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Resumen

Objetivo: La presente tesis titulada “Evaluacion Del Factor De Modificacion
De Respuesta Sismica Mediante EI Analisis No Lineal De Estructuras
Aporticadas De Concreto Armado”, tuvo por finalidad de brindar a la comunidad
ingenieril, criterios técnicos que permitan determinar cuantitativamente el factor de

reduccion sismico “R”.

Metodologia: Se estructurd la metodologia mediante la discretizacion de tres
componentes: (a) Factor de resistencia por ductilidad “Ry”, (b) Factor de sobre
resistencia “Ra” y (¢) Factor de redundancia “Rr”. Con el objetivo de obtener los
parametros mencionados lineas arriba se han generado sesenta (60) acelerogramas
artificiales, para los cuatro (04) perfiles de suelo (SO, S1, S2 y S3) segun la E.030.
teniendo como resultado final una expresion matematica (ecuacion 4.1) que permite
obtener el “factor de resistencia por ductilidad” en funciéon de los siguientes
componentes: (i) la ductilidad, (ii) EI periodo fundamental y (iii) el periodo
caracteristico del suelo. Posteriormente se ha realizado un analisis simico y un analisis
no lineal estatico por el método pushover, para 28 edificaciones de concreto armado
distribuidos en 98 pdrticos laterales. Esto ha permitido determinar los otros dos

factores restantes denominados ““sobre resistencia” y “redundancia”.

Resultados: Como consecuencia de los resultados, se determina que la
incidencia los sub componentes del factor de reduccion sismico es el siguiente: Ry =
49% de R, Ra = 22% de Ry Rr = 29% de R. Finalmente se compara los resultados

obtenidos con la normativa local vigente, con el propdsito de validar los mismos.

Palabras clave: Factor De Reduccion Sismico, Factor De Ductilidad, Factor De
Redundancia, Factor De Sobre Resistencia, Espectro, Sismo Leve, Sismo Moderado,
Sismo Severo, Sistema De Un Grado De Libertad, Comportamiento Elastico Lineal,

Comportamiento No Lineal.
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Abstract

Objective: The present thesis entitled ""Evaluation of the Seismic Response
Modification Factor by Nonlinear Analysis of Supported Reinforced Concrete
Structures™, aimed to provide the engineering community with technical criteria that
allow quantitatively determining the seismic reduction factor " R “which is used to

decrease the magnitude of the elastic seismic demands at applied inelastic forces.

Methodology: The methodology was structured through the discretization of
three components: (a) Ductility resistance factor "Ru", (b) Over resistance factor " Ra"
and (c) Redundancy factor "Rr". In order to obtain the parameters mentioned above,
sixty (60) artificial accelerograms have been generated for the four (04) soil profiles
(SO, S1, S2 and S3) according to E.030. having as a final result a mathematical
expression (equation 4.1) that allows obtaining the "resistance factor by ductility"”
based on the following components: (i) ductility, (ii) the fundamental period and (iii)
the characteristic period of the soil . Subsequently, a simian analysis and a static non-
linear analysis by the pushover method were carried out for 28 reinforced concrete
buildings distributed in 98 lateral frames. This has made it possible to determine the

other two remaining factors called "over resistance” and "redundancy".

Results: As a consequence of the results, it is determined that the incidence of
the sub-components of the seismic reduction factor is the following: Ru = 49% of R,
Ra = 22% of R and Rr = 29% of R. Finally, it is compared the results obtained with

current local regulations, in order to validate them.

Keywords: Seismic Reduction Factor, Ductility Factor, Redundancy Factor,
Overstress Factor, Spectrum, Slight Earthquake, Moderate Earthquake, Severe
Earthquake, One Degree of Freedom System, Linear Elastic Behavior, Nonlinear

Behavior.



XM

Introduccion

Uno de los componentes mas trascendentales en la filosofia de disefio sismorresistente
para las edificaciones; es la seguridad, el cual esta relacionado con la capacidad de la
estructura para soportar las cargas o solicitaciones posibles que puedan acontecer
durante toda su vida dtil, sin incurrir en estos en dafios excesivos o0 en algun colapso

parcial o total de la edificacion.

Con el fin de garantizar lo anterior el Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento, mediante la norma técnica E.030 disefio sismorresistente, contempla la
aplicacion de los criterios y condiciones minimas para el analisis y disefio de las
edificaciones en forma obligatoria a nivel nacional. Uno de esos criterios es identificar
el coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas “R”, el cual es dependiente

del tipo o sistema estructural.

No obstante, estos valores de R fueron determinados cualitativamente en funcién a la
observacion del comportamiento de estructuras similares ante sismos severos, ademas
de procedimientos vasados en los desplazamientos y principio de igualdad energética
Ventura (2006), sumado a lo anterior también se tuvo en consideracion los valores

propuestos por diversos conocedores del tema.

Por lo que este trabajo tiene como objetivo determinar el factor de reduccion sismico
“R” para estructuras de concreto armado conformado por porticos de forma
cuantitativa mediante procedimientos racionales, utilizando herramientas como el
analisis no lineal y sefiales sismicas. A fin de que puedan ser contrastados por otros
investigadores y genere un cambio para la actualizacion de la normativa vigente si asi

lo amerita.

Esta investigacion se encuentra estructurado en 05 capitulos. En el capitulo I, se
determina la problematica que genera la actividad sismica, la justificacion, y los

objetivos para determinar el factor de reduccidn sismico en estructuras de concreto

1 Segtin el Articulo 18 de la NTP E-0.30 “Sistemas estructurales y coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas (Ro).
Aprobado, segtin Resolucién Ministerial N°355-2018-VIVIENDA, el 22 de octubre del 2018.
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armado conformado por porticos. Asimismo, se da a conocer algunos conceptos

bésicos y antecedentes.

El capitulo 11, esta referido al fundamento teorico cientifico, es decir el marco referido

al analisis del factor de reduccién sismico y la definicién de conceptos basicos.

En el capitulo 111, se desarrolla el marco metodoldgico, las hipotesis, variables, tipo de
investigacion, nivel de investigacion, ambito, tiempo social de investigacion,
poblacion, muestra, procedimiento, técnicas e instrumentos, técnicas de recoleccion

de datos y finalmente analisis de datos.

El capitulo 1V, presenta los resultados de la investigacion a partir de la descripcion del
trabajo de campo, el disefio, presentacion de factor de ductilidad, sobre resistencia y
redundancia finalmente se presenta la discusion de la hipotesis.

