOF
Vector {0}

Figura 83. Diagrama Conceptual de Transformacion de MDOF a sistema SDOF.
(Fuente: Aguiar, 2003).
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Asumiendo un Unico vector de forma, {¢}, que no es una funcion del tiempo
y que define un vector desplazamiento relativo U, (MDOF) como U = {d} u,,

donde ut denota el desplazamiento superior de techo, la ecuacién diferencial

gobernante (MDOF) sera transformado a:
[M]{@}ii, + [C]{@}u, + {F} = —[M]{1}it, 2

Si el desplazamiento de referencia u* del sistema de un grado de libertad
(SDOF) se define como:

. _ O IMo
()T [MI(1)

Al pre multiplicar la ecuacion 2 por {¢} T y sustituyendo por u,; usando la

ecuacion (3) la siguiente ecuacion diferencial describiré la respuesta del sistema
ESDOF:

M + Cu + F = —M"it, e d
Donde:
M* {e}[M]{1} .5
. _ T (6T [M]{1}
¢ Y1 G 6
F*  {0}T[F] w7

Una vez culminado con los antecedentes del analisis no lineal Pushover
podemos llevar a cabo el analisis incremental no lineal de la estructura con sistema
de varios grados de libertad (MDOF), y sera posible determinar las caracteristicas
tanto fuerza como deformacion del sistema ESDOF. El resultado del analisis de la
estructura MDOF sera el diagrama de Cortante en la Base, (Vb) vs Desplazamiento
en el punto a controlar u, , la curva global de desplazamiento de fuerza o la curva

de Capacidad de la Estructura, figura. Esta curva de capacidad nos proporcionara
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informacion valiosa sobre el comportamiento y respuesta de la estructura ya que se

aproximard como se comportara después de exceder su limite elastico.

Para simplificar la curva se idealiza como una curva bilineal a partir de la

cual el limite elastico Vy, una rigidez efectiva Kezg y una rigidez de

endurecimiento reblandecimiento Ks =« Ke son definidos.

La curva idealizada puede usarse con las ecuaciones (6) y (7) para que defina

las propiedades del sistema de un grado de libertad SDOF equivalente, figura Y.

Por lo tanto, el periodo inicial T, del sistema SDOF equivalente sera:

M*
K*

T, =2m

Donde:

K* : Definira la rigidez elastica del sistema SDOF y estara dado por:

@ ' (b)

Figura 84. Curva de Capacidad para MDOF, Idealizacion Bilineal equivalente
para un SDOF.
(Fuente: Aguiar, 2003).
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4.3.4 Espectro Sismico.

Para la presente evaluacion estructural de una edificacion de tipo esencial
que se encuentra en una categoria (A), se trabajo con un Espectro sin ningun tipo
de reduccion, ya que es netamente evaluacion, para lo cual los desplazamientos se

obtendran directamente del software Etabs v.16.

4.3.5 Carga Pseudo — Lateral.
El patrén de carga o fuerza Pseudo — lateral es una que estara en direccion

horizontal dada que se determina con la siguiente ecuacion:
V=CC,C, S,W ... 10

En la siguiente figura podemos observar el concepto de esta carga Pseudo —
lateral. En el eje de desplazamiento se tiene el desplazamiento maximo (8tarcet)
que intersecta a la curva de la respuesta ineléstica actual (curva de capacidad). Estas
mismas representan a la recta con rigidez elastica inicial K; (no considera
agrietamiento en los componentes de la estructura), y a la recta con rigidez elastica
Ke (considera el agrietamiento en los componentes de la estructura) que podran

utilizarse en un andlisis lineal o no lineal.

F
Vi - - LSP Pseudo Lateral Force
“Elastic”
Response
Actual
Vke m Inelastic
N 4 /£ e
A
Viield

» Displacement

OTFJ'(];"

Figura 85. Representacion del Procedimiento Estatico Lineal.
(Fuente: Toledo, 2011).
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La carga Pseudo — lateral nos brindara el desplazamiento méximo utilizando

la rigidez inicial de la estructura.

En la figura se observa la fuerza cortante de fluencia de la estructura,

marcando asi el inicio del rango plastico, esta fuerza y desplazamiento que le

corresponde se pueden aproximar con un analisis modal espectral considerando

secciones agrietadas y usando el primer modo de vibracion fundamental

correspondiente a la direccion del anlisis. Ubicado en su punto de fluencia se puede

trazar una curva bilineal de la respuesta ineldstica.

a)

b)

C:: Factor de Modificacion relacionado al desplazamiento ineléstico

maximo esperado.

Para periodos menores a 0.2 seg. C1 no necesita ser mayor que el
valor que resulta para un periodo de T = 0.2 seg. Para periodos mayores a

1.0 seg, el valor de C; = 1.0, para hallar C: se realiza con la siguiente

ecuacion:
R-1
C,=1+ Py 11
Donde:
a : Factor a la categoria, siendo 130 para las categorias A 'y B, 90 para

la categoria C y 60 para la categoria D.

R : La relacion de resistencia con la capacidad elastica al corte en la

base sustituida por la resistencia de fluencia al corte, V.

Cz: Factor de modificacion para representar el efecto de la forma
histerética apretada, degradacion de la rigidez ciclica y el deterioro de

la resistencia en la respuesta de desplazamiento maximo.

Para periodos mayores a T = 0.7 seg, C> = 1. La ecuacion para

determinar C: es la siguiente:
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C, = 1-r§%5(5;1)2 .12

c) Cm: Factor de masa efectiva.

El factor de masa efectiva toma en cuenta los efectos de participacion

de masa de los modos elevados. Si el periodo T es mayor a 1.0 seg, Cm =1.
d) Sa: Factor de masa efectiva.

Este valor es obtenido directamente del espectro de respuesta usando
los periodos fundamentales en cada direccion para las secciones no

agrietadas.
Vikx = C1€2C S oxW
Viky = C1C2C Sy W

4.3.6 Distribucion Vertical de la Carga Pseudo — Lateral.
Segun el ASCE/SEI 41-06 seccion 3.3.1.3.2, la carga pseudo — lateral (Fx),

aplicada en cada piso sera determinada por la siguiente ecuacion:

F,=C,V
o ek
e iy wihf
Donde
Cox : Factor de distribucion vertical.
\% : Fuerza pseudo — lateral.
Wi Y Wx : Porcion del peso efectivo sismico total de la estructura localizada o

signada al nivel i o x.

hi 'y hx : Altura desde la base al nivel i o x.
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k : Exponente relativo al periodo de la estructura k = 1 para estructuras
que tienen un periodo de 0.5seg 0 menos; k = 2 para estructuras que
tienen un periodo mayor a los 2.5seg; para estructuras que tengan un
periodo entre 0.5seg y 2.5seg el valor de k = 2 o debera determinarse

por interpolacion lineal entre 1y 2.

4.3.7 Capacidad Estructural.
Para poder conseguir la curva de capacidad, misma que representara el
comportamiento de la estructura ante fuerzas laterales, se tendra que realizar un

analisis estatico no lineal Pushover.

4.3.7.1 Analisis de acciones incrementales.

En el analisis estatico no lineal Pushover la estructura es sometida a un
patron de cargas laterales a su vez estas son incrementadas de manera
monotonicamente hasta alcanzar la capacidad maxima de desplazamientos de la

estructura.

Para elaborar el patrén de cargas laterales estas podran ser de tipo uniformes,

triangulares o parabdlicas, como se observa en la siguiente figura.

h 4
k4
v

w
k4
A 4

h 4
h

h 4
h 4

TR TR T TR TS 11 2 S ) ) ) T T T TS TS
Uniforme Triangular Parabélica

Figura 86. Distribucién de Cargas Laterales.
(Fuente: Navarro & Fernandez, 2006).
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El proceso de un andlisis de fuerzas incrementales es controlado por un nodo

determinado (generalmente esté en la parte superior del edificio).
NODO DE CONTROL
As ) T
As ® ‘ ‘ | |
A4 - { l‘ | !
: | ' |

== é .I f “"‘I ,"‘
é.?_‘ ,“;I “'5 I‘.";I .‘I

Figura 87. Patron de Desplazamiento y Nodo de Control en el Edificio

Durante el proceso de fuerzas incrementales, el desplazamiento (Dt) en la

parte superior de la estructura ira aumentando y de la misma manera se iran
registrando los valores de la fuerza cortante (V) en la base de la estructura hasta

alcanzar el desplazamiento lateral maximo esperado.

Como este resultado del analisis incremental o Pushover obtendremos la

Curva Fuerza — Desplazamiento (V Dt), también denominada Curva de capacidad,

la siguiente figura detalle el concepto realizado.

colapso de la
estructura.

primeras rotulas
en algunas vigas.

agrietamiento en
vigas y columnas.

Figura 88. Representacion del Pushover y la Curva de Capacidad.
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4.3.7.2 Fluencia efectiva y modelo bilineal.

La formacion de la primera rotula nos representara el fin de la fase eléstica
de la estructura, sin embargo, luego de la primera rotula no se produce un cambio
significativo ni inmediato en la rigidez y la resistencia lateral como se puede

observar en la siguiente figura.

V A

FE

“n-ésima”
rétula

— 1ra. Rétula

>

Dt

Figura 89. Aparicion de Rotulas en la Curva de Capacidad.
(Fuente: Aguiar, 2003).

Conforme el avance de rotulas son paulatinas, ira cambiando la rigidez
lateral de la estructura hasta que el cambio ya es notorio y la estructura contara con

una rigidez lateral significativamente menor.

Con el fin de construir modelos sencillos bilineales se debera definir un
punto de fluencia simbdlico que denominaremos Fluencia Efectiva, el mismo que

corresponde al encuentro de los dos segmentos bilineales.

Existen varios criterios para determinar el punto de fluencia, dos de los cuales

se indican a continuacion. (Navarro & Fernandez, 2006).
1. Criterio de las rigideces tangentes.

Se trazan dos tangentes a la curva de capacidad, una en el rango

elastico y otra desde el punto de cortante maximo, como se observa en la
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siguiente figura. La interseccion de estas tangentes definird el punto de
fluencia efectiva FE. (Aguiar, 2003).

V A
FE
Ve t
\
\
\
\
\
\
\
: >
Dre Dt

Figura 90. Criterio de las Rigideces Tangentes.
(Fuente: Aguiar, 2003).

2. Criterio de las areas iguales.

El punto de Fluencia Efectiva se determina para lograr que el area
exterior e interior de la curva de capacidad, respecto al modelo bilineal se
consideren aproximadamente iguales. (Aguiar, 2003). Tal como lo

representa la siguiente figura.

— Areas Iguales

* [
Dre Dt

Figura 91. Criterio de las Areas Iguales.
(Fuente: Aguiar, 2003).
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De la misma manera, el punto de Fluencia Efectiva de los diagramas
momento — curvatura (FEC) define la zona de curvatura eléstica (Ce) e

inelastica ({p) del elemento; tal como se observa en la figura 87.

M4Cle Cp

¢

Figura 92. Curva Eléstica e Inelastica de un Elemento.

4.3.7.3 Demanda Sismica en la Norma Peruana E - 030.

El espectro elastico de respuesta de aceleraciones de la Norma Peruana E —
030 corresponde a un sismo catalogado como Sismo de Disefio, determinado por
los factores siguientes:

Sa/gvs T (seg)

0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500

0.0000
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figura 93. Espectro de Pseudo Aceleraciones segun E — 030.
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Z.U.C.S.
Sa(diseiio) = —xr 9
Una manera de tener un espectro elastico para un nivel de sismo catalogado
como Sismo de Servicio (segun ATC — 40) es considerar como 0.5 veces el sismo
de disefio, por tanto, un ejemplo de Sismo de Servicio con los mismos parametros
anteriores estara dado por:

Z.U.C.S.
Sa(diseﬁo) =0.5 Tg

Para poder determinar rapidamente un espectro eléstico para un nivel de
Sismo catalogado como Sismo Maximo (segun ATC — 40) es considerar como 1.25
veces el Sismo de Disefio, por tanto, un ejemplo de Sismo Maximo con los mismos
pardmetros anteriores estard dado por:

Z.U.C.S.
Sa(diseﬁo) =1.25+« Tg

4.3.7.4 Demanda de desplazamiento segun el ATC - 40.
Para poder obtener el punto de desempefio, se debera seguir un procedimiento

el cual consiste en los siguientes pasos:

1. Crear Espectro de Respuesta elastico reducido, con 5% de amortiguamiento
apropiado para el sitio.

2. Transformar la curva de capacidad en un espectro de capacidad, insertar en
un solo grafico espectro de capacidad y espectro de demanda como se

muestra en la figura 89.
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Espectro Demanda Elastico con
5% de Amortiguamiento.

Espectro de Capacidad.

Aceleracion Espectral(g)

>

Desplazamiento Espectral(cm)
Figura 94. Curva de Capacidad y Demanda transformada a Espectro Capacidad.

3. Seleccionar un punto de desempefio tentativo.

AN
Espectro Demanda Elastico con
e 5% de Amortiguamiento.
=
™
| -
3]
8- Espectro de Capacidad.
wn
L
cC
he)
0
o 9
8
<
>
pi
Desplazamiento Espectral(cm)

Figura 95. Interseccion Proyectando la Pendiente api y dpi sobre el Espectro de
Capacidad.
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4. Desarrollar una representacion bilineal del Espectro de Capacidad.

N
Sa(g)

ay

bilinealizacién
Espectro de
Capacidad

N
i

dy Sd(cm)

Figura 96. Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad.

5. Calcular los factores de reduccion espectral SRa, SRv. Luego desarrollar el

espectro de demanda reducido como ser observa.