En el capitulo V, se da a conocer las conclusiones del trabajo y sugerencias.
Finalmente, en referencias bibliograficas se presenta un listado de las referencias
consultadas para la ejecucion de este trabajo de investigacion y en los Anexos se

presenta la matriz de consistencia y 28 fichas técnicas con la recopilacion de modelos

matematicos en analisis no lineal.

El Autor



Capitulo I:
El Problema

1.1.  Planteamiento del problema

Segun el CISMID-FIC-UNI? el Pert esta incluido entre una de las regiones
de mas alta actividad sismica que existe en la tierra, esto debido a que forma parte
del denominado Cinturdn de Fuego del Pacifico, region donde la Tierra libera mas
del 85% de la energia acumulada en su interior. Por lo que solo es cuestion de
tiempo para que ocurra un sismo de gran magnitud en cualquier lugar de nuestro
territorio peruano. Sin embargo segun la Sociedad Geologica del Per(® los
escenarios observados en cada area urbana, después de ocurrido un sismo de gran
magnitud, han demostrado que el principal problema no es el sismo, sino el
crecimiento desordenado de las ciudades sobre suelos reconocidos como de alto
riesgo (suelos no compactos, laderas de cerros, orillas de rios y quebradas) y con la
construccién de viviendas no adecuadas para soportar altos niveles de sacudimiento

de suelo (materiales no adecuados y falta de orientacion técnica).

Segun el estudio realizado por INDECI & DIPRE?, de ocurrir un sismo de
magnitud 8.8Mw con tsunami en Lima Metropolitana y Callao, donde hoy en dia
se cuenta con mas de 10°200,000 habitantes, se estima un total de 110,313
fallecidos, 2°096,824 heridos, 353,497 viviendas destruidas y 623,882 viviendas

inhabitables.

Bajo este contexto, la confiabilidad estructural suministra un campo amplio
de estudio para evaluar la importancia de las solicitaciones (siendo los sismos en
potencia, la principal amenaza) que se aplican a las edificaciones para un analisis y

posterior disefio estructural. Dichos procedimientos implican la aplicacion de

2 Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres: PELIGRO SISMICO EN EL PERU,
Ponencia presentada en el VII Congreso Nacional de Mecéanica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones, Lima, 6-10
diciembre 1993 por Jorge L. Castillo Aedo & Jorge E. Alva Hurtado.

3 Articulo: GEONOTICIAS | PERU, UN PAIS ALTAMENTE SISMICO por Instituto Geofisico del Peri (IGP)-Hernando
Tavera.

4 Instituto Nacional de Defensa Civil & Direccion de Preparacion: ESCENARIO SISMICO PARA LIMA
METROPOLITANA Y CALLAO: SISMO 8.8 Mw-2017



diversas simplificaciones o aproximaciones mediante factores de correccion que
pueden determinar la equivalencia entre un andlisis lineal y no lineal
(comportamiento real de las edificaciones cuando son sometidas a la accion de
sismos). Una de estas tantas simplificaciones que encontramos en los cddigos de
disefio, consiste en preparar las edificaciones de manera que estas establezcan una
resistencia lateral menor a la resistencia eléstica, esto se consigue mediante la
aplicacion de cargas laterales calculadas a partir de espectros de disefio inelasticos,
qgue no son mas que los espectros de disefio elasticos afectados por factores de
reducciéon de respuesta, también conocidos como factores “R”. Todo ello con la
finalidad de garantizar la funcionabilidad, seguridad y durabilidad de las

edificaciones.
1.2.  Formulacién del problema
1.2.1. Interrogante principal:

a) ¢Como determinar el factor de modificacién de respuesta sismica
mediante el analisis no lineal de estructuras de concreto armado
conformado por porticos?

1.2.2. Interrogantes secundarias:

b) ¢Existird alguna relacion entre la ductilidad, sobre resistencia y
redundancia de las estructuras para determinar el factor de reduccién
sismico?

c) ¢Es posible realizar modelos matematicos de edificaciones de

diferentes niveles incursionando el analisis no lineal pushover de

estructuras de concreto armado conformado por porticos?



d) ¢Serd posible comparar el factor de reduccion sismica (R) obtenido
en esta investigacion, con lo establecido en la Norma Técnica
Peruana E.030° para estructuras de concreto armado conformado por

porticos?

1.3.  Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se justifica por las siguientes razones:

Desde el aspecto sismico se justifica el por qué se lleva a cabo esta
investigacion.

Debido a que el borde occidental de Sudamérica es considerado, a nivel
mundial, como una de las zonas sismogénicas con mayor potencial sismico y el
Pert forma parte de esta region, esto Gltimo sucede como consecuencia de la
convergencia de la placa oceénica de Nazca, que subduce por debajo de la placa
continental Sudamericana. Bajo este contexto; segin Hernando Tavera (2014) en el
Per(, la ocurrencia de sismos es continua en el tiempo y cada afio el Instituto
Geofisico del Per( reporta en promedio entre 150 a 200 sismos percibidos por la

poblacién con intensidades minimas de 1I-111 (MM?®) y magnitudes ML">4,0.

Desde el aspecto normativo se justifica la importancia de esta
investigacion.

Segun Daza L. (2003) las cargas sismicas segun los codigos de disefio
vigentes no atienden con suficiente claridad el verdadero valor del Factor R que
debe ser asignado a una estructura en particular, sino que generaliza los valores
correspondientes por grupos de sistemas estructurales como los que se muestra en

la Tabla N°7 de la norma E.030. Los coeficientes que se sugieren provienen

5 Articulo 18 de la NTP E-0.30 “Sistemas estructurales y coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas (Ro).
Aprobado, seglin Resolucion Ministerial N°355-2018-VIVIENDA, el 22 de octubre del 2018.

6 Escala de intensidades de Mercalli Modificada

7 Magnitud Local, mas conocida como “magnitud de Richter”, usada para magnitudes inferiores a 6,4



exclusivamente de la experiencia y poseen muy poco rigor cuantitativo, pudiendo

Ilevar a sobre estimar o reducir excesivamente las cargas sismicas de disefio.

Desde el aspecto estructural se justifica la utilidad de esta investigacion.
Debido a que se aplica una metodologia cuantitativa para pasar del espectro
elastico al espectro de disefio ineléstico o en consecuencia el calculo del factor de
reduccion (R), especificamente para estructuras de concreto armado conformado
por porticos, siendo esto ultimo el sistema estructural mas difundido en el sector,
debido a la gran libertad que permite en la propuesta arquitectonica. Esto ha
ocasionado un mayor andlisis y entendimiento de su comportamiento ante

solicitaciones sismicas.
1.4.  Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
a) Determinar el factor de modificacion de respuesta sismica para
estructuras de concreto armado conformado por pdrticos mediante
el analisis no lineal y la utilizacion de sefiales sismicas.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar la ductilidad, sobre resistencia y redundancia de

estructuras de concreto armado conformado por pérticos.

b) Realizar modelos matematicos de estructuras de concreto armado
conformado por pérticos, en funcién a los niveles de piso e

incursionando en el andlisis no lineal pushover.



c) Comparar el factor de reduccién sismico (R) obtenido en esta
investigacion, con lo establecido en la Norma Técnica Peruana
E.030.