Espectro Demanda
Elastico con 5%

a ZUCS amortiguamiento.
—
[\
= ZUCS*SRA
O
8_ Espectro de Capacidad.
v
£ . s g Espectro ;
:9 i demanda reducido.
@ i
= B L
29 "y |
S |
< J | ZUCS*SRV

| |

| | N

d d, .
y pi

Desplazamiento Espectral(cm)
Figura 97. Espectro de Demanda Reducido a un Amortiguamiento Efectivo.
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6. Determinar si el espectro de demanda interseca al espectro de capacidad en
el punto (api, dpi), o si el desplazamiento di, en que el espectro de demanda
interseca el espectro de capacidad, esta dentro de la tolerancia aceptable
0.95dpi < di < 1.05dpi

N
Espectro Demanda
Elistico con 5%
@ ZUCS amortiguamiento.
g ZUCS*SRA Punto de Intersc:ccion del
O Espectro Capacidad
g’.”_ Espectro Demanda.
- 4
0 a| _________________ _ Espectro de Capacidad.
5
s Qy -
@
Q
< | ZUCS*SRY
I
| >
Desplazamiento Espectral(cm)

Figura 98. Punto de Interseccion del Espectro de Demanda Reducido con el
Espectro de Capacidad Espectral.

Donde:
api, dpi : Punto de desempefio tentativo.
di : Desplazamiento en el punto de interseccion de la curva de

capacidad y el espectro de demanda recudido.
Nota:
El punto de desempefio (api, dpi) es aceptable si:
0.95dpi < di < 1.05dpi

El punto de desempefio representa el desplazamiento estructural maximo

esperado para una demanda de terremoto especificada.
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7. Si el espectro de demanda no interseca el espectro de capacidad dentro de
la tolerancia, entonces seleccionar un nuevo punto (api, dpi) y regresar al
paso 4. Un nuevo punto (api, dpi) puede ser el punto de interseccion
determinado en el paso 6.

8. Si el espectro de demanda interseca el espectro de capacidad dentro de la
tolerancia aceptable, entonces el punto de desempefio (api, dpi) es el punto
de desempefio (api, dpi), y representa el desplazamiento estructural maximo

esperado para el terremoto de demanda.

4.3.7.6 Demanda de desplazamiento segun FEMA — 356.

El método del coeficiente de desplazamiento provee un proceso numerico
directo para calcular la demanda de desplazamiento. No se requiere convertir la
curva de capacidad a coordenadas espectrales. Este método se limita a estructuras
regulares y no sean tan afectados apreciablemente por los modos superiores ni por

torsion.

Para poder obtener el punto de desempefio, se debera seguir un

procedimiento el cual consiste en los siguientes pasos:

1. Realizar una representacion bilineal de la curva de capacidad como indica a
continuacion.

- Dibujar la rigidez post — elastica, Ks, para representar una rigidez promedio
en el rango en que la resistencia de la estructura disminuye por incursiones
inelasticas de sus elementos.

- Dibujar la rigidez elastica efectiva, Ke, haciendo una linea secante pasando
por el punto de la curva de capacidad correspondiente a un cortante basal de

0.6VYy, donde se define por la interseccion de las lineas de Ke y K.
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Q
[
g A Balance de Areas Aprox.
O
® \%
-
o
p= |
L
VY |

\
1
\
~
— %
esplazamiento
Figura 99. Bilinealizacion de la Curva de Capacidad.

2. Calcular el periodo fundamental efectivo (Te).

K;
Te=Tl K_e
Donde:
Ti . Periodo fundamental eléstico (segundos) en la direccion

considerada calculada por un anélisis dinamico elastico.
Ki : Rigidez lateral elastica de la estructura en la direccion considerada.
Ke : Rigidez lateral efectiva de la estructura en la direccién considerada.

Calculo del desplazamiento &:

2

8§ =C,C,;C,C:S,—=
051%2%3% 3

Donde:

Te : Periodo fundamental efectivo, hallado del paso 2.
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Co : Factor de modificacién que relacionada el desplazamiento de un
sistema de un grado de libertad (desplazamiento espectral) y el
probable desplazamiento del nivel mas alto de la estructura que es
un sistema de mdaltiples grados de libertad, este factor puede ser

calculado por una de las siguientes formas:

El factor de participacion modal en el nivel del techo calculado
usando el vector de forma de modo del edificio en el desplazamiento de

desempefio (estructura con rotulas).
Usando el valor de la siguiente tabla.

Tabla 12. Valores para el Factor C,.

NUmero Factor de
de pisos  Modificacién

1 1
2 1.2
3 1.3
5 1.4
10 1.5

Fuente: FEMA 356.

C1 : Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento inelastico maximo

esperado al desplazamiento calculado para una respuesta lineal elastica.
Ci=1,paraTe>To

[1.0+(R—1)E]

G = —r Te- para Te < To, C1 no debe ser mayor que 2, para Te < 0.1 Seg.
To : Periodo caracteristico del espectro de respuesta.
Sa
g 1
R=7-—
y Co



C

129

: Factor de modificacion que representa el efecto de la forma de histéresis
sobre la respuesta de maximo desplazamiento. Los valores se toman de la

siguiente tabla:

Tabla 13. Valores para el Factor de Modificacion. Coa.

T <0.1seg (**%) T>To (**%)
Nivel de Pdrticos Pdrticos Pdrticos Pdrticos
comportamiento Tipol (*) | Tipo2 (**) | Tipol(*) | Tipo 2 (**)
Estructural
Ocupacion inmediata 1.0 1.0 1.0 1.0
Seguridad de vida 1.3 1.0 1.1 1.0
Prevencion de riegos 1.5 1.0 1.2 1.0

Fuente: FEMA 356.

*)

(**)
(***)

Cs

: Estructuras en el que mas del 30% de la fuerza cortante en cualquier nivel
es resistido por componentes o elementos cuya resistencia y rigidez pueden

deteriorarse durante el sismo de disefio.
: Todos los porticos no asignados al pértico tipo 1.
: Valores intermedios de T pueden hallarse por interpolacion lineal.

. Factor de modificacion que representa el incremento de desplazamiento
debido a efectos de segundo orden. Para estructuras con rigidez positiva post
— elastica Cz puede tomarse igual a 1.0. Para estructuras con rigidez post —
elastica negativa Cs puede ser calculado como:
a
C;=1 +u(R — 1)%/2
Te
Donde: R y T se define arriba y a es una constante de

proporcionalidad entre la rigidez post — elastica a la rigidez elastica.
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k. Balance de Areas Aprox.

Vy , 1
AN i
0.6V, |-

Figura 100. Pendiente Negativa de la Rigidez Post — Eléastica.
(Fuente: Guerra & Ortiz, 2012).

4.3.7.7 Niveles de Desempenio.
La propuesta ATC — 40 (1996) especifica el nivel de desempefio
tanto para la estructura y los componentes no estructurales de manera que
su combinacion conduce a la definicion del nivel de desempefio de la

estructura.

43.7.7.1 Niveles de Desempefio Estructural.
Estan definidos mediante un nombre y un nimero, a este ultimo se le llama
numero de desempefio estructural, y se abrevia SP- n (SP: Structural Performance),

donde n es el numero designado. Esta clasificacion se presenta a continuacion.
- SP -1 Ocupacion Inmediata.

Estado post — sismo en el cual ha ocurrido un dafio muy limitado. Los
sistemas basicos de resistencia a carga vertical y lateral mantienen casi todas
sus caracteristicas y capacidades pre — sismo. Se desprecia el riesgo a
lesiones potencialmente mortales por falla estructural y la estructura es

segura para su egreso, ingreso y ocupacion.
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SP — 2 Control de Dafio.

Es el estado de dafio entre el nivel de Ocupacion Inmediata, y el nivel de
Seguridad de Vida. Aplicable a situaciones en las que se desea limitar el
dafio estructural mas alla del nivel de Seguridad de Vida, sin requerir la
Inmediata Ocupacion. Ejemplos para este caso serian la proteccion de

edificios historicos, arquitecturas importantes o contenidos valiosos.
SP — 3 Seguridad.

Estado post — sismo en el cual pudo haber ocurrido un dafio significativo
con algun margen remanente contra el colapso total o parcial de la
estructura. Aunque pueden ocurrir lesiones menores en las personas
durante el evento sismico, y el riesgo a lesiones mortales es muy bajo. Se
espera que sea necesario llevar a cabo reparaciones estructurales extensas
previas a la ocupacion de la estructura, aunque el dafio no siempre sera
econdmicamente reparable. Se pretende que este nivel de desempefio sea
menor al desempefio esperado de edificios nuevos que cumplan con las

normativas de disefio sismorresistente.
SP — 4 Seguridad Limitada.

Es el estado de dafio entre el nivel de Seguridad de Vida y el nivel de
Estabilidad Estructural. Aplicable a situaciones en las que una
rehabilitacién podria no cumplir con todos los requerimientos estructurales
para el nivel de Seguridad de Vida, pero es mejor que el nivel de Estabilidad
Estructural.

SP -5 Estabilidad estructural.

Corresponde al estado post — sismo limite de dafio, en el cual el sistema
estructural esta al borde de experimentar el colapso parcial o total. Ha
ocurrido un dado substancial, incluyendo degradacién significativa

potencial de la resistencia y rigidez del sistema resistente a carga lateral. Sin
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embargo, todos los componentes del sistema resistente a carga gravitacional
contindan trabajando. Aunque la edificacién mantiene su estabilidad global,
puede existir un riesgo considerable de lesiones debidas a derrumbes de
elementos, o si existiesen replicas sismicas, estaria propensa al colapso.
Debe esperar que una reparacion estructural considerable sea necesario
antes de su reocupacion. En edificaciones muy antiguas, puede que no exista

posibilidad técnica o econémica de reparacion.
SP — 6 No considerado.

Este no es un nivel de desempefio, pero proporciona un estado para
situaciones en las que se lleva a cabo solo una evaluacion o adecuacion

sismica a miembros no estructurales.

4.3.7.7.2 Niveles de Desempefio No Estructural.

Se definen mediante un nombre y una letra, esta Gltima Ilamada letra de

desempefio no estructural, y se abrevia mediante NP — n (NP: Nonstructural

Performance), siendo n la letra designada.

NP — A Operacional.

Estado post — sismo donde todos los elementos y sistemas no estructurales
estan generalmente en su sitio y funcionando. Aunque se espere alguna
alteracion y limpieza posterior, todos los equipos y maquinarias deben
continuar trabajando. Sin embargo, puede que se requiera la reparacion de
instalaciones exteriores. Deben preverse planes de contingencia para lidiar
con posibles dificultades en la comunicacion externa, transporte vy

disponibilidad de suministros.
NP — B Ocupacion Inmediata.

Estado post — sismo en el que elementos y sistemas no estructurales
permanecen generalmente en su sitio. Debe esperarse alteracion y
limpieza posterior, particularmente debido a dafio o movimiento de cosas.

Aunque los equipos y maquinarias estén debidamente anclados o sujetados,
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no se considera su funcionalidad luego del evento. Todos los suministros
externos pueden no estar en su sitio. La seguridad no debe verse afectada.

NP — C Seguridad de Vida.

Estado post — sismo que podria incluir un dafio considerable a
componentes y sistemas no estructurales, pero no debe ocurrir algin
colapso o caida de elementos lo suficientemente pesados como para causar
lesiones graves dentro o fuera de la edificacion. No se espera que existan
riesgos secundarios por roturas en tuberias de alta presién, toxicas o de
extincion de incendios. Los sistemas equipos y maquinaria no estructurales
no funcionaran sin reemplazo o reparacion. Si bien pueden ocurrir lesiones
durante el sismo, el riesgo de que sean potencialmente mortales por este tipo

de dafio es muy bajo.
NP — D Amenaza Reducida.

Estado de dafio post — sismo en el que se espera un dafio extenso a
componentes y sistemas no estructurales, pero sin ocurrencia del colapso
0 caida de objetos grandes y pesados causantes de lesiones importantes a
grupos de personas, como parapetos, mamposteria, paredes exteriores, 0
techos pesados. Si bien pueden ocurrir lesiones graves aisladas, el riesgo de
falla que conlleve poner en riesgo a un gran nimero de personas dentro o

fuera del edificio es muy bajo.
NP — E No Considerado.

No se evallan elementos no estructurales, distintos a aquellos que tengan
un efecto en la respuesta no estructural. No es un nivel de desempefio, pero
proporciona una designacion al caso en el que los elementos no
estructurales no son considerados a menos que afecten directamente a la
respuesta estructural, como paredes de mamposteria rellenas, o alguna otra

tabiqueria pesada.
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43.7.7.3 Nivel de Desemperio de la Edificacion.

Se describe los posibles estados para la estructura. Estos niveles de
desempefio se obtienen de la apropiada combinacion de los niveles de
desempefio de la estructura y de los componentes no estructurales. Posibles
combinaciones donde se han destacado e identificado los cuatro niveles de
desempefio de estructuras mas comunmente referenciados; operacional (1 —
A), ocupacion inmediata (1 — B), seguridad (3 — C) y estabilidad estructural

(5 - E), asi como otros niveles de desempefio posibles (2 —a, 2 — b, etc.).
Estos niveles de desempefio estan asociados a la siguiente descripcion:
1 - A. Operacional.

Se relaciona béasicamente con la funcionalidad. Los dafios de los
componentes estructurales son limitados. Los sistemas y elementos no
estructurales permanecen operativos. Cualquier reparacion requerida no

perturba ninguna funcion. Se mantiene la seguridad de los ocupantes.
1 - B. Ocupacion Inmediata.

Corresponde al criterio mas utilizado para edificaciones esenciales. Los
espacios de la estructura, los sistemas y los equipamientos permanecen

utilizables. Se mantienen en funcionamiento los servicios primarios.
3 - C. Seguridad a la vida.

Corresponde a un estado de dafios que se presenta una baja probabilidad de
atentar contra la vida. Se caracteriza por presentar dafios limitados en los
componentes no estructurales y el eventual fallo o volcamiento de los
componentes no estructurales, con posibilidad inclusive de fallo en algun
elemento peligroso y en alguno de los elementos primarios (servicios de
agua, electricidad, etc.). (Guerra & Ortiz, 2012).
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Tabla 14. Combinacion de Niveles de Desempefio Estructural y No Estructural,
para conformar Niveles de Desempefio de la Edificacion.

NIVELES DE DESEMPENO DE LA EDIFICACION.

NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL.

NIVELDES DE
DESEMPENONO SP -1. SP-2. SP-3. SP —4. SP -5. SP - 6.
ESTRUCTURAL.
Ocupacién Control de Seguridad Seguridad  Estabilidad No
Inmediata dafios de vida limitada Estructural considerado
NP —A. L-A 2-A NR NR NR NR
Operacional. Operacional
NP — B. 1-B
Ocupacion Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
inmediata. inmediata
NP - C. 3-C
Seguridad de vida. 1-c 2-C Seguridad  4-C 5-C 6-C
de vida
NP - D.
Amenaza NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
reducida.
NP — E. 5-E
. NR NR 3-E 4 _E Estabilidad NR
No considerado. estructural

Fuente: Adaptacion del ATC - 40.

Leyenda:

Nivel de desempefio en la edificacion cominmente utilizado (SP — NP).

Otras posibles combinaciones de SP — NP,

NR Combinacién No recomendada de SP — NP.

4.3.8 Rétulas Plasticas.

1. Procedimientos del modelo no lineal segun FEMA 356 0 ASCE 41 - 13.

A continuacién, presentaremos las reglas generales a considerar para

elaborar el modelo matematico requerido para aplicar el método de los coeficientes

y obtener el punto de desempefio de la estructura, a partir de un analisis estatico no
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lineal Pushover con una definicién de Rétulas Pléasticas en los elementos de la

misma.

Debido a la naturaleza no lineal de las iteraciones, no es apropiado llevar a
cabo de manera independiente el anlisis de la estructura ante cargas
gravitacionales y laterales para luego superponerlos. Las cargas
gravitacionales deben aplicarse al modelo numeérico, y mantenerse a aplicar
progresivamente la carga lateral.

En la definicion de la carga gravitacional no lineal, debe considerarse la
carga permanente incluyendo el peso propio y un porcentaje apropiado
probable de la carga variable.

La carga lateral debe aplicarse de manera incremental para registrar el
desarrollo del mecanismo inelastico. Dicha carga se inicia a partir del
estado final de la carga gravitacional no lineal.

El modelo analitico debe representar todos los componentes existentes y
nuevos que tengan influencia en la masa, resistencia, rigidez y deformacion
de la estructura, en o cercano al punto de desempefio.

Se define como elemento, la porcidn vertical u horizontal de la estructura
que actla al resistir carga vertical o lateral: porticos resistentes a momento,
muros de corte, y sistemas duales de pérticos y muros. Los elementos
horizontales son frecuentemente los diafragmas de concreto. Los elementos,
estan formados por componentes: vigas, losas, columnas, nudos, segmentos
de muros.

Los componentes deber ser clasificados como primarios o secundarios.
Un componente estructural que sea requerido para resistir fuerzas sismicas
y admita desplazamiento lateral en orden de alcanzar el nivel de desempefio
esperado se clasifica como primario. Un componente estructural que
admita desplazamiento lateral y no sea requerido para resistir fuerzas
sismicas en orden de lograr el nivel de desempefio esperado de la estructura,

se clasifica como secundario.
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Los componentes primarios deben evaluarse para fuerzas vy
desplazamientos inducidos por el sismo en combinacion con cargas
gravitacionales. Los componentes secundarios deben evaluarse para
desplazamientos inducidos por el sismo en combinacion con las cargas
gravitacionales.

Debe considerarse el efecto de la carga gravitacional sobre la estructura
cuando actlan las cargas laterales, esto es, el efecto llamado P — A.

Los efectos de interaccion suelo — estructura deben evaluarse cuando una
estructura pueda sufrir un incremento en aceleraciones espectrales al
experimentar un incremento en su periodo fundamental.

Comportamiento de componentes.

Cada componente debe clasificarse como primario o secundario y
cada accion como controlada por deformacion (ductil) o controlada por
fuerza (fragil). Para cada uno de ellos, se deben evaluar las acciones de
fuerza y deformacion, y compararse con los valores limites de acuerdo a los
criterios de aceptacion correspondientes al objetivo de desempefio
seleccionado. La evaluacién de la capacidad y demanda de los componentes
de concreto reforzado, debe incluir la consideracion de sectores a lo largo
de su longitud donde se produzcan los efectos maximos de cargas sismicas
y gravitacionales; donde ocurran cambios en su seccion transversal o en el
refuerzo que conduzcan a una reduccion de la resistencia; y donde ocurran
cambios abruptos que puedan producir una concentracion de esfuerzos que

resulten en una falla prematura.

Los componentes se clasifican como primarios o secundarios, de acuerdo a

lo siguiente:

Componente primario: corresponde al componente estructural que resista

fuerzas sismicas y admita deformacion lateral para alcanzar el nivel de

desemperio esperado de la estructura.
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Componente secundario: corresponde al componente estructural que

admita deformacion lateral pero no sea requerido para resistir fuerzas

sismicas, para alcanzar el nivel de desempefio esperado de la estructura.

La respuesta del componente debe representarse mediante curvas que
describan dicho comportamiento, con valores obtenidos mediante evidencia

experimental o tomados a partir de las tablas del ASCE 41 — 13.

La relacion generalizada fuerza — deformacioén mostrada en la siguiente
figura, se describe mediante una respuesta lineal desde el punto A
(componente sin carga) hasta un punto B de cedencia efectivo, luego una
respuesta lineal con reduccién de la rigidez entre los puntos B y C, una
reduccion repentina de la resistencia a carga sismica hasta el punto D, la
respuesta a resistencia reducida hasta el punto E, hasta finalmente la pérdida
total de resistencia.

Q,
1.0F--——cg=== c
B
D E
A >
6oA
Figura 101. Relacion Generalizada Fuerza — Deformacién para Elementos de
Concreto.

(Fuente: Adaptacion de ASCE 41 —13).

La pendiente entre los puntos B y C, ignorando los efectos de cargas
gravitacionales actuando en los desplazamientos laterales, debe tomarse
entre el 0% y 10% de la pendiente inicial. El punto C debe tener una
ordenada igual a la resistencia del componente, y abscisa igual a la
deformacion en la cual comienza una degradacion significativa de la
resistencia. Los valores numéricos se exponen en las tablas del ASCE 41 —
13.
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3. Rigidez inicial de los componentes.

La rigidez inicial de los componentes de concreto reforzado puede
representarse mediante un valor secante definido por el punto de cedencia
efectivo (pendiente A — B).

Los valores de rigidez a flexion efectiva (flexural rigidity) para vigas
y columnas toman en cuenta la flexibilidad adicional proporcionada por el
deslizamiento de barras de refuerzo en las juntas viga — columna o

cimentacion, antes de la cedencia.

Table 10-5. Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed® 03E1, 04EA, —
Beams—prestressed* El, 04EA, -

Columns with compression caused by design 0.7EI, 04EA, EA,

gravity loads = 0.5A4, f/

Columns with compression caused by design 0.3E1, 0.4EA, E.A, (compression)
gravity loads < 0.1A, f/ or with tension EA, (lension)
Beam—column joints Refer to Section 10.4.2.2.1 EA,

Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —

Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, o

Walls-cracked® 0.5EA, 04EA, E.A, (compression)

EA, (tension)

“For T-beams, I, can be taken as twice the value of /, of the web alone. Otherwise, I, should be based on the effective width as defined in Section 10.3.1.3.
For columns with axial compression falling between the limits provided. flexural rigidity should be determined by linear interpolation. If interpolation is
not performed, the more conservative effective stiffnesses should be used

"See Section 10.7.2.2.

Figura 102. Valores de Rigidez Efectiva de Componentes.
(Fuente: Tabla 10 — 5 del ASCE 41 - 13).

De la figura:

Ec : Modulo de elasticidad del concreto.

g - Inercia gruesa del componente.

Aw  : Areatransversal del alma en la seccion.
Ag : Area gruesa de la seccion.

Todas las acciones sobre los componentes deber ser clasificados
como acciones controladas por deformacion o acciones controladas por

fuerza, para el célculo de su resistencia.
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Acciones controladas por deformacion: la resistencia calculada para este

tipo de acciones debe tomarse igual a la resistencia esperada Qce obtenida
experimentalmente o calculada utilizando los principios de la mecénica. La
resistencia esperada se define como la resistencia maxima media esperada
en el intervalo de deformaciones a las cuales estara sujeto el componente de
concreto, tomando en cuenta propiedades esperadas de los materiales, como
el endurecimiento por deformacién. Se permite calcular la resistencia de
disefio con los procedimientos definidos en la norma ACI 318, con la

excepcion de que el factor de minoracién @ debe ser igual a la unidad.

Acciones controladas por fuerza: la resistencia calculada para acciones

controladas por fuerza debe tomarse como la resistencia limite inferior Qci
obtenida experimentalmente o calculada utilizando los principios de la
mecanica. La resistencia limite inferior se define como la media menos una
desviacion estdndar de la resistencia esperada en el intercalo de
deformaciones y ciclos de carga a los que es probable que se someta el
componente de concreto. Se permite calcular la resistencia de disefio con los
procedimientos definidos en la norma ACI 318, con la excepcién de que el

factor de minoracion @ debe ser igual a la unidad.

A continuacidn, se muestran tres tipos de curvas que describen una
relacion fuerza — deformacion, en funcion a la capacidad de deformacion de
los componentes. A partir de estas curvas, es posible clasificar las acciones
en los elementos primarios y secundarios como controladas por
deformacion o por fuerza. El valor de Qy representa la resistencia cedente

del componente.
Parametros de modelado de componentes y criterios de aceptacion.

Para especificar el modelado de los elementos y sus criterios de
aceptacion de acuerdo con los objetivos de desempefio, se han creado curvas

generalizadas fuerzas vs deformacidn, mostradas en las siguientes figuras.
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Q Q
Q, Q, 3
b | e 1 8
, . ¢
1.0 c B ¢ E
. B
=
- ; D E|¢
‘A b E f;‘ A 7 v ] i Deformation or deformation ratio
Oora I v
, 4 4 'c) Component or element deformation
(a) Deformation (b) Deformation ratio f acceptance criteria

Figura 103. Curvas Generalizadas Fuerza — Deformacidn para Representar el
Modelado y los Criterios de Aceptacion de los Componentes.
(Fuente: ASCE 41 —13).
La respuesta lineal se ha representado entre el punto A (elemento sin

carga) y el punto de cedencia efectiva B.

La pendiente entre los puntos B y C se establece como porcentaje
(0% a 10%) de la pendiente elastica.

El punto C tiene una ordenada que representa la resistencia del
elemento y una abscisa igual a la deformacién en la cual comienza una

degradacion significativa de resistencia (linea CD).

Maéas alld del punto D, el elemento responde con resistencia
substancialmente reducida hasta el punto E. para deformaciones mas alla de
este Gltimo punto, la resistencia a carga lateral del elemento es

esencialmente cero.

Q
Q, A
b
a —
1.0 .......... B C \
/ D Elé
-
OorA
(a) Deformation

Figura 104. Curva Generalizada (a) Fuerza — Deformacion para Representar el
Modelado y los Criterios de Aceptacion de los Componentes.
(Fuente: ASCE 41 - 13).
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Para algunos componentes es conveniente definir los criterios de
aceptacion en términos de deformaciéon (como 6 o 4), mientras que, para
otros, conviene definirlos en términos de tasas de deformacién. Estas

diferencias se muestran en las curvas (b) y (c).

La curva (a) muestra fuerza normalizada (Q/Qy) vs deformacion
(como 80 4), y los parametros a,b y c; la curva (b) muestra fuerza
normalizada (Q/Qy) vs tasa de deformacion (Q/Qy, A/Ay o A4/h), y los

parametros d,e y c.

Los pardmetros a y b estan referidos a porciones de deformacion que
ocurren después de la cedencia o deformacion plastica, el pardmetro c es la
reduccion de la resistencia luego de la reduccion repentina entre los puntos
CyD,ylos pardmetros d y e se refieren a las deformaciones totales medidas

desde el origen.