2.1.

b)

Capitulo I1:

Marco Tedrico

Antecedentes de la investigacion:

(Rovello & Andrea, 2014), en el trabajo titulado: “Verificacion Del Factor
De Reduccion Sismico R, Para El Analisis Inelastico De Estructuras De
Hormigon Armado De Acuerdo Al NEC-11 " en dicho trabajo se verifico el
valor del factor de reduccion R propuesto por el NEC-11 (Norma
Ecuatoriana de Construccion), mediante un Andlisis No Lineal Estatico
(Pushover) en una edificacion de 11 pisos ubicado en la ciudad de Salinas
por medio del programa de elementos finitos SAP2000. El Factor R se
calcul6 en funcidn de tres variables: (a) EI Factor de Ductilidad calculado
mediante ecuaciones propuestas por Newmark & Hall (1982), (b) el Factor
de Sobre resistencia obtenido mediante el Método del Espectro de
Capacidad y (c) el Factor de Redundancia que se obtuvo con la ayuda del
SAP 2000. Dentro de las principales conclusiones, Los autores definen lo
siguiente: (a) Un adecuado confinamiento, permite que la estructura tenga
mayor ductilidad, por lo tanto, admite mayor deformacion antes que alcance
el esfuerzo maximo y (b) Las deformaciones maximas obtenidas para la
estructura adecuadamente confinada, son mayores que la estructura que no

cumple con el confinamiento determinado por la NEC-11.

(Vielma, Barbat, & Oller, 2006) en el trabajo titulado “Factores de
Reduccién de Respuesta. Estado del Arte y Estudio Comparativo Entre
Cadigos” En este trabajo se realiza una revision exhaustiva del estado del
arte de los factores de reduccion de respuesta, que comprende desde su
propuesta original, pasando por su implementacion en los codigos de disefio
sismorresistente, hasta llegar a las nuevas propuestas de racionalizacién de
su aplicacion. Para poder alcanzar una mejor comprension sobre el tema, es

necesario realizar una comparativa entre la aplicacion de los factores de



reduccion de respuesta en los diferentes cddigos de disefio sismorresistente

a nivel mundial.

(Aguiar R., 2007), en el trabajo titulado “Factor de reduccion de las fuerzas
sismicas en edificios de hormigén armado sin muros de corte” En este
trabajo se presenta el factor de reduccion de las fuerzas sismicas R de las
normativas sismicas de: Venezuela, Colombia, Ecuador, Perd y Chile, en
estructuras de hormigdén armado conformadas por vigas y columnas, sin
muros de corte. Pero no solo se presenta el factor R sino también las
combinaciones de carga que se estipulan en cada normativa, la deriva
méaxima de piso permitida y la forma como se obtiene la deriva de piso.
Porque todas estas variables estan relacionadas. Luego se compara el factor
R de las cinco normativas sismicas, pero para ello, en algunos casos se halla
R asociados a espectros ultimos. De igual manera se compara la deriva de
piso maxima, pero todas obtenidas a partir de un analisis elastico, en este
caso también se infieren esta deriva. Posteriormente, se presentan los
resultados de varias investigaciones a nivel mundial tendientes a cuantificar
el factor R el mismo que esta compuesto por los siguientes componentes:
Factor de resistencia por ductilidad, Factor de sobre resistencia y Factor de
redundancia, fundamentalmente. Con el propésito de visualizar la forma
como se obtienen fuerzas sismicas reducidas se presenta un modelo

numeérico para calcular las dos primeras componentes del factor R.



2.2. Bases tedricas:

Una de las implicaciones mas importantes de la ingenieria estructural es el
analisis de la respuesta de las estructuras a los movimientos del terreno causados
por un sismo. Debido a que los sismos se presentan en forma indeterminada, es muy
importante asumir discretizaciones numéricas aceptables y coherentes con el
entorno a estudiar. Una de estas discretizaciones es el factor de modificacion de
respuesta sismica “R” y para continuar esta linea de investigacion es importante
evaluar el estado del arte actual que incluye la normativa sismica peruana E-0.30
estableciendo conceptos basicos que se describen a continuacion.

2.2.1. Descripcion de Estructuras de concreto armado conformado por

porticos:

La norma E.030, dentro de sus doce (12) sistemas estructurales® de resistencia
sismica para estructuras de concreto armado describe que, para ser considerado
como tal, las columnas de los pérticos deben absorber por lo menos el 80% de la
fuerza cortante en la base. Sumado a lo anterior es el sistema estructural mas
difundido en el sector, debido a la gran libertad que permite en la propuesta
arquitectonica. Esto ha ocasionado un mayor andlisis y entendimiento de su

comportamiento ante solicitaciones sismicas.

2.2.2. Factor de reduccion de fuerzas sismicas

El factor de reduccion sismico (con el cual se pasa del espectro elastico al
espectro ineléstico) tiene como premisa establecer que las edificaciones bien
estructuradas, puedan tener la capacidad de obtener grandes deformaciones antes

de llegar al punto de colapso y reducir las fuerzas sismicas hasta llevarlas a un nivel

8 Articulo 16 de la NTP E.030 “Sistemas Estructurales”. Aprobado, segin Resolucién Ministerial N°355-2018-VIVIENDA,
el 22 de octubre del 2018.



de fuerzas de disefio. La aplicacion de los factores de reduccion (mayores a la
unidad), genera que los proyectistas acepten las siguientes simplificaciones: a) Las
herramientas de calculo (softwares) trabajen en un rango lineal, obteniendo
resultados razonables en comparacion a la respuesta real de las estructuras; b)
Cuando se acepta el comportamiento no lineal de manera implicita, se espera una
disipacion de energia en la edificacién, con lo que produce un dafio global
importante en la estructura y ¢) Los componentes de los sistemas estructurales,

tienen una capacidad inherente de ductilidad y sobre resistencia.

Al afio 1978, el Gobierno de los Estado Unidos, a través del Applied
Technology Council, formul6 el informe ATC 3-06 en donde a través de un riguroso
consenso del comité basado en el desempefio observado de edificios durante
terremotos pasados y en las estimaciones de sistema de sobre resistencia y
amortiguacion, propucieon por primera vez el concepto de los factores de

modificacion de la respuesta.