Los pardmetros a utilizarse para el modelado de componentes y los
criterios de aceptacion para componentes primarios (P) o componentes
secundarios (S) corresponde a los niveles de desempefio de la edificacion de
prevencion del colapso (CP), seguridad de vida (LS) y ocupacién inmediata
(I0) se muestran en las tablas a continuacion, de acuerdo al tipo de

componente (viga, columna, junta, muro, etc.).
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Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters®

Acceptance Criteria®

Plastic Aotations Angle

(radians)

Conditions a b
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p’ Transverse vod

o reinforcement bdJ [
=0.0 C =3 (0.25) 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04
2.5 C =3 (0.25) 0.02 003
0.5 C =6 (0.5) 0.015 002
=0.0 NC =3 (0.25) 0.02 003
=0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0015
z0.5 NC =3 (0.25) 0.01 0015
z0.5 NC =6 (0.5) 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirmup spacing < /2 0.0030 002
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < /2 0.0030 0.02
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®
0.015 003

NOTE: f in Ib/in.* (MPa) units.
“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

Residual

Strength
Ratio

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

0.2
0.2

0.0
0.0

0.2

Plastic Rotations Angle (radians)

Performance Level

LS

"Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.
“C7 and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < d/3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops
(V) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

4V is the design shear force from NSP or NDP.

cp

0.05

0.03
0.02
0.03
0.015
0.015
0.01

0.02
0.01

0.02
0.01

0.03

Figura 105. Parametros para el Modelado y Criterios de Aceptacion Numéricos

para Procedimiento no Lineal — Vigas de Concreto Reforzado.
(Fuente: ASCE 41 - 13).
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Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Monlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns

Modeling Parameters®

Acceptance Criteria®

Plastic Aotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b e I Ls cp

Condition i.”
X A
A b5
=0.1 20,006 0.035 0.060 0.2 0.003 0,045 0.060
0.6 =0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.003 0.027 0.034
0.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii."

Poc _ A, v o
AL P s B dJT:
=0.1 =0.006 =3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
0.1 20,006 26 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.003 0,045 0.060
z0.6 =0.006 =3 (0.25) 0.010 0010 0.0 0.003 0.009 0.010
2.6 20,006 26 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0,007 0.008
=0.1 =0.0005 =3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.003 0.010 0012
=0.1 =0.0005 =6 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0,005 0.006
0.6 =0.0005 =3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0,004
0.6 =0.0005 =6 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii.”

P - _A
WA —
0.1 20,006 0.0 0.060 0.0 0.0 0,045 0.060
20.6 20,006 0.0 0.008 0.0 0.0 0,007 0.008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0,005 0.006
0.6 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®

Por _ A,
A P= b5
0.1 20,006 0.0 0.060 0.4 0.0 0,045 0.060
20.6 20,006 0.0 0.008 0.4 0.0 0,007 0.008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006
0.6 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NOTE: [ is in Ibfin.” (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
"Refer to Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and iii. Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the
caleulated steel stress at the splice exceeds the steel stress specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions 1, ii, iii, and iv occurs for a given com-

ponent, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“Where P =074, . the plastic rotation angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consistin
of hoops with 135-degree hooks spaced at < d/3 and the strength provided by
on the maximum expected axial loads caused by gravity and eanthquake loads.

%V is the design shear force from NSP or NDP.

e hoops (V.) is at least 3/4 of the design shear. Axial load P should be base

Figura 106. Parametros para el Modelado y Criterios de Aceptacion Numéricos
para Procedimiento no Lineal — Columnas de Concreto Reforzado.
(Fuente: ASCE 41 - 13).

Una vez conocido todos los procedimientos tedricos segun los reglamentos y

criterios de aceptacion procedemos a asignar las rétulas plasticas en el modelo con

el software Etabs v.16
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4.3.8.1 Asignacion de Rotulas Plésticas en Vigas de Concreto reforzado.

De acuerdo al disefio por capacidad (columna fuerte/viga débil), es decir que lo
que se quiere es que las vigas empiecen a fluir antes que las columnas, para poder
realizar el modelado y la asignacion de las rotulas plasticas en vigas se realizara de

la siguiente manera como muestra la siguiente figura.

|44 Frame Assignment - Hinges hed

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance
Aute ~ |0

'T‘ Cancel
Figura 107. Creacion de Rotulas Plasticas.

A continuacion, en la figura 103 se puede observar las opciones que nos brinda el
software Etabs v.16, para la normativa del ASCE 41 — 13, podemos apreciar las
diferentes tablas que este ofrece como son para vigas de concreto, columnas de
concreto, vigas de acero a flexion, columnas de acero a flexion, para lo cual
seleccionaremos la opcién de la tabla 10 — 7 donde hace mencion a vigas de

concreto.

| 44 Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 9-5 (Steel Beams - Flexure)

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) kem i
p|Table 10-8 (Concrete Columns)
Table 9-8 (Steel Beams - Flexure)
Table 9-5 (Steel Columns - Flexure)

Table 5-7 (Steel Braces - Axial)

Figura 108. Eleccién de la Tabla 10 — 7 (Vigas de Concreto segun ASCE 41 — 13).
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Una vez haber seleccionado la tabla 10 — 7 vigas de concreto, tendremos que elegir
el tipo de carga a utilizar, para lo cual seleccionaremos la combinacion de Peso de

Estructura, como se puede apreciar en la siguiente figura.

11 Auto Hinge Assignment Data x

Aute Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i ~
Degree of Freedom V Value From
O mz @® CaselCombo PESO PROPID v
@ M3 PESO PROPIO
O User value SORRECARGA
ACABADOS
SX
Sy
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p){ oy
Transverse Reinforcing is Conforming (® From Current Desid” UERZAS LATERALES
GRAVTACIONAL
(O User value (for po|pUSH - X
1.1.4CHM

2 14CM+1T7CV
3.1.4 CM + SIC + SXR
5 14CM+5IC +SYR

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity 7.0.8CM + SXR
(®) Drops Load After Point £ o 09Ch: SR
PESO ESTRUCTURA
(O 1s Extrapolated After Point £ 11, ENVOLVENTE
CORTANTE

4. 1.4CM+SI/C-SXR
6.1.4CM+5/C-5YiR
8. 0.9CM-SXR
10. 0.9 CM - SYiR

oK Cancel

Figura 109. Eleccion del Caso de Carga para el Analisis.

En la siguiente figura se puede observar las rotulas plasticas en las vigas, asi mismo
también los criterios de aceptacion.

|43 Hinge Property Data for Vig | - Moment M3 x
Displacement Control Parameters
Type
Point WomentisF Rotation/SF ® Moment - Rotation
02 -0.05 '.—i ) Woment - Curvature
D- -0.2 -0.025 L
Ce 1 ERl -0.025 —
e - v |
A 0 0 !
= ; . Hysteresis Type and Parameters
I 11 0.025 Hysterasis Concrets -
D 02 0.025 Symmetric
e 02 0.05
Modify/Show Concrete Parameters.
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
() Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[[] Use Yield Moment Moment SF | 616997.15 kgfcm
[] Useisld Rotation ~ Rotation SF
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy
Collapse Prevention
Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 110. Definicion de los Parametros del Modelado y Criterios de Aceptacion
para Vigas de Concreto.
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4.3.8.2 Asignacion de Rotulas Plésticas en Columnas de Concreto reforzado.
Para el caso de columnas, estas son sometidas a fuerzas por flexo —

compresion, para lo cual deberemos elegir rotulas plasticas de tipo P — M2 — M3,

como se observa en la siguiente figura.

|43 Frame Assignment - Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance
Auto ~ (0
Add

Figura 111. Creacion de Rotulas Plasticas.

De la misma manera en la normativa del ASCE 41 — 13, podemos apreciar la tabla
que este ofrece como son para columnas de concreto, para lo cual seleccionaremos

la opcidn de la tabla 10 — 8 como se muestra en la siguiente figura.

| 41 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

LY

Table 9-5 (Steel Beams - Flexura)

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftem i
Table 10-8 (Concrete Columns)
Table 9-5 (Steel Beams - Flexure)

Table 9-5 (Steel Columns - Flexure)
Table 9-7 (Steel Braces - Axial)

(=]

oK Cancel

Figura 112. Eleccién Tabla 10 — 8 (Columnas de Concreto segiin ASCE 41 — 13).
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Una vez haber seleccionado la tabla 10 — 8 columnas de concreto, tendremos que

elegir el tipo de carga a utilizar, para lo cual seleccionaremos la combinacion de

Peso de Estructura, como se puede apreciar en la siguiente figura.

|3 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom P and V Values From
QO mz QO P-mz (O Parametric P-M2-M3 ® CaseiCombo PESO PROPIO
M3 PM3 PESO PROPD
o o O UserValue SOBRECARGA
O M2m3 ® P-M2-M3
ACABADOS
sx
sY
Conerete Column Faiue Condition Shear Reinforcing Ratio f oy
O Condtion i- Flexure O Condtion iii- Shear @® From Current DesigTUERZAS LATERALES
GRAVTACIONAL
@) Condition ii- Flexure/Shear (O Condition iv - Development O User value PUSH -X

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load Atter Point E
O Is Extrapolated After Point £

oK Cancel

1.1.4CH

2. 14 CM+17CV

3.1.4 CM + SIC = SXIR
5.1.4CM + S/C + SY/R
7.0.8 CM + SXR
9.0.9 CM + SY/R
PESO ESTRUCTURA
11. ENVOLVENTE
CORTANTE
4.1.4CM+5/C-SXR
B.1.4CW +S/C-SYR
8.0.9CM-SXR

10. 0.9 CH - SYIR

Figura 113. Eleccion del Caso de Carga para el Analisis.

En la siguiente figura realizamos la modificacion de las propiedades de la

rotula en columnas, modificando la nomenclatura para poder identificarlo

rapidamente, de la misma manera el tipo que sera controlada por deformacion

(ductilidad).

Figura 114. Propiedad de la Rotula Plastica en Columnas de Concreto.

[ ]

Defined

| 43 Hinge Property Data ¥
1Coll Hinge Property Name b
L) [1 coll |
o

Wig J ... |
1 Cold )
5 Coll Hinge Type
2Cold () Force Controlled (Brittle)
3 Coll (® Deformation Controlled (Ductile)
3 0o Interacting P-M2-M3 F
T nteracting P-M2-M -

| Modify/Show Hinge Property... |

OK Cancel
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Que fuerza axial deberiamos de tomar para asignar a cada rotula plastica
definida, al realizar un primer anélisis extraemos las fuerzas axiales mayores para
poder realizar la asignacion para cada rotula plastica y por cada nivel, como se

muestra a continuacion:

Story4

5.4416]

1.859 7.7742 9.0602 90212 176712 Story3

L; 78

50175
05712

{54953 51221 |5.0679 {53473 Story2

L 8346 -5.938
0.5866 0.4348

6815 1262 725 5143 Story1

0.7875 0.5442

84119 72 972
m X

437 43 8.62%ase
[mi]

Figura 115. Fuerzas Axiales actuantes en la estructura a tomar en consideracion.

Podemos observar cdmo es que se da la asignacion de la fuerza axial para
las columnas del primer nivel, la fuerza axial a considerar a la presente rotula
plastica sera de F =-103.1972 tonf.

“ Axial Forces for 1 Cel | - Interacting P-M2-M3

This Number of Axial Force Values s Specified

Number of Axial Forces

Axial Force Data

Force
tonf

1 124,139

Figura 116. Fuerzas Axiales Actuantes en la Columna del Nivel 1.
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Podemos observar como es que se da la asignacion de la fuerza axial para
las columnas del segundo nivel, la fuerza axial a considerar a la presente rotula
plastica sera de F = -72.4399 tonf.

n Axial Forces for 2 Col | - Interacting P-M2-M3

This Number of Axial Force Values |z Specified

Mumber of Axial Forces 1

Axial Force Data

Force
tonf

1 -12.43959

Figura 117. Fuerzas Axiales Actuantes en la Columna del Nivel 2.

Podemos observar como es que se da la asignacion de la fuerza axial para
las columnas del segundo nivel, la fuerza axial a considerar a la presente rotula
plastica sera de F = -42.7326 tonf.

n Axial Forces for 3 Col | - Interacting P-M2-M3

This Number of Axial Force Values |s Specified

Number of Axial Forces 1

Axial Force Data

Force
tonf

-42 7326

Figura 118. Fuerzas Axiales Actuantes en la Columna del Nivel 3.
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F Moment Rotation Data for 1 Col | - Interacting P-M2-M3

Select Curve

Axial Force  |-103.1972 v Angle |0 v curvest | (M

Moment Rotation Data for Selected Curve

Foint Moment/vield Mom R c
0 B L
p———
o
0.004
0.004
0.004
E
efined by intera surface
&
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force=-103.1972 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View

Bl mediate Occupancy 0.002 Plan =315 deg  AialForce 1031872 tonf
a
Life Safety 0.003 Elevation 3% deg [] Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 0.004 Aperture : o deg D SICR o e

[] show Thickened Lines

Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR | MR3 | MR2 Highlight Current Curve
Mement Rotation Information Angle & Moment About
Symmetry Condition None 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis oK
Number of Angles 16 180 degrees = About Negative M2 Axis
Total Number of Curves 16 270 degrees = About Negative M3 Axis Cancel

Figura 119. Definicion de los Parametros del Modelado y Criterios de Aceptacion
para Columnas de Concreto para una Fuerza Axial de -103.1972 Tonf.

“ Moment Rotation Data for 2 Col | - Interacting P-M2-M3

Select Curve

Axial Force | -72.4399 w Angle |0 w curvext |4 4||p M

WMoment Rotation Data for Selected Curve

Point Momentigld Mom Rotation/SF c

B

———
E
&
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force= -72.4399 tonf

Acceptance Criteria (Plastic Defermation / SF) 3D View
Bl rediate Occupancy 0.002 Plan 315 deg  Axial Force : -12.4389 tonf

deg [[] Hide Backbone Lines

35
0 deg [] Show Acceptance Criteria

[] Show Thickened Lines

-
-
Life Safety 0.003 Elevation :
Collapse Prevention 0.004 Aperture (=

Show Acceptance Points on Current Curve 30 RR | MR3 || MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle = Moment About
Symmetry Condition None 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis oK
MNumber of Angles 16 180 degrees = About Negative M2 Axis
Total Number of Curves 16 270 degrees = About Negative M3 Axis Cancel

Figura 120. Definicion de los Parametros del Modelado y Criterios de Aceptacion
para Columnas de Concreto para una Fuerza Axial de -72.4399 Tonf.
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Figura 121. Vista General 3D con las Rotulas Plasticas asignadas en Elementos
Estructurales Vigas y Columnas.
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Figura 122. Vista de la Elevacion “2” con Rotulas Plasticas asignadas en
Elementos Estructurales.