En los documentos del ATC-19 (1995) y ATC-34 (1995), el factor de
modificacion de respuesta se calculé como el producto de tres factores: a) el de
reduccion por resistencia Ra, b) el de reduccion por ductilidad R, y ¢) denominado
factor de redundancia Rr. En estos dos documentos el factor de amortiguamiento

queda excluido, llegando a la siguiente conclusion:

R =Ry R, Ry (2.1)

De estos tres factores, los dos primeros son dependientes del periodo,
mientras que los valores del factor de redundancia suelen presentarse como valores
fijos sugeridos para distintos tipos estructurales, sin que exista claridad en cuanto

a su determinacion ya que suele incluirse dentro del factor de sobre resistencia.

Por otro lado, existen propuestas muy similares a la ecuacion (1.1) con

sustento tedrico y experimental como la planteada por Bertero, y otros (1992).En
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esta la formulacion se reconoce que el factor R es igual al producto de cuatro

factores como se muestra a continuacion:

R = RS'R}J.' RVG'RR (22)

De acuerdo con la expresion anterior, el factor de reduccion sismica R queda
definido como el producto de: a) el factor de reduccion por resistencia Rs definida
como la capacidad ultima de la estructura con respecto a la capacidad de disefio, b)
el factor de reduccién por ductilidad R, que se lo obtiene en un sistema de un grado
de libertad, c) el factor de reduccién por multiples grados de libertad Rvc que toma
en cuenta que el sistema tiene maultiples grados de libertad y d) el factor de
reduccion por redundancia Rr que indica la eficiencia de los elementos estructurales

para transmitir cargas en el rango no lineal.

La propuesta anterior ha sido apoyada posteriormente por Miranda (1997)
y Whittaker, Hart, & Rojahn (1999), estos ultimos ademas toman en consideracion
las investigaciones de realizadas por: a) Freeman 1990; b) Ming Uang (1991) y c)
ATC-19 (1995). Concluyendo que el factor de reduccién sismica R se establece

mediante el producto de tres factores descritos a continuacion:

R =Ry Ry R: (2.3)

De acuerdo con la expresion anterior: (a) Rses el factor de reduccion por

resistencia, (b) R, Factor de reduccion por ductilidad y (c) R es el factor de

reduccion por amortiguamiento, el cual se obtiene a partir de las caracteristicas
dindmicas de la estructura, representadas por el periodo fundamental. En los
estudios experimentales que realizaron en estructuras de acero encontraron que el

factor R varia entre 4.5y 6.0.

Aguiar, (2007) sigue los lineamientos planteados por el ATC-19, (1995) con
los siguientes componentes, a) Factor R de Ductilidad, b) Factor R de Sobre
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resistencia y c) Factor R de redundancia. (Ver ecuacion 1.1) en donde se describe
el analisis de reduccion simica segun las normativas de Venezuela, Colombia,
Ecuador, Per( y Chile, en estructuras de concreto armado conformadas por vigas y
columnas. Luego compara el factor R de las cinco normativas sismicas y
posteriormente, presenta los resultados de varias investigaciones a nivel mundial

tendientes a cuantificar el factor R.

2.2.3. Factor de resistencia por ductilidad

Existen dos formas para el calculo de factor de reduccion R,; el primero a
partir de la relacion entre la carga maxima elastica (Pue) que puede resistir una
estructura y la carga maxima inelastica (Pu) que puede resistir esa misma estructura
si tuviese un comportamiento inelastico, uno de los métodos tradicionales es aplicar

la técnica pushover para determinar la curva de capacidad.

Segun (Luis G. Daza-Duarte) tradicionalmente se ha representado dicho
comportamiento como una curva de comportamiento bilineal suele decirse que Pu

= Py. LaFigura 5.2 ayuda a ilustrar este concepto.

R. = % (2.4)

Pue P

Py s

Py

Pat---A

6-\ 6ll
Figura 2. 1 Modificacion de Respuesta debido a la Ductilidad.

Fuente: Daza Duarte, Luis G. “Nuevo enfoque para determinar el factor de
modificacion de respuesta”.
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El segundo método se obtiene partir de la relacién existente entre el
desplazamiento maximo inelastico Apeiastico CON respecto al desplazamiento
maximo elastico Sd, en este caso se obtiene Cu y luego se halla Ry, con las

siguientes ecuaciones:

u
R, = — (2.5)
HoC
u
C. = Alnelastico (2.6)
e

Dada la evidente importancia de los factores de reduccion basados en
ductilidad Ry en el calculo de factores de reduccion de respuesta, se incluye en este
apartado una revision del estado del arte que contempla trabajos realizados
aplicando diferentes enfoques, asi como modelos estructurales. Entre los autores
principales se pueden nombrar a: Newmark y Veletsos; Newmark y Hall;
Krawinkler-Nassar; Vidic, Fajfar y Fischinger; Miranda y Bertero; Miranda y por

ultimo Aguilar. A continuacion, se muestran cada una de las propuestas indicadas.
a) Newmarky Veletsos (1960)

Estos autores plantean la primera propuesta para la determinacion del factor
R, en funcion a un analisis clasico de deformacion y energia. Esta propuesta sigue
vigente para periodos de T=0 segundos y para periodos largos, por lo que el interés

de la comunidad ingenieril es el de afinar los valores para periodos intermedios.

Tabla2.1
Propuesta de Newmark y Hall (1982).
R,=1 Para el rango de periodos cortos
_ Para el rango de periodos (2.7)
Ry=~2u=1"" yderados
R, =1n Para el rango de periodos largos
Donde:
R, = Factor de reduccion
uw=Ductilidad

T= Periodo de la estructura
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Periodo (s)

Figura 2. 2 Factor de resistencia por ductilidad segun Newmark y Veletsos.
Fuente: Elaboracion propia.

b)  Newmarky Hall (1973)

Este documento es una extension del trabajo de Newmark y Veletsos (1960),

ahora ya definen los diferentes periodos, que en la Tabla 5.1 estaban como periodos
cortos, moderados y largos.

Tabla 2. 2
Propuesta de Newmark y Hall (1973).
R, =1 Para: 0 < T < -
10
T, 1% log[ u—l] Para; < T <2
=,/2u— [ 1070 T 4
T;
R,=2p-1 Para:fSTST1 (2.8)
Tu
Rule Para: T, < T <T;
R, =u Para: T, <T<T,
R, =p Para:T, < T <10
Las regiones espectrales estan limitadas por los siguientes periodos.
7, = el (2.9)
a, A
T, =T U (2.10)

21
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=2l =
a, V

Donde A, V, D, son los valores maximos de aceleracion, velocidad y

desplazamiento del terreno; aa, av, od SON los factores de amplificacion, con los

cuales se obtienen las ordenadas espectrales en las zonas de aceleracion, velocidad

y desplazamiento al multiplicar por los movimientos maximos del suelo. Para un

5% de amortiguamiento recomiendan oz= 2.6, av= 1.9, a¢= 1.4 Newmark y Hall

(1973).