4.4  ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA.
El presente analisis tiempo — historia podra emplearse como un método de

procedimiento complementario con los métodos anteriores.
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Ya que el objetivo de la presente investigacion es la evaluacion estructural

de una edificacion esencial, es recomendable simular sismos reales que hayan

ocurrido en diferentes zonas del territorio, para asi poder obtener la respuesta

sismica de dicha estructura.

4.4.1 Eleccion de registros sismicos.

Para poder realizar el analisis tiempo — historia primeramente tenemos que

elegir los registros sismicos ocurridos, y a su vez definir los registros a emplear en

el modelo, para esta investigacién se eligid 5 registros sismicos, todos estos

ocurridos en el territorio peruano, son registros sismicos que tuvieron un impacto

significativo y que causaron desastre y caos social en el pais, en la tabla mostramos

a continuacion los sismos elegidos para la presente evaluacion.

Tabla 15. Registros Sismicos Utilizados para la Simulacion de la Estructura.

N° (;ébeig; %I%r;] C;(;?;gioége Afio Magnitud Intervalo pul\rllios Du(gz;;én Ac(i,l\rz%zl)on Fuente
1 Arequipa AQP002 2007 7.0 Ml 0.005 31400 157 9.63 IGP
2 Atico MOQO001 2001  6.9Mb 0.01 19892 199 -295.15 IGP
3 Huaraz PRQ 1970  6.6Mb 0.02 2255 46 -105.05 IGP
4 Lima PRQ 1966 8.1Mw 0.02 3283 66 -268.24 IGP
5 Lima LIMOO1 2007 7.0MI 0.005 65400 327 -73.89 IGP

Fuente: Elaboracién Propia.

4.4.2 Introduccion de registros sismicos al software Etabs v.16.

Ya con el modelo definido ahora se realizara el analisis por el método de

Analisis Dindmico Tiempo — Historia.

Como primer paso procederemos a introducir los registros sismicos elegidos

al software Etabs v.16, estos son introducidos como funciones de respuesta sismica

tiempo — historia, seleccionando asi cada archivo para cada registro sismico.
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El archivo a seleccionar serd un archivo de tipo texto (.txt) del registro
sismico que deseamos simular, se procede a colocar el intervalo de tiempo, el
numero de puntos totales el procedimiento sera de la siguiente manera como

muestra la siguiente figura.

Para el primer registro sismico elegido tenemos a la funcién tiempo —
historia de Arequipa ocurrido en el afio 2007 con un c6digo de estacion de AQP002
el cual tuvo una Magnitud local de 7.0 MI, con un intervalo de 0.005, con una
cantidad total de 31400 puntos, una duracion de 157 segundos, aceleracion maxima

de 9.63 cm/seg? y la fuente obtenida del Instituto Geofisico del Per( (IGP).

a4

Time History Function Name |AHEOUIPA 2007
Function File Walues are:
File Mame Browse... (® Time and Function Values
DAREGISTROS ETABSWAREGQUIPA 2007 pm () Values at Equal Intervals of

Header Lines to Skip l:l BT
Prefix Chars. Per Line to Skip l:l ® Free Fomat
MNumber of Points per Line (O Fixed Format

Convert to User Defined View File Characters per ftem

Function Graph

Figura 123. Registro Sismico Arequipa 2007.

Para el segundo registro sismico elegido tenemos a la funcién tiempo —
historia de Atico ocurrido en el afio 2001 con un cédigo de estacion de MOQOO01 el
cual tuvo una Magnitud de 6.9 Mb, con un intervalo de 0.01, con una cantidad total
de 19892 puntos, una duracion de 199 segundos, aceleracion maxima de -295.15

cm/seg? y la fuente obtenida del Instituto Geofisico del Perti (IGP).
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(¥t}

Time History Function Name |ATICO 2001
Function File Walues are:
File Mame Browse... (® Time and Function Values

DA\REGISTROS ETABS\ATICO 2001,pm O Values at Equal Intervals of

Header Lines to Skip I:I Format Type
Prefix Chars. Per Line to Skip l:l ®) Free Format
Number of Points per Line l:l () Fixed Fomat

Convert to User Defined View File Characters per ftem

Function Graph

| | 1 | | 1 | |
0 20 40 a0 an 100 120 140 160

1
180

200

Figura 124. Registro Sismico Atico 2001.

Para el tercer registro sismico elegido tenemos a la funcion tiempo — historia

de Huaraz ocurrido en el afio 1970 con un cédigo de estacion de PRQ el cual tuvo

una Magnitud de 6.6 Mb, con un intervalo de 0.02, con una cantidad total de 2255

puntos, una duracion de 46 segundos, aceleracion maxima de -105.05 cm/seg?® y la

fuente obtenida del Instituto Geofisico del Peru (IGP).
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43 Time History Function Definition - From File

Time History Function Name |HUARAZ15?D
Function File Values are:
File Name Browse... (® Time and Function Values
D:AHUARAZ 1970.pm () Values at Equal Intervals of 0.02

Header Lines to Skip l:l Format Type
Prefix Chars. Per Line to Skip l:l @ Free Fomat
MNumber of Paints per Line () Fixed Format

Convert to User Defined View File Characters per tem

Function Graph

180 —
120 —

-120 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0o 5.0 10.0 15.0 0.0 250 0.0 350 0.0 450 50.0

Figura 125. Registro Sismico Huaraz 1970.

Para el cuarto registro sismico elegido tenemos a la funcién tiempo —
historia de Lima ocurrido en el afio 1966 con un codigo de estacion de PRQ el cual
tuvo una Magnitud de 8.1 Mw, con un intervalo de 0.02, con una cantidad total de
3283 puntos, una duracion de 66 segundos, aceleracion maxima de -268.24 cm/seg?
y la fuente obtenida del Instituto Geofisico del Peru (IGP).

|43 Time History Function Definition - From File K
Time History Function Name |UMA 19686]
Function File Values are:
File Mame Browse... (®) Time and Function Values
D:\REGISTROS ETABS\LIMA 1966 pm O Values st Equal Intevals o [0.02

Header Lines to Skip I:I Format Type
Prefix Chars. Per Line to Skip IC' @® Free Format
Mumber of Points per Line (O Fixed Format

Convert to User Defined View File Characters per tem

Function Graph

' ' ' i ' ' i ' ' 1
0.0 -2 168.0 24.0 320 0.0 480 58.0 B84.0 720 80.0

Figura 126. Registro Sismico Lima 1966.
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Para el quinto y ultimo registro sismico elegido tenemos a la funcion tiempo
— historia de Lima ocurrido en el afio 2007 con un cédigo de estacion de LIMO001
el cual tuvo una Magnitud de 7.0 MlI, con un intervalo de 0.005, con una cantidad
total de 65400 puntos, una duracion de 327 segundos, aceleracion maxima de -73.89

cm/seg? y la fuente obtenida del Instituto Geofisico del PerG (IGP).

|43 Time History Functicn Definition - From File

Time History Function Name [Lima 2007
Function File Values are:
File Name Browse... (® Time and Function Values
DAREGISTROS ETABSLIMA 2007 pm () Values at Equal Intervals of

Header Lines to Skip ICI Format Type
Prefix Chars. Per Line to Skip I:I (®) Free Fomat

Mumber of Points per Line () Fixed Format
Convert to User Defined View File Characters per fem
Function Graph

100 -

1 1 1 1 1 1
o 40 a0 120 150 200 240 280 320 350 400

Figura 127. Registro Sismico Lima 2007.

Y finalmente podemos observar los 5 registros sismicos ya ingresados en el
software Etabs v.16 lo cuales son Arequipa (2007), Atico (2001), Huaraz (1970),

Lima (1966) y Lima (2001) como se puede observar en la siguiente figura.



| 43 Define Time History Functions

Functions

ATICO 2001
HUARAZ 1970
LIMA 1966
LIMA 2007

Choose Function Type to Add

Sine v
Click to:
Add New Function...
Modify/Show Function...
Delete Function
Click to:

View Responze Spectrum ...

QK Cancel

Figura 128. Registros Sismicos a Utilizar en el Modelo.

4.4.3 Escalamiento de los registros sismicos en el software Etabs v.16.
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Para poder introducir los registros sismicos, sera necesario realizar el escalamiento

al nivel del espectro de desplazamiento.

Time History Function Name

T-H LIMA 1966

Methed to Use for Spectral Matching

(®) Spectral Matching in Frequency Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History
Target Response Spectrum ESPECTRO DESPLAZAMIENTO
Reference Acceleration Time History LIMA 1966

Target/Matched Response Spectrum

Resp. Spec. Flot Axes Options Response Spectrum Plot Options

@® XLln-Yln (O XLin-YLlog () Plot for Reference Time History

O XLog-YLi O Xlog-Y Log () Plot for Matched Time History
g - Y Lin -

(®) Plot for Both Time Histaries

() Spectral Matching in Time Domain

wli)
7 @

Response Spectrum Acceleration Units

Time Histary Acceleration Units Centmeters

Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

Time Histary Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching

(O Plot Reference Time History

g Units v

Set Matching Parameters

(O Plot Matched Time History
(@) Plot Both Time Histories Fim Tem

Figura 129. Escalamiento de los Registros Tiempo — Historia a Nivel del Espectro

de Desplazamiento.
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| 47 Time History Function Definition - User Defined >

Time History Function Name |T—H AREGQUIPA 2007

Define Function

Time Walue

0 0.006556
Ol T s |
0 P9o00esss S Add
0.005 0.005112
0.01 0.005481 :
0.015 0.004517 Modify
0.02 0.000355
0.025 -0.008684 Delete
0.03 0.015948
0.035 0.020867
0.04 v | 0.023792 v

Function Graph

E-3
800 -
600 -
400 -
200 -

1 1 1 1 1 I 1 1 I 1
0 20 40 ad 30 100 120 140 160 1B0 200

QK Cancel

Figura 130. Registro Sismico Arequipa 2007, Escalonado para un Espectro de
Desplazamiento con Intervalos de Tiempo y Valor.



160

[ 43 Time History Function Definition - User Defined x

Time History Function Name |T—H ATICO 2007

Define Function

Time Walue
D |u.n[:-n532
I - - Add
0.01 0.000679
0.02 0.000201 :
0.03 0.000762 Modify
0.04 0.000586
0.05 0.000446 Delete
0.06 0.000551
0.07 0.001066
0.08 v | D.002089 w

Function Graph

E-3

600 —
400 —
200 —

1 1 I I 1 I I 1 I 1
0 20 40 ao a0 100 120 140 180 1BQ0 200

oK Cancel

Figura 131. Registro Sismico Atico 2001, Escalonado para un Espectro de
Desplazamiento con Intervalos de Tiempo y Valor.
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| 43 Time History Function Definition - User Defined X

Time Histary Function Name | -H HUARAZ 1570

Define Function

Time Value
0 10.142315
0  PM-0142815 ~ Add
0.02 0130181
0.04 0.008737 :
0.06 0.067213 .
0.08 0.007136
0.1 0.083294 Delete
0.12 0.02733
0.14 0.056511
0.16 v |-0.037225 W
Function Graph

1.00 —
078 -
0.50 —
0.25 -
0.00
-0.25 —
-0.50 —

-D'?E-I 1 1 1 1 1 I I I 1 1
0.0 5.0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

QK Cancel

Figura 132. Registro Sismico Huaraz 1970, Escalonado para un Espectro de
Desplazamiento con Intervalos de Tiempo y Valor.
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| 41 Time History Function Definition - User Defined

Time History Function Mame |T—H LIMA 1966

Define Function

Time Walue
|u -0.049028
0 P9-0045028 A Add
0.02 0.0141
0.04 0.024172 :
0.06 0.002454 —
0.08 0.011274
0.1 10.000335 Delete
0.12 0.010443
0.14 0.016822
0.16 v | 0.005369 v

Function Graph

E-3
800 —
400 —
200 —
1]
=200 —
-400 —
-600 —
-800 o 1 I 1 I I 1 I 1 I 1
] BO 180 240 320 400 480 580 640 V20 800

oK Cancel

Figura 133. Registro Sismico Lima 1966, Escalonado para un Espectro de
Desplazamiento con Intervalos de Tiempo y Valor.
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| 431 Time History Function Definition - User Defined

Time History Function Mame | -H LIMA 200

Define Function

Time Walue
0 0004531
0 P40.004981 A Add
0.005 -0.004387
0.01 -0.005001 i
0.015 0.005202 Modify
0.02 0.0044
0.025 -0.006067 Delete
0.03 0.005151
0.035 0.005357
0.04 v [ 0.005284 W
Function Graph

1.00 -
0.75 —
0.50 -
0.25 —
0.00
-0.25 -
-0.50 -

'D'?E‘l I 1 1 1 1 I I I I I
i 40 an 120 180 200 240  2B0 320 50 400

ok Cancel

Figura 134. Registro Sismico Lima 2007, Escalonado para un Espectro de
Desplazamiento con Intervalos de Tiempo y Valor.
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4.4.4 Creacion de los Casos de Carga para en Andlisis Tiempo - Historia.
Una vez que ya se cuenta con los registros sismicos escalonados para
nuestro espectro de desplazamiento, procedemos a crear los casos de carga que sera
similar a la creacién de un caso de analisis no lineal pushover, para lo cual
tendremos que tener en cuenta que este tipo de analisis sera un andlisis tiempo —
historia y a su vez estard dado después de la creacion de un caso de carga
gravitacional de tipo modal de historia no lineal, como se puede apreciar en la

siguiente figura.

| 43 Load Case Data bs
General
Load Case Mame |GRAVITACIONAL T-H | Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Modal (FNA) ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (MASA)

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

Manlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor 0
Load Pattem PESO PROPIO Defautt Uniform ~ 14 Add
Load Pattem ACABADOS Default Uniform 14 Delete
Load Pattem SOBRECARGA Default Unifom 1
] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal i
Murmber of Output Time Steps
Output Time Step Size sec
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Monlinear Parameters Diefault Modify/Show. ..

oK Cancel

Figura 135. Definicion del Caso de Carga Gravitacional No Lineal Tiempo —
Historia con los Patrones de Carga Asignados.
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De la misma manera se realizard la creacion de los casos de carga Tiempo —
Historia no lineal modal, para los cinco registros sismicos que se realizaran la
simulacion para poder obtener resultados sobre el comportamiento estructural y los

desplazamientos que estos pueden originar en la estructura.

La siguiente figura nos describe la creacion para el caso de carga no lineal
Tiempo — Historia, para el registro sismico de la ciudad de Arequipa en el afio 2007,
que a su vez continua de un analisis no lineal Gravitacional Tiempo — Historia
anteriormente creado, seleccionando la funcién Tiempo — Historia de la misma
ciudad, considerando el factor de escala la gravedad 981 cm/seg? también teniendo
en cuenta del mismo registro sismico la cantidad de puntos que es igual a 31400 y
con un intervalo de tiempo de 0.005 segundos.

4y Load Case Data

General

Load Case Name |TIEM PO HISTORIA AREGUIPA 2007 | Design...
Load Case Type/Subtype Time Histary ~ | Nonlinear Modal (FMA) ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous (MASA)

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Nonlinear Case GRAVITACIONAL T-H ~
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor (‘
Acceleration ~ | T-H AREQUIPA 2007 | 581 Add
Delete
[] Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case Modal hd

Mumber of Output Time Steps 31400

Qutput Time Step Size 0.005 sec

Modal Damping Constant at 0.05 Madify/Show...

Monlinear Parameters Default Modify/Show...

oK Cancel

Figura 136. Definicion del Caso de Carga No Lineal Tiempo — Historia para el
Registro Sismico de Arequipa 2007.
La siguiente figura nos describe la creacion para el caso de carga no lineal

Tiempo — Historia, para el registro sismico de la ciudad de Atico en el afio 2001,
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que a su vez continua de un analisis no lineal Gravitacional Tiempo — Historia
anteriormente creado, seleccionando la funcion Tiempo — Historia de la misma
ciudad, considerando el factor de escala la gravedad 981 cm/seg? también teniendo
en cuenta del mismo registro sismico la cantidad de puntos que es igual a 19892 y

con un intervalo de tiempo de 0.01 segundos.

|43 Load Case Data

General
Load Case Name |TIEMPO HISTORIA ATICO 2001 | Design...
Load Case Type/Subtype Time Histary ~ | Nonlinear Maodal (FNA) ~ Motes...
Exclude Objects in this Group Net Applicable
Mass Source Previous (MASA)

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Nonlinear Case GRAVITACIOMAL T-H v
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor e
Acceleration ~ U1 T-H ATICO 2001 581 Add
Delete
[] Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case Modal v
Mumber of Output Time Steps
Qutput Time Step Size seC
Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show ...

0K Cancel

Figura 137. Definicion del Caso de Carga No Lineal Tiempo — Historia para el
Registro Sismico de Atico 2001.

La siguiente figura nos describe la creacion para el caso de carga no lineal
Tiempo — Historia, para el registro sismico de la ciudad de Huaraz en el afio de
1970, que a su vez continua de un andlisis no lineal Gravitacional Tiempo — Historia

anteriormente creado, seleccionando la funcion Tiempo — Historia de la misma
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ciudad, considerando el factor de escala la gravedad 981 cm/seg? también teniendo
en cuenta del mismo registro sismico la cantidad de puntos que es igual a 2255 y

con un intervalo de tiempo de 0.02 segundos.

| 43 Load Case Data

General
Load Case Name |TIEMPO HISTORIA HUARAZ 1570 | Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Modal (FMA) ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (MASA)

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

MNonlinear Case GRAVITACIONAL T-H ~
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor (‘
Acceleration ~ | U1 T-H HUARAZ 1570 581 Add
Delete
[ Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case Modal i
Number of Cutput Time Steps 2255
Output Time Step Size 0.02 sEC
Modal Damping Constant at 0.05 Modify,/ Show...
MNonlinear Parameters Default Modify.'Show. .

OK Cancel

Figura 138. Definicion del Caso de Carga No Lineal Tiempo — Historia para el
Registro Sismico de Huaraz 1970.

La siguiente figura nos describe la creacion para el caso de carga no lineal
Tiempo — Historia, para el registro sismico de la ciudad de Lima en el afio de 1966,
que a su vez continua de un analisis no lineal Gravitacional Tiempo — Historia
anteriormente creado, seleccionando la funcién Tiempo — Historia de la misma

ciudad, considerando el factor de escala la gravedad 981 cm/seg? también teniendo
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en cuenta del mismo registro sismico la cantidad de puntos que es igual a 3283 y
con un intervalo de tiempo de 0.02 segundos.

| 43 Load Case Data

General
Load Case Name |TIEI‘~"IPCI| HISTORIA LIMA 1966 | Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Modal (FMA) ~ Notes ..
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (MASA)

Inttial Conditions

(") Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

MNonlinear Caze GRAVITACIOMAL T-H ~
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factar {‘
Acceleration w1 T-H LIMA 1566 581 Add
Delete
[ ] Advanced

(Cther Parameters

Modal Load Case Modal i
Mumber of Output Time Steps 3283
Output Time Step Size sEC
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show ...
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

0K Cancel

Figura 139. Definicion del Caso de Carga No Lineal Tiempo — Historia para el
Registro Sismico de Lima 1966.

La siguiente figura nos describe la creacion para el caso de carga no lineal
Tiempo — Historia, para el registro sismico de la ciudad de Lima en el afio 2007,
que a su vez continua de un andlisis no lineal Gravitacional Tiempo — Historia
anteriormente creado, seleccionando la funcién Tiempo — Historia de la misma

ciudad, considerando el factor de escala la gravedad 981 cm/seg? también teniendo
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en cuenta del mismo registro sismico la cantidad de puntos que es igual a 65400 y
con un intervalo de tiempo de 0.005 segundos.

|43 Load Case Data

General
Load Case Name |TIEMPO HISTORIA LIMA 2007 | Design...
Load Case Type/Subtype Time Histary ~ | Nonlingar Modal (FNA) ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (MASA)

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Monlinear Case GRAVITACIONAL T-H ~
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
Acceleration w1 T-H LIMA 2007 581 Add
Delete
] Advanced

Cther Parameters

Meodal Load Case Maodal b4

Mumber of Output Time Steps 65400

Output Time Step Size 0.005 sEC

Meodal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Monlinear Parameters Default Modify.Show...

oK Cancel

Figura 140. Definicion del Caso de Carga No Lineal Tiempo — Historia para el
Registro Sismico de Lima 2007.
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45 RESULTADOS.
4.5.1 Analisis Sismico Estatico.

En el presente capitulo, se realizara la verificacion de la hipotesis utilizada
en los sistemas tanto para la direccion “X” y para la direccion “Y” en cuanto al
factor de Reduccion “R” para un sistema aporticado en el eje “X” y un sistema de
muros estructurales para el eje “Y”, a continuacion se realizara las fuerzas cortantes
actuantes en la base, también se verificara el cumplimiento de la fuerza cortante en
la base, en donde en el capitulo IV, articulo 29.4 del “Reglamento Nacional de
Edificaciones E-030” menciona, que para cada una de las direcciones consideradas
en el analisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no puede ser

menor que el 80% del valor calculado en el articulo 25 para estructuras regulares.
Vp = 80%V,

4.5.1.1 Verificacion de las Cortantes Estaticas y Dinamicas.

- De acuerdo al analisis realizado, podemos observar los valores obtenidos
mediante el analisis Estatico y andlisis Dinamico, para lo cual debemos
cumplir con la exigencia de la Norma E — 030 para las fuerzas cortantes en
la base.

- Mediante el analisis Estatico realizado podemos obtener los siguientes
resultados para la fuerza cortante en la base, como se muestra a

continuacion:

Tabla 16. Fuerza Cortante Obtenido por el Analisis Sismico Estatico.

Patron Ecc . . Peso Fuerza
de Tipo Direccion Piso _Piso C K _Utilizado Cortante
superior inferior
carga % tonf tonf
SEstX  Seismic X +Ecc.Y 5 Story4 Base 0.18867 1 638.502 120.4662
SEstY  Seismic Y+Ecc.X 5 Story4 Base 0.25156 1 638.502 160.6216

- Mediante el andlisis Dindmico se tiene las siguientes fuerzas cortantes en la

base, como se muestra a continuacion:
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Tabla 17. Fuerzas Cortantes obtenidos por el Analisis Dinamico Direccion X.

N° PISO CCAASF?G?AE VX VY
tonf tonf
Story4 SDinX Max 14.6196 0.0137
Story3 SDinX Max 61.2965 0.0173
Story2 SDinX Max 87.9868 0.0213
Storyl SDinX Max 99.6329 0.0267

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 18. Fuerzas Cortantes obtenidos por el Analisis Dinamico Direccion Y.

N° PISO CASO DE vX VY
CARGA tonf tonf
PISO 4 SDinY Max 0.2015 22.1363
PISO 3 SDinY Max 0.0217 82.2003
PISO 2 SDinY Max 0.0265 116.4685
PISO 1 SDinY Max 0.0392 133.8089

Fuente: Elaboracion Propia.

- Teniendo ambos resultados realizamos la verificacion de Cortantes para la

Direccion X:

99.6329 tonf > (0.8)120.4662 tonf
99,6329 tonf > 96.37 tonf ok

- Teniendo ambos resultados realizamos la verificacion de Cortantes para la
Direccion X:
133.8089 tonf > (0.8)160.6216
133.8089 tonf > 128.49 ok

- Al realizar los calculos se puede observar que Vp = 80%Ve cumple con lo

establecido en la norma, para ilustrar realizaremos la siguiente tabla:
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Tabla 19. Verificacion de Cortantes Estaticas y Dindmicas.

VX VY
tonf tonf
V Estético 120.4662 160.6216
V Dinamico 99.6329 133.8089
0.80*Vestéatico 96.3729 128.4972
Factor Amp 9.4890 9.4205
Amplificacion 0.9672 0.9603
Conclusion No Amplificar Espectro  No Amplificar Espectro

4.5.1.2 Verificacion de Coeficientes de Reduccién en ambos sentidos.

- Para poder confirmar si el coeficiente de Reduccion utilizado es el real,
debemos de comprobar cuando de cortante absorbe cada elemento
estructural como columnas y muros de concreto, para lo cual realizamos el
siguiente procedimiento que se menciona a continuacion:

- Visualizamos la fuerza cortante total ocasionada por el SdinX, realizamos
un Corte de Seccion que incluya a todos los porticos dentro de este como se

muestra en la siguiente figura:

W 0.0018 0.0023 0.002 0.0024
pegeale 120 ooamoms| " T om0 g e gaand”

e S| A N [

R A A b 0y ERE:i] [ R b ER R

Z.QQBJ 24154

T3TATETHT 73907 TETTS 7265 T 2633 T.9TAT

26£9£ ( [ (W 2 Eﬁgi
1
AT TBGty.1o/8 B oo 201 N X En] ST oy, 1063

Figura 141. Corte de Seccion (Section Cut) para la Direccion X.

- En la siguiente imagen se puede apreciar la fuerza cortante total en la base

que ocasiona el SdinX, asi mismo los elementos estructurales que
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intervienen en la absorcién de la misma, como son Columnas y Muros los

que predominan.

WP Section Cut Forces

Section Cutting Line Load Case
Start Point End Point SDinX
Global X [-2.6644 | [30.2218 Im
Global Y [0.05 | [o05 Im Objectsto Include
- Columns Beams Braces
Floors Walls Links
Integrated Forces
Right Side
i z 1
I Force 99.6320 0.0267 I 0 59.6329
Momert 0.192 769.7762 540.6756 0.182
Save Right Side Cut
oK Cancel

Resuttant Force Location and Angle

Global ¥ |0.5218 m

e
Left Side:
2 z
0.0267 1] tonf
T69.7762 540.6756 tonf-m

Save Left Side Cut

Figura 142. Fuerza Cortante en la Base en la Direccion X.

'P Section Cut Forces

Section Cutting Line

Start Point End Point
Global X [-1.1463 | [24.8424 |m
Global ¥ [0.05 | [p05 |m
m
Integrated Forces
Right Side
2
Moment 0.1168 333779

Load Case

SDinX

Objects to Include

Save Right Side Cut

oK

[ Braces
[ Links

Cancel

Resultant Force Location and Angle

Global X |11.848 m
Global _D.E?BS m

Moo 2
Left Side
2 z
0.0267 0.2656 tonf
333779 108.6066 tonf-m

Save Left Side Cut

Figura 143. Fuerza Cortante que absorben Muros Estructurales en Direccion “X”.