Para suelos firmes y a una distancia epicentral de 100 Km., Newmark y Hall
recomiendan un valor para V / A =120 cm/ s/g. Para registros en roca recomiendan
valores entre 80 y 90 cm/ s/g. Por otro lado, la relacion A D /V = 6 es constante

para todos los tipos de suelo.
c¢) Krawinkler-Nassar (1992)

Establecen la reduccion por ductilidad, en funcion a la respuesta dindmica de

15 sismos registrados en California de un sistema de un grado de libertad.

R, =[C(n—1) +1]V° (212)
(T o) = T® N b (2.13)
T =i37aty

Los coeficientes numéricos a y b se encuentran en la Tabla 2.3 y dependen del
porcentaje de rigidez post-fluencia “o”. El parametro a relaciona la rigidez post

fluencia con respecto a la rigidez elastica.

Tabla 2.3
Coeficientes “a” y “b” para la reduccion por ductilidad segun Krawinkler-
Nassar.

o a b

0.00 1.00 0.42




Ru
N WD T OO N 0
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o a b
0.02 1.00 0.37
0.10 0.80 0.29
u=6
____________________ =5
= ]
—————————— oo
.._..._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._..:z.z._
__________________________________________________ e
0 0.5 15 2 2.5 3 3.5 4
Periodo (s)

Figura 2. 3 Factor de resistencia por ductilidad segin Krawinkler - Nassar.
Fuente: Elaboracion propia.

d) Vidic, Fajfar y Fischinger (1994)

Los autores presentan al espectro de resistencia Ry con dos ramas lineales en

funcion del periodo, como se muestra a continuacion:

0.95 T
R, =135(u—1)"" = +1 T<T,
° (2.14)
R, =135(n—1)*% +1 T>T,
T, = 0.75u%%T, < T,
8
e B e e I e =6 |
7 s
=5
of dmmmm 2
5 // ................................................. l1_= -
g4l g, =2
i eremeemaa] h-2
2 j"/ u=1
1
0
0 0.5 1.5 2 2.5 3 35 4
Periodo (s)

Figura 2. 4 Factor de resistencia por ductilidad segun Vidic, Fajfar y

Fischinger.

Fuente: Elaboracion propia.
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e) Miranday Bertero (1994)

En este trabajo el autor utilizd un modelo elasto plastico para el analisis
inelastico del suelo, con esto ultimo se determind la respuesta en la superficie
mediante el andlisis no lineal, en la que se considerd un sistema de un grado de

libertad. Las expresiones finales, son:

u—1 (2.15)
R“ = T+ 1 2 10
1 1 2 3\2 .
®=1+m—ﬁexp —§<11’1T—§> SItIO en roca
1 2 N2 Depdsitos
D=14—5——=exp —2(1nT——> ] (2.16)
12T —uT 5T 5 aluviales
T 3T, T 1\
=1+ fﬂT - 4—7‘?exp I—3 <lnT— - Z) l Suelos blandos
g

Donde Tg es el periodo de vibracion del suelo y @ es un factor que depende del tipo

de suelo.
8
7 e —
. = ——— . u=6
6 .///—-' \\\\ .....................
: B2 ———— S
= L R T PSP =
R R e = P R S o)
rr3 A u=3
po b2 |
21,’—."._)("! %Nn»xluun
| ¥ e
OI
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Periodo (s)

Figura 2. 5 Factor de resistencia por ductilidad segin Miranda y Bertero.
Fuente: Elaboracion propia.

f)  Miranda (2000)
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Miranda obtiene la ecuacion 2.17, en base a resultados obtenidos del
comportamiento dinamico no lineal de un sistema de un grado de libertad ante la

solicitud de 264 registros sismicos de los Estados Unidos, sobre suelo firme.

-1

1
C,= [1 + (—1 + l_l) exp(—12Tu — 0.8)

(2.17)
R — 2
hTC
18
8
’ =6
6 b b I H=
[ u=5
Sstfm—mm—r——————- - - -t —- - - - — - — ——_——_——_——_——_—————— u—_ —
s ==
o 4 ™ u=3
3 |-
2 ’ W=2
f p=1
1
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Periodo (s)

Figura 2. 6 Factor de resistencia por ductilidad segun Miranda y Bertero.
Fuente: Elaboracion propia.

g) Aguilar R. (2007)

Siguiendo los lineamientos del ATC-19 (1995), el autor mencionado obtuvo

como factor de reduccidn por ductilidad la siguiente expresion:

aT(1 — 0.1654) + 4900

Ry, =1+ (u—1)

Donde “a” depende del tipo de suelo y esta definido para cuatro perfiles de

suelo en la siguiente tabla:

Tabla 2. 4
Coeficientes “a’ para la reduccion por ductilidad segun Aguilar R.
Variable Suelo S1 Suelo S2 Suelo S3 Suelo S4

a 100500 91000 73600 38900




18

5 =
——————————————————— =4
! USRS RS ISV S S u=4_
= P u=3
e PR
g ~
2| 7w o
1
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Periodo (s)

Figura 2. 7 Factor de resistencia por ductilidad segin Aguilar R.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4. Factor de sobre resistencia

Segun Aguiar, 2007. En una estructura se identifica dos tipos de sobre
resistencia, el uno a nivel local de elementos (R;) vy el otro a nivel de estructura
(Rp). Tanto (R;,) como (Ry,) son factores de seguridad que tiene la estructura

debido a varios factores que se pueden agrupar de la siguiente manera:

o Sabre resistencia en el Disefio.
o Sobre resistencia en el Analisis.

o Sobre resistencia en el modelado y construccion.

El factor (R,;) de interés en la estructura, se define como la relacion
existente entre la demanda del cortante dltimo en la base (V) y la demanda de
cortante de disefio (V) bajo un incremento progresivo de un patron de fuerzas que
son distribuidos a lo largo de la altura de la edificacion. En consecuencia, (R,;) se
expresa mediante la siguiente ecuacion:

R,= Yy (2.19)
Vb
Donde:

Vy = Cortante ltimo (se obtiene de la curva Pushover)



V, = Cortante de disefio
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Para calcular el valor de Vp se pueden emplear dos metodologias:

a) Método del Espectro de Capacidad, el cual relaciona el espectro de capacidad

con el espectro de demanda. El punto donde se intersectan las curvas, es

conocido como punto de demanda con su respectivo cortante, que corresponde

al cortante de disefio. Y con la ecuaciéon 2.19 se determina la sobre resistencia

de interés.