- En la siguiente tabla se puede apreciar la fuerza cortante en la base que

absorbe cada elemento estructural, para lo cual se tiene que, si las Columnas

absorben mas del 80% la fuerza cortante, se trataria de un sistema

Aporticado:
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Tabla 20. Verificacion de Coeficiente de Reduccion para la Direccion “X”.

Verificacion de R en Direccion X
Elementos Cortante %

R

COLUMNAS 9565390 98.72% 500
MUROS 1.27600 1.28%
Fuente: Elaboraciéon Propia.

- De la misma manera realizamos el procedimiento para la direccion Y vy
verificamos la fuerza cortante total ocasionada por el SDinY, realizamos un
Corte de Seccion que incluya a todos los pérticos dentro de este como se

muestra en la siguiente figura:

o —
(=
=2 H
7 [
g & :
: 0.0883 33111
0.0321
0.1233 0.1238
a2 =
L=3 D
= = 81.1384
= R=-=] - .
om3ae 114.0508 00338
0.2048 0.2042
-~ uo
L3 bl
L=3 o
Lo gapzalo e :
Fie 130.3102 0-2048
0.3338 0.3334
Z }
T TR = = = e

Figura 144. Corte de Seccion (Section Cut) para la Direccion Y.



WP Section Cut Forces X

Section Cutting Line Load Case
Start Point End Paint SDinY
Global X [0.6569 | [127573 |m
Global ¥ [0.05 | [0.05 [m Objects to Include
m Columns
Floors
Integrated Forces
Right Side
1 Z z
Force 0.8327 133.8063 0
Moment 1031.1793 6.5314 8369658
Save Right Side Cut
oK

Resultant Force Location and Angle

Global X [6.0502 m
Global Y _D 1313 m

Beams Braces
Angl 0.368 d
Wals Links o =
Left Side
1 2 z
08327 133.8063 0 tonf
1031.1793 6.5314 886.9658 tonf-m
Save Left Side Cut
Cancel

Figura 145. Fuerza Cortante en la Base en la Direccion X.

ion Cut Forces
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Section Cutting Line Load Case
Start Point End Paint SDinY
Global X [-0.6569 | [12.7573
Global Y [0.05 | [o.05
Integrated Forces
Right Side
1 z
Farce 0.0291 0.7817
Moment 408.4719 7.3106 25 2466
Save Right Side Cut
oK

[ Beams
[ walls

Resultant Force Location and Angle

Global X (6.0502 m
Global Y _D 3313 m
[ Braces
[7 Links Angle 0.368 deg
Left Side
1 2 4
0.0251 37072 0.7817 tonf
408 4719 7.3106 252466 torf-m
Save Left Side Cut
Cancel

Figura 146. Fuerza Cortante que absorben las columnas en Direccion “Y”.

ection Cut Forces

Section Cutting Line Load Case
Start Point End Point SDinY
Global X [-0.6563 | [127573 [m
Global Y [0.05 | [0.05 |m Objects to Include
- [ Columns
] Floors
Integrated Forces
Right Side
1 z
Farce 0.8349 07817
Mament §22.8511 16616 861721
Save Right Side Cut
oK

Resultant Force Location and Angle

Global X  [6.0502 m
Global ¥ [0.3313 m
[] Braces
Angl 0.368 d
[ Links = =
Left Side
1 2 z
0.8349 130.0997 0.7817 tonf
622 8511 16616 861.721 tonf-m

Save Left Side Cut

Cancel

Figura 147. Fuerza Cortante que absorben Muros Estructurales en Direccion “Y”.
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- En la siguiente tabla se puede apreciar la fuerza cortante en la base que
absorbe cada elemento estructural, para lo cual se tiene que, si los Muros
Estructurales absorben mas del 70% la fuerza cortante, se trataria de un

sistema de Muros Estructurales:

Tabla 21. Verificacion de Coeficiente de Reduccion para la Direccion “Y™.

Verificacion de R en Direccion Y
Elementos Cortante %

COLUMNAS 37072 2.77% 6.00
MUROS 130.0997 97.23%
Fuente: Elaboracién Propia.

R

4.5.2 Analisis estructural.
En la presente evaluacion se llevd a cabo con el analisis estructural obteniendo

parametros importantes como:

- Derivas de piso.
- Esfuerzos en los elementos vigas, columnas.
- Diagramas de momentos y fuerzas cortantes.

- Reacciones en los apoyos.

Los desplazamientos y derivas de piso se verificaron de acuerdo a las cargas
de estructuracion y metrado de cargas, asi como las cargas de sismo asignadas para
que cumplan con la deriva de piso que se encuentra en el Capitulo 1V articulo 32
“Desplazamientos laterales relativos admisibles”, de la Norma Técnica E — 030

Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones.

En las siguientes figuras se describe los desplazamientos de la estructura
analizada, para un caso de carga sismica que tiene como un valor maximo en la

direccion x =4.126 cm y para la direccion y = 0.489 cm.
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Maximum Story Displacement
Story4 |
Story3
Story2
Story1l o
Base T T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 4.00 4.50 E
Displacement, cm
Max: (4.125598, Story4); Min: (0, Base)

Figura 148. Desplazamientos de Piso para el Sismo en “X”.

Maximum Story Displacement
Storyd -
Storyd
Story2 -
Story1 <
Base T T T T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5
Displacement, cm
Max: (0.489784, Storyd); Win: (0, Base)

Figura 149. Desplazamientos de Piso para el Sismo en “Y”.
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En las siguientes tablas se realizara la verificacion de las derivas maximas de

entrepiso.
Tabla 22. Derivas Maximas de Entrepiso en el Eje “X”.
s . Max Loc
N°piso  Casode Item Maxima  Promedio o, z CUMPLE
Carga Deriva Deriva m
Piso 3 SDinX Max Diaph D3 X  0.005932 7 9.15 SI Piso 3
Piso 2 SDinX Max  Diaph D2 X  0.006778 7 6.1 Sl Piso 2
Piso 1 SDinX Max Diaph D1 X  0.003803 24 3.05 Sl Piso 1

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 23. Derivas Maximas de Entrepiso en el Eje “Y”.

s . Max Loc
N°piso  Casode Item Maxima  Promedio ., z CUMPLE
Carga Deriva Deriva m
Piso 3 SDinY Max DiaphD3Y  0.000529 33 9.15 Sl Piso 3
Piso 2 SDinY Max DiaphD2Y  0.000518 40 6.1 Sl Piso 2
Piso 1 SDinY Max DiaphD1Y  0.000371 40 3.05 Sl Piso 1

Fuente: Elaboracién Propia.

En las siguientes tablas tendremos los desplazamientos ocasionados por el sismo

tanto para el eje X como parael eje Y.

Tabla 24. Desplazamientos en el Eje “X”.

CASO DE

MAXIMO PROMEDIO

N° PISO CARGA DIRECCION Ratio
cm cm

Story3 SDinX Max X 3.9221 3.9138 1.002

Story2 SDinX Max X 25172 25134 1.002

Storyl SDinX Max X 0.9061 0.9046 1.002

Fuente: Elaboracién Propia.
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Story D
Legend
—e— X-Dir
Story4 o == Y-Dir
Story3 4
Story2
Story1 4
Base T T T T T T T T T
0.00 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00 450 5
Displacement, cm
Max: (4125598, Story4); Min: (0, Base)

Figura 150. Desplazamiento de los niveles en el Eje X.

Tabla 25. Desplazamientos en el Eje “Y™.

N° PISO Céa‘:gel?f DIRECCION MAXIMO  PROMEDIO Ratio
cm cm

Story3 SDinY Max Y 0.4307 0.4152 1.037

Story?2 SDinY Max Y 0.2704 0.2604 1.038

Storyl SDinY Max Y 0.1129 0.1087 1.039

Fuente: Elaboracién Propia.

Story Disp
Legend
—a— X-Dir
—a— Y-Dir
Story4 —
Story3 -
Story2.
Story1 -
Base
| ' . | | ! . ! | '
-5 48 1o 154 207 260 313 366 419 472 E
Displacement, cm
Max: (0.489794, Story4); Min: (0, Base)

Figura 151. Desplazamiento de los niveles en el Eje Y.
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Story Shears
Legend
—a— X¥-Dir
Story4 ¥ Y-Dir
Story3 o
Story? 4
Story1 o
Base T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 &0 70 80 S0 100]
Force, tonf
Max: (39 632895, Base); Min: (0, Base)

Story4 4

Story3 4

Story2 4

Story1 4

Figura 152. Fuerza Cortante en los Pisos debido al Sismo en “X”.

Story Shears
Legend
—e— X-Dir
—m— Y-Dir
T T T T T T T T T |
0 15 30 45 80 75 80 109 120 135 150
Force, tonf
Max: (133 808398, Base); Min: (0, Base)

Figura 153. Fuerza Cortante en los Pisos debido al Sismo en “Y”.
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La siguiente tabla nos muestra datos de fuerzas debido a la combinacion de

carga de Peso de la Estructura, que a su vez esta contempla peso propio, acabados

y un 25% de carga viva o sobrecarga.

Tabla 26. Fuerzas Debido a Cargas por Peso de la Estructura.

NPISO Lo DF P T MY
tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
PISO4 o oS0 o 1358350  142E-05 7740074  -1589.6573
PISO3  Lormioqura 3207383 L41E-05 18412738  -3753.0159
PISO2  Lormionura 0222327  1A41E-05 33845828  -7280.4995
PISOL  porrio0 o) 923727  141E-05  4927.8918  -10807.9831

Fuente: Elaboracién Propia.

Las siguientes tablas nos muestra resultados sobre las fuerzas cortantes de

sismo para cada direccion tanto en X comoen'Y.

Tabla 27. Fuerzas Cortantes Debido al Sismo en la Direccion “X”.

VX VY T MX MY
N° PISO CC':A,\A?F?G?AE

tonf tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
PISO 4 SDinX Max 14.6196 0.0137 85.9292 0.0206 21.9294
PISO 3 SDinX Max 61.2965 0.0173 373.3912 0.068 208.8394
PISO 2 SDinX Max 87.9868 0.0213 525.7209 0.1237 472.8
PISO1 SDinX Max 99.6329 0.0267 592.3639 0.192 769.7762

Fuente: Elaboracion Propia.
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N PISO CASO DE VX VY T MX MY
CARGA kgf kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm
PISO 4 SDinY Max 0.2015 22.1363 259.4032 33.2044 0.3023
PISO 3 SDinY Max 0.0217 82.2003 1032.1425 283.1975 0.2861
PISO 2 SDinY Max 0.0265 116.4685 1473.2666 633.129 0.3216
PISO 1 SDinY Max 0.0392 133.8089 1696.5478 1031.1999 0.3207

Fuente: Elaboracion Propia.

4.5.3 Resultados del analisis Estatico no Lineal Pushover.

Con los métodos y procedimientos ya visto en los capitulos anteriores, se llegé a

desarrollar el analisis no lineal, obteniendo como resultados que mencionaremos a

continuacion:

4.5.3.1 Determinacion del periodo de la Estructura.

El periodo de la estructura se hallo de acuerdo a un andlisis modal de 12 modos de

vibracion asignado al software Etabs v.16 que como resultado nos da un valor de

T = 0.293 seg en la direccion X y T = 0.094 seg para la direccion Y, como se

observa en la siguiente tabla.

Tabla 29. Periodos y Frecuencias.

FRECUENCIA VALOR
CASO MODO PERIODO FRECUENCIA CIRCULAR EIGEN
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0.293 3.417 21.4715 461.0265
Modal 2 0.094 10.609 66.6592 4443.4438
Modal 3 0.069 14.562 91.497 8371.7027
Modal 4 0.065 15.369 96.5689 9325.5586
Modal 5 0.03 33.199 208.5937 43511.3261
Modal 6 0.027 37.142 233.3687 54460.9555
Modal 7 0.019 52.084 327.2518 107093.7177
Modal 8 0.019 53.15 333.9506 111523.0167
Modal 9 0.017 60.173 378.0801 142944.55
Modal 10 0.014 70.122 440.5919 194121.2013
Modal 11 0.014 72.475 455.3716 207363.2677
Modal 12 0.007 137.137 861.6583 742454.9647

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para hallar los resultados se desarrollé el monitoreo de las rétulas plasticas

asignadas a cada elemento estructural, de la misma manera la asignacion de un

patron de cargas laterales asignadas al diafragma de losa, como se muestra en la

siguiente tabla:

Primeramente, extraer la fuerza cortante que acta en los niveles, como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 30. Fuerza Cortante Actuante en los Niveles de la Estructura.

PISO CASO DE CARGA

PISO 4 3.1.4 CM + S/C + SX Max
PISO 3 3.1.4 CM + S/C + SX Max
PISO 2 3.1.4 CM + S/C + SX Max
PISO 1 3.1.4 CM + S/C + SX Max

VX
Tonf
14.6196
61.2965
87.9868
99.6329

Fuente: Elaboracion Propia.

Para lo cual tomamos como cortante maxima Vx = 99.6329 Tonf

Tabla 31. Distribucion de Fuerzas Laterales por cada Piso.

Nivel  Pesode Estructura W piso  Altura W=*Altura % ANL (tonf)
1 923.727 301.4943  3.05 919.557615  0.1559 15.54
2 622.2327 301.4944 6.1 1839.11584  0.3119 31.07
3 320.7383 1849024  9.15  1691.85696  0.2869 28.58
4 135.8359 135.8359  10.65 1446.652335 0.2453 24.44
5897.18275  1.0000 99.6329

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la siguiente figura se puede apreciar la carga lateral asignada, con un valor de

Flat = 15.54 tonf en la direccion “X” del primer nivel en el diafragma 1.

J

Figura 154. Fuerza Lateral en el Piso 1 en el eje “X”.