Sa

PUNTO DE DEMANDA

/

ESPECTREO DE CARACTRAT

R
i—

ESPECTRQ DE DEMAN

ad

Figura 2. 8 Descripcion del Método del Espectro de Capacidad para determinar

el punto de demanda.

Fuente: Viera, L. (2004) Disefio Sismico Basado En Desempefio De Edificios De

Hormigon.

b) Meétodo del propuesto por Aguiar, 2007°. Esta metodologia esta en funcion

de la deriva maxima de piso. Si una estructura es disefiada para un valor de y

pequefio, tendra desplazamientos laterales bajos ya que la estructura serad

bastante rigida, tendra un cortante basal bajo por lo que RQ ser alto.

9 Para desarrollar esta metodologia, el autor ha realizado un analisis no lineal en 120 estructuras de concreto armado. De 1 a
10 pisos, conformado por vigas y columnas (porticos), ante la accion de 32 acelerogramas de sismos registrados en Colombia,
Ecuador, Perd, Argentina y Chile, con aceleraciones maximas del suelo mayores a 0.10 g.



El procedimiento se describe a continuacion:
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o Se determina la curva de capacidad sismica resistente de la estructura,

mediante analisis no lineal estatico, empleando la técnica del pushover.

o Con la curva de capacidad obtenido, se calcula la curva de deriva global vs

cortante basal. Para ello se divide al desplazamiento entre la altura total del

edifico.

o Se halla la curva de capacidad en el formato de deriva maxima de piso (y) vs

cortante basa. Donde (y) , se obtiene con la siguiente expresion:

Y = (Bvy
B, = —0.0231N? + 0.3018N + 0.6759
YVu T r ' . ———
E———
W | '_,_,-'—'-"""'
f
L
- - /
3 =f ff 1
G [
£ 15F |
H f
U {
ot f
ﬁﬁ
5'}]
nu I:IIiJE I:I.IEIl 0.015 0.62 U.l:i’.'ﬁ l]ﬁ'.i U.UISE D.Im UIJI-ES 0.05
Deriva rmaxima de pieo

Figura 2. 9 Relacion entre la deriva maxima de piso y el cortante basal.

(2.20)

Fuente: Aguiar R., (2007). Factor de reduccién de las fuerzas sismicas en edificios de

hormigén armado sin muros de corte.

o Con laecuacion 2.20 se determina la sobre resistencia de interés.
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2.2.5. Factor de redundancia

El factor de reduccién por redundancia mide la capacidad que tiene una
estructura de incursionar en el rango inelastico y relaciona el cortante basal maximo
con respecto al cortante basal alcanzado en el momento que se forma la primera

articulacion plastica. (ATC-19)

Yy (2.21)
R, = — :
R V1
Donde:
Vy = Cortante dltimo (se obtiene de la curva Pushover)
V, = Cortante cuando se forma la primera rétula

Como definicion de la ecuacion 2.21, el factor de redundancia serad
generalmente mayor que la unidad. Por consiguiente, es légico pensar que una
estructura que no tenga redundancia colapsara inmediatamente cuando se forme la

primera rétula plastica. Entonces se obtendra que VU =V1.

El factor de redundancia es dependiente también de la cantidad de elementos
que tenga una edificacion, asi mismo del nimero de pérticos que tenga dicha
estructura. Es sabido que a mayor cantidad de elementos estructurales se tendra una
mayor cantidad de rotulas plasticas. Pero no es funcion Unicamente de la cantidad
de rotulas plasticas sino también de que tanto puede cada una de esas rotulas pueda
incursionar en el rango no lineal. En consecuencia, el factor Rr se calcula mediante:
(i) la cantidad de rotulas plasticas y (ii) la capacidad de incursionar en el rango

ineléstico.

Tsopelas y Husain (2004) propone e los tantos modelos para el calculo del
factor RR, el autor concluye que dicho parametro es dependiente de: (i) el indice de
redundancia por resistencia rs y (ii) el indice de redundancia por la formulacion de

rotulas plasticas rv; mediante la siguiente ecuacion:
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1- 0.12rv) (2.22)
0.88

RR = T'S (

Donde los valores de 0.12 y 0.88 son obtenidos mediante estudios
estadisticos. El indice de redundancia por resistencia rs se ha determinado con la
ecuacion 2.23, donde Vy es el cortante a nivel de fluencia, el mismo que es obtenido
mediante un modelo bilineal de la curva de capacidad. Se debe emplear el criterio

de areas iguales para determinar el punto de fluencia Y.

o= (2.23)
7
y

Para el célculo del indice de redundancia por la formulacién de rotulas

plasticas ry. Tsopelas y Husain (2004) deduce la siguiente ecuacion

(2.24)

Donde “m” es el nUmero de porticos que existen en la direccion de anélisis

y “n” es el nimero de rotulas plasticas que se forman en un portico.

2.2.6. Andlisis no lineal estatico Pushover

Segun Gutiérrez A. la capacidad de una estructura depende de la resistencia
y la capacidad de deformacion de cada uno de sus componentes individuales. Para
determinar las capacidades después del limite elastico. El analisis estatico lineal
pushover (nonlinear static pushover analysis), ademas de proporcionar estimados
de las demandas de deformacion, proporciona alguna informacion atil en los

patrones de deformacion inelastica que puede ocurrir.
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Un andlisis pushover consiste en la aplicacion de cargas estaticas laterales
en la direccion de analisis en los entrepisos. El criterio para la aplicacion de cargas

al modelo inelastico de analisis se muestra en la siguiente figura:

Triangular Parabdlico Uniifiormme: Estructura

Figura 2. 10 Tipos de carga lateral incremental.
Fuente: Moreno Gonzdles R. Metodologia para la evaluacion del riesgo sismico.