En la siguiente figura se puede apreciar la carga lateral asignada, con un valor de

Flat = 31.07 tonf en la direccion “X” del segundo nivel en el Diafragma 2.

|

Figura 155. Fuerza Lateral en el Piso 2 en el eje “X”".

En la siguiente figura se puede apreciar la carga lateral asignada, con un valor de

Flat = 28.58 tonf en la direccion “X” del tercer nivel en el Diafragma 3.
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T

j“'\

Figura 156. Fuerza Lateral en el Piso 3 en el eje “X”.

En la siguiente figura se puede apreciar que para un paso 2 se produce las rotulas
plasticas en las vigas de los primeros niveles a su vez todas se encuentran en el

rango de ocupacion inmediata.

Storyd
| | | | | S‘turyi
B —_— ]

| | | |
| | | |
| | | | | | |
| | | | | |
| | |
\ w \ [ |
| |
| | | |
| | |
— 7_77,,4_7_77, e 4“, 7_777_45(9@@
[ / | [ | |
| | | | |
|
|
i |
| | |
S P S SN § S F S
| | [
| [ |
| |
| | | | |
| | | | |
| |
7 | | . | | |
| |
[ | “ | I |
X E[] EL E[:! EL EL EL Base

Figura 157. Aparicion de Rotulas Plasticas para el Paso 2.

En la siguiente figura se puede apreciar que para un paso 4, se producen rotulas
plasticas en todas las vigas, y en las columnas del primer nivel aparecen estas

rotulas plasticas y a su vez todas se encuentran en el rango de ocupacion inmediata.
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Figura 158. Aparicion de Rotulas Plasticas para el Paso 4.

En la siguiente figura se puede apreciar que para un paso 6, se producen rotulas
plasticas en las columnas en el primer nivel y que a su vez estas ya incursionan en

el rango de Seguridad a la Vida y Prevencion al Colapso.
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Figura 159. Aparicion de Rotulas Plasticas para el Paso 6.
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Figura 160. Vista 3D de Rotulas Plasticas en Elementos Estructurales.

4.5.2.3 Calculo de la Curva de Capacidad Estructural.

Con los casos de cargas no lineales ya definidos, solo que correr el modelo.
El tiempo de espera dependera de los parametros establecidos en los casos de carga
a analizar. El software indicara si se logra la convergencia en los casos, 0 existe
algun tipo de error en los casos ingresados. Una vez completado el analisis para
poder apreciar los resultados, ingresamos desde el menu “display” y “Show Static
Pushover Curve”, y asi poder visualizar las curvas de capacidad para cada caso

analizado.

A continuacién, mostraremos las curvas de capacidad y el punto de
desempefio en la estructura, para los diferentes casos de cargas, en las figuras las
lineas de color verde representan la capacidad estructural y la linea de color rojo la
demanda del espectro segun la norma técnica E — 030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones.
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Figura 161. Curva de Capacidad para el Caso no Lineal Push — X.
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La figura nos muestra una relacion entre el corte en la base vs el desplazamiento,
también se visualiza que el punto de desempefio se encuentra ubicado en un rango

donde esta incursionando el rango inelastico, con un desplazamiento de 3.36 cm
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Figura 163. Punto de Desempefio en la Curva de Capacidad.

Tabla 32. Rotulas Plasticas Actuantes y su Comportamiento en la Estructura.

Desplazamiento  Fuerzaen
Step  Monitoreado la Base A-B B-C C-D D-E >E A-IO I0-LS LS-CP >CP Total

m tonf
0 -1.20E-05 0 137 25 0 0 0 162 0 0 0 162
1 0.003146 75.7501 137 25 0 0 0 162 0 0 0 162
2 0.01384 300.0644 81 81 0 0 0 162 0 0 0 162
3 0.017677 348.6976 59 103 0 0 0 162 0 0 0 162
4 0.039474 458.4248 54 108 0 0 0 152 10 0 0 162
5 0.053274 509.8259 51 109 2 0 0 152 0 10 0 162
6 0.053782 507.1578 51 104 7 0 0 152 0 10 0 162

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la tabla anterior se puede apreciar los puntos de nivel de desempefio
desde A — B, hasta > CP, segun nuestro analisis podemos observar que la mayoria
de rétulas formadas se encuentran en el rango A — B, y A — 0. Lo cual representa

un buen estado o buen nivel de desempefio estructural.

4.5.4 Resultados del analisis no Lineal Tiempo — Historia.

Para un andlisis no lineal Tiempo — Historia, se obtuvieron resultados que
basicamente fue enfocado en realizar la comparativa en cuantos a los
desplazamientos que puedan ocasionar los diferentes registros sismicos
introducidos al Software Etabs v.16 a la Estructura a evaluar, de la misma manera
haremos mencidn a los cinco registros sismicos y sus respectivos desplazamientos

que generarian a dicha edificacion, como se muestra en las siguientes figuras:

En la siguiente figura se puede apreciar que el Registro Sismico de Arequipa
en el afio 2007, la cual tuvo una duracion de 157 segundos, el desplazamiento que
ocasionaria a la Institucion Educativa Gran Unidad Escolar “San Carlos” — Puno
seria un desplazamiento maximo de A,,,4, = 5.01 cm que ocurriria en el instante
de t = 29.12 seg, de la misma manera ocurriria un desplazamiento minimo de
Apin = —5.29 cm que ocurriria en el instante de t = 35.20 seg, lo cual da a
entender que dicha estructura tendria un desplazamiento final de A = 5.30 ¢m en

un instante de tiempo t = 35.20 seg, el cual seria el mas critico.
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Figura 164. Resultado del Registro Sismico Arequipa 2007.
(Fuente: Elaboracion Propia).

En la siguiente figura se puede apreciar que el Registro Sismico de Atico en
el afio 2001, la cual tuvo una duracion de 198.92 segundos, el desplazamiento que
ocasionaria a la Institucion Educativa Gran Unidad Escolar “San Carlos” — Puno
seria un desplazamiento maximo de A,,,4, = 5.42 cm que ocurriria en el instante
de t = 50.71 seg, de la misma manera ocurriria un desplazamiento minimo de
Apin = —6.94 cm que ocurriria en el instante de t = 50.56 seg, lo cual da a
entender que dicha estructura tendria un desplazamiento final de A = 6.94 ¢m en

un instante de tiempo t = 50.56 seg, el cual seria el mas critico.
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Figura 165. Resultado del Registro Sismico Atico 2001.
(Fuente: Elaboracion Propia).

En la siguiente figura se puede apreciar que el Registro Sismico de Huaraz
en el afio de 1970, la cual tuvo una duracién de 45.10 segundos, el desplazamiento
que ocasionaria a la Institucion Educativa Gran Unidad Escolar “San Carlos” —
Puno seria un desplazamiento maximo de A,,,, = 6.50 cm que ocurriria en el
instante de t = 3.50 seg, de la misma manera ocurriria un desplazamiento minimo
de A,,in = —6.58 cm que ocurriria en el instante de t = 9.80 seg, lo cual da a
entender que dicha estructura tendria un desplazamiento final de A = 6.58 cm en

un instante de tiempo t = 9.80 seg, el cual seria el mas critico.
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Figura 166. Resultado del Registro Sismico Huaraz 1970.
(Fuente: Elaboracion Propia).

En la siguiente figura se puede apreciar que el Registro Sismico de Lima en
el afio de 1966, la cual tuvo una duracion de 65.66 segundos, el desplazamiento que
ocasionaria a la Institucion Educativa Gran Unidad Escolar “San Carlos” — Puno
seria un desplazamiento maximo de A,,,4, = 3.57 cm que ocurriria en el instante
de t = 21.28 seg, de la misma manera ocurriria un desplazamiento minimo de
Apin = —3.61 cm que ocurriria en el instante de t = 21.44 seg, lo cual da a
entender que dicha estructura tendria un desplazamiento final de A = 3.61 ¢m en

un instante de tiempo t = 21.44 seg, el cual seria el mas critico.
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Figura 167. Resultado del Registro Sismico Lima 1966.
(Fuente: Elaboracion Propia).

En la siguiente figura se puede apreciar que el Registro Sismico de Lima en
el afio 2007, la cual tuvo una duracion de 327 segundos, el desplazamiento que
ocasionaria a la Instituciéon Educativa Gran Unidad Escolar “San Carlos” — Puno
seria un desplazamiento maximo de A,,,4, = 10.09 cm que ocurriria en el instante
de t = 106.86 seg, de la misma manera ocurriria un desplazamiento minimo de
Anin = —8.68 cm que ocurriria en el instante de t = 107.31 seg, lo cual da a
entender que dicha estructura tendria un desplazamiento final de A = 10.09 cm en

un instante de tiempo t = 106.86 seg, el cual seria el mas critico.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
CONCLUSIONES.
Para el resultado del analisis estatico no lineal Pushover, obtuvimos que el
nivel de desempefio de la estructura la mayoria de las rotulas plasticas se
encuentra dentro de un nivel de 10 (ocupacién inmediata) ya que el punto
de desempefio muestra una deformacién maxima de 3.36 cm, lo que esto
significa que dicha estructura ante un eventual sismo de probabilidad de
excedencia en 50 afos, la estructura se encontrara sin sufrir algin dafio
estructural lo que corresponde al rango de Ocupacion Inmediata.
De acuerdo a los analisis realizados y resultados obtenidos mediante un
analisis no lineal estatico pushover y un analisis no lineal dinamico tiempo
— historia con diferentes eventos sismicos ocurridos en nuestro pais, la
region en estudio se ubica en una zona sismica 3, donde Puno es una region
vulnerable, pero debido a su conformacion geoldgica, tipo de suelo, los
sismos que ocurren suelen ser leves.
El tipo de anélisis optimo elegido es el anlisis dindmico no lineal, debido
a que obtenemos resultados mas a detalle, donde se puede observar la
respuesta estructural y sus deformaciones a través del tiempo. De la misma
manera pudimos visualizar los desplazamientos en cualquier intervalo de
tiempo, lo cual se obtuvo desplazamientos relativamente variados para los
registros sismicos elegidos, ingresados y simulados.
Los resultados de la presente investigacién nos muestran coincidencias entre
ambos andlisis tanto estatico como dinamico no lineal, de la misma forma
un analisis estatico donde se cumple con las derivas de entrepiso (distorsion)
estipulada en el Reglamento Nacional de Edificaciones, en la Norma

Técnica E — 030 “Disefio Sismorresistente”.
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5.2 RECOMENDACIONES O PROPUESTA.

Se recomienda a los futuros tesistas indagar e inducir el analisis estatico no lineal
Pushover y de la misma manera un andlisis dindmico tiempo historia, para las
evaluaciones de las edificaciones esenciales que prestan servicio a un buen nimero

de personas, lo cual debe tener la seguridad ante el suceso de un evento sismico.

A la comunidad universitaria, proyectistas se incita tener conceptos solidos para
realizar una adecuada estructuracion, un buen andlisis y disefio, cumpliendo con los
parametros que el Reglamento Nacional de Edificaciones ofrece, tanto para derivas,

desplazamientos, para luego proceder con el analisis no lineal.

A los investigadores, proyectistas, que para poder desarrollar el analisis estatico no
lineal Pushover, se requiere de dotarse e investigar sobre el disefio por desempefio
sismico y asi poder estar inmersos en esta metodologia ya que es muy usual para la

evaluacion de edificaciones.

Se recomienda utilizar més el analisis dinamico no lineal, ya que con este anlisis
se pueden obtener resultados con mayor precision el comportamiento de la
estructura, asi mismo poder realizar evaluaciones exactas en cuanto al
desplazamiento que pueda ocurrir en la estructura con respecto al tiempo, la
limitacion que este analisis ofrece es que se requiere de un gran esfuerzo

computacional, por lo que se recomienda contar con un ordenador de alta velocidad.

Recomendar a las instituciones Universitarias instar a la investigacion del “Analisis
No Lineal”, y cada uno profundizar sus conocimientos en el area de estructuras de

concreto, de la misma manera evaluar los andlisis en albafileria y acero.
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ANEXOS.
MATRIZ DE CONSISTENCIA.
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METODOLOGIA

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion para esta tesis es explicativo, ya que esta orientada
a la aportacion de nuevos conocimientos en la rama de la Ingenieria Civil
en el area de Estructuras, mediante la aplicacion del anélisis estatico no
lineal Pushover y de la misma manera el andlisis dinamico Tiempo —
Historia, en lo que concierne la evaluacién del desempefio simico de una
Institucion Educativa.

PRIMERA FASE

Se realizd la revision bibliogréafica de informacion relacionada con el
andlisis no lineal estatico para estructuras aporticadas y albafiileria
confinada.

SEGUNDA FASE

Se planteara una evaluacion estructural para el pabelléon "D" de la
Institucién Educativa G.U.E. San Carlos Puno, para luego modelarlo en un
software de andlisis estético no lineal.

TERCERA FASE

Para cada andlisis se determinaran los desempefios sismicos, rotulas
plasticas, la vulnerabilidad sismica de la estructura mediante el Analisis
Estatico no lineal.

Poblacion y muestra

Poblacion
Institucién Educativa G.U.E. San Carlos Puno.

Muestra
Pabellén "B" que tiene como uso aulas educativas de la presente Institucion.

Técnicas e instrumentos

Las principales técnicas e instrumentos utilizados en la presente
investigacion son:

-Andlisis documentario:

Libros, Normas nacionales e internacionales, Publicaciones indexadas,
Estudios desarrolladas en otras universidades.
-Aplicacidn de programas:

Etabs, SAP2000, Microsoft Excel, Microsoft Word y MathCad.
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