Las cargas se aplican de forma incremental generando un empuje lateral
hasta el colapso registrando la historia de avance representada por la curva de
capacidad, que se define como la relacion entre las fuerzas laterales y los
desplazamientos demandados por las mismas. Este modelo de cargas incrementales
es distribuido a lo largo de la altura del edificio, de acuerdo a un patron de cargas

pre definido como se muestra en la figura siguiente:

Cargas laterales A, del tltimo nivel
4 <2 Soranie Respuesta [neldstica
1 Colapso
— Sobrerresistencia
-
> Respuesta Elidstica
b4 7% 7 7 j

A, del dltimo nivel
Cortante basal. Vbasal

Figura 2. 11 Esquema general del procedimiento utilizado para el anlisis
Pushover

Fuente: Arango Moreno, Duque, & Paz, (2009). Propuesta Metodoldgica Para

La Evaluacion Del Desempefio Estructural De Una Estanteria Metalica.
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Es muy importante destacar que las cargas se aplican al centro de gravedad
del modelo. Sumado a lo anterior se debe incluir la carga gravitacional tomando los

efectos més desfavorables para el analisis.

Curva de capacidad: La curva de capacidad pushover es una aproximacion
del comportamiento de las estructuras luego de exceder su limite eléstico. Esto se
logra registrando la fuerza cortante en la base y el desplazamiento en el techo

producto de la aplicacion secuencial de un determinado patron de cargas laterales.

Base Shear, V

Roof Displacement, Am:f

Figura 2. 12 Curva de capacidad.
Fuente: Mora Martinez, E. Programa curva de capacidad Pushover Elemental.

Esta curva es construida generalmente para representar la respuesta del
primer modo de vibracion en la estructura, basandose que el modo fundamental de
vibracion corresponde al modo predominante en la respuesta de la estructura (para

periodos hasta 1.0 segundos)

Espectro de capacidad: Para continuar con el analisis, es necesario
convertir la curva de capacidad que se encuentra en términos de cortante basal
versus desplazamiento en el techo, a lo que se denomina espectro de capacidad, el
cual es una representacion de la curva ya mencionada en términos de espectro de
respuesta de aceleracion versus desplazamiento (Sa vs Sd). Usaremos las siguientes

expresiones:

Vlw (2.25)
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5, = A (2.26)
PF, 0,

Donde:

CG 2

a1 es la masa participativa en el modo

[ v (wisi), ]
_ (2.27)
Ph= ey (W)
[N L/][Nllll/g]
PF1 es el factor de participacion sismica del modo “n”
ZN (ngll)/ (2.28)

PF, =
1 N (Wlﬂu )/

Se debe realizar la conversion paso a paso a coordenadas espectrales del
primer modo de vibracion. Cualquier par de puntos en la curva de capacidad, se
convierten en puntos correspondientes para el espectro de capacidad (ver la figura

2.12) para esto utilizaremos las ecuaciones 2.27 y 2.28.

‘ Curva Push-:::ver| Curva de Capacidad
Cortante Aceleracion
en la Base Modal

-
—>

Desplazamiento del Techo Desplazamiento Modal

Figura 2. 13 Comparacion de la curva pushover vs la curva de capacidad.
Fuente: Comunidad para la Ingenieria Civil, Diplomado La Ingenieria Sismica —
Edificios. Analisis Estatico No Lineal Pushover.
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Conversion del espectro de respuesta: El espectro de respuesta que
representa la demanda sismica, también debe ser graficado en coordenadas de (Sa
vs Sd). Entonces para transformar un espectro de respuesta convencional de valores
Sai, Ti a un formato equivalente de Sai, Sdi. Se tiene que determinar cada

desplazamiento espectral Sdi para cada Ti con la ecuacion 2.29.

2
Sai = 4_;[25ai(g)

(2.29)

T, T,

I
Standard Format (Sa vs ADRS Format (Sa vs 54d)

Figura 2. 14 conversion del espectro de respuesta.
Fuente: Hernandez Eliud y Villamizar Laura. Disefio por desempefio sismico de
edificaciones (pag. 62).

Donde Sdi, es el desplazamiento espectral i para cada valor del periodo Ti

y aceleracion espectral Sai.

A continuacién, se mostrara una figura en la que existe una correspondencia
entre las graficas del espectro de respuesta estandar en coordenadas de Sai, Sdi. Es
importante mencionar que, en este Gltimo espectro, las lineas rectas que parte desde

el origen de coordenadas tienen los valores de periodo constantes.

Sa (2.30)
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.
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] 2-1
] ]
F 5
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(1] o
1] o
< <.
© ®
= =
5] C-
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n | n
T, T, T,
Period, T
1 Sy
Sy =anz s, 1% T=2xn s,
Traditional Spectrum ADRS Spectrum
(S, versus T) (S, versus S )

Figura 2. 15 Espectro de respuesta tradicional al formato de Sa, Sd.
Fuente: Hernandez Eliud y Villamizar Laura. Disefio por desempefio sismico de

edificaciones (pag. 62).

Desempefio: Es importante destacar la capacidad de una edificacion asi
mismo como la demanda impuesta por un sismo, no son independientes. Cuando se
incrementa la demanda la estructura eventualmente entra en cedencia, la rigidez
disminuye y los periodos de vibracion se alargan. La determinacion del
desplazamiento donde la capacidad y la demanda se igualan, exige un proceso
iterativo. A esta interseccion se le denomina punto de desempefio que representa el
maximo desplazamiento estructural esperado para el movimiento del terreno

definido como demanda, como se muestra en la siguiente figura:

Cortante en la Base/Peso
o Pseudoaceleracion (g)

Espectro Eldstico basado en la curva de demanda
para el X% de amortiguamiento viscoso equivalente

— Punto sobre la curva de
- capacidad representando el
X% amortiguamiento
viscoso equivalente

Desplazamiento Desplazamiento Espectral
Objetivo

Figura 2. 16 Espectro Elastico Basado en el Desplazamiento Objetivo.
Fuente: Comunidad para la Ingenieria Civil, Diplomado La Ingenieria Sismica —
Edificios. Analisis Estatico No Lineal Pushover.
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La curva de la demanda es usada en conjunto con la curva de capacidad para
predecir el desplazamiento objetivo. Un procedimiento prueba y error es

tipicamente usado para calcular el desplazamiento objetivo.

2.2.7. Factor de reduccién segun la Norma Técnica Peruana®

Los valores propuestos por el Norma Técnica Peruana se muestran en la

siguiente Figura:

TablaN° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Slstema Estructural

Cosflclente Bésico
de Reduccién R (%)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos {(SMF)

Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Périticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Amiostrados (OCBF)

Pérticos Excéntricamente Arriostrades (EBF)

Concreto Armado:

I: Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albanlleria Armada o Conflnada

| Madera 70**)

(") Estos coeficientes se aplican Gnicamente a estructuras en las que los elementos
verticales y harizontales permitan la disipacion de la energla manteniendo la
estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras tipo péndule invertido.

(**) Para disefio por esfuerzos admisibles.

A0~ |col.h~dhouo

Figura 5.1 Factor de reduccién segun la NTP-0.30.
Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, (2018).

La NTP E-0.30, divide a los sistemas estructurares en funcion al tipo de
material a emplear en cuatro grupos. Para estructuras de concreto armado
conformado por porticos, la norma indica que es permitido reducir las fuerzas

sismicas de disefo usando el factor R=8.

10 Articulo 18 de la NTP E.0.30 “Sistemas estructurales y coeficiente béasico de reduccion de las fuerzas sismicas (Ro).
Aprobado, segtin Resolucion Ministerial N°355-2018-VIVIENDA, el 22 de octubre del 2018.
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f)
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h)
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Definicion de conceptos

Espectro: Son los valores maximos o picos de la respuesta estructural,
fuerza restitutiva, el desplazamiento o la aceleracion para todo un grupo de
estructuras de igual periodo y amortiguamiento (Mufioz, 2004).

Sismo leve: Es un sismo con la aceleracion maxima del terreno de 0,159
con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios (Mosqueira &
Tarque, 2005).

Sismo moderado: Es un sismo con la aceleracion maxima del terreno de
0,3g con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios (Mosqueira
& Tarque, 2005).

Sismo severo: Es un sismo con la aceleracion méaxima del terreno de 0,4¢
con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios (Mosqueira &
Tarque, 2005).

Sistema de un grado de libertad: Es el sistema mas sencillo y fundamental
es el de un oscilador simple, el generalmente es representado por una masa
soportada por un elemnto estructural vertical (columna).

Sistemas de varios grados de libertad: Es un sistema de representacion
para estructuras mas complejas, constituidos por una serie de masas
concentradas y unidas a resortes con una determinada rigidez y
amortiguamiento.

Comportamiento elastico lineal: Es cuando el material recupera su forma
inicial con la aplicacion de las cargas externas, se dice que el material tiene
un comportamiento elastico. Si, ademas, la relacion entre tensiones y
deformaciones es lineal, se dice que el material tiene un comportamiento
elastico y lineal.

Comportamiento no lineal: Se describe precisamente cuando el material
se deforma mas alla de sus proporciones elasticas, comenzando el limite
plastico, que es es cuando con poca carga se tienen grandes deformaciones,

hasta llegar a una resistencia ultima y terminar en la falla del material.
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Capitulo 111:

Marco Metodoldgico

Hipotesis

Hipdtesis general

Como hipdtesis general se ha definido lo siguiente:

3.1.2.

3.2.

La determinacion del factor de reduccion sismico permitira estudiar la
equivalencia entre el analisis lineal y no lineal que se proyecta las

estructuras sometidas a demandas con caracteristicas sismicas.

Hipotesis especificas

El factor de reduccion R se obtendra al activar tres recursos esenciales, la

ductilidad (R,), la sobre-resistencia (Rq,) y la redundancia (Rg).

La realizacion de modelos matematicos para edificaciones incursionando el
analisis no lineal pushover permitird estandarizar el factor de reduccion

sismico.

Comparar el factor de reduccion sismico (R) obtenido en esta investigacion,
con lo establecido en la Norma Técnica Peruana E.030 para estructuras de
concreto armado conformado por porticos. Permitira proponer un

procedimiento para estimar racionalmente el valor de dicho parametro.

Variables
Las variables, constituyen los elementos que intervienen en la investigacion
para indicar los valores especificos, que identifiquen las cualidades que

describen los elementos tedricos que conforman la investigacion.
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Una variable, es una caracteristica que, al ser medida en diferentes

individuos, es susceptible de adoptar diferentes valores.

Para la ejecucion de la presente tesis, se ha identificado 01 (una) variable

dependiente y 03 (tres) variables independientes

Identificacion de la variable independiente (V1):

Dentro de la presente investigacion se espera tener las siguientes variables

independientes:

3.2.2.

1) Factor de resistencia por ductilidad
2) Sobre resistencia
3) Redundancia.

Identificacion de la variable dependiente (VD):

La variable dependiente corresponde al factor de reduccion sismica, siendo

este Ultimo el producto de las variables independientes, por lo que se espera que sea

el efecto final.
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Tabla 3.1
Operacion de variables.
Titulo: “EVALUACION DEL FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA SISMICA MEDIANTE EL ANALISIS NO LINEAL DE
" |ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO”
Ve Tlp_o 2L Operacionalizacion Categorizacio Definicion Indicador N'.VEI de Unidad
e variable n aplicacion
Calcular el factor de
reduccion sismico .
Sactor Dependien | mediante un anélisis i/'lAdf‘a"“C‘I’ Relacis I 1- Factor de resistencia por Estructuras
e ey no lineal de ediante e elacion er,Itl’(.E e ductilidad. e concreto 1- Adimensional
r,educu cuantitativ | estructuras de product_o de las gspe’ctr_o elastico e 2_ Factor de sobre armado 2_ Adimensional
op _ a concreto armado Fres varlaples inelastico resistencia confo,rm_ado 3. Adimensional
sismico. conformado por independientes 3- Factor de redundancia. | POr porticos
porticos
1- Relacion de ductilidad
Factor . 1- De acuerdo 2- Carga maxima eldstica. 1- Adimensional
. | Célculo de la . .. Estructuras
de Independi . al periodo, . 3- Carga maxima 2- Tn (Tonelada)
. ductilidad de - Deformaciones S de concreto
resisten |entey ductilidad y ] ) ... |inel&stica. 3- Tn (Tonelada)
. ... |estructuras en - maés alla del limite . armado
cia por |cuantitativ L tipo de suelo . 4- Periodo de la estructura. 4- S (segundo)
. funcién ala elastico L conformado
ductilid |a I de la 5- Demanda sismica - 5-m/s
demanda sismica e o . . por porticos .
ad edificacion. (mediante sismos (aceleracion)
sintéticos)
Factor |Independi |Calculo de la sobre . |Relacion entre el | 1- Relacion de sobre Estructuras | 1- Adimensional.
. . . De acuerdo a: . . .
de entey resistencia, mediante cortante ultimo resistencia de concreto | 2- Tn (Tonelada)
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“EVALUACION DEL FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA SISMICA MEDIANTE EL ANALISIS NO LINEAL DE

Titulo: | e TRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO”
VElleL Tlp_o 2 Operacionalizacion UL, Definicion Indicador N|_vel de Unidad
e variable n aplicacion
Sobre | cuantitativ | el analisis no lineal | 1-Capacidad (obtenido de la 2- Cortante ultimo. armado 3- Tn (Tonelada)
resisten |a de estructuras de estructural. curva pushover) y | 3- Cortante de disefio. conformado |4- m (metros)
cia concreto armado 2-Numero de |el cortante de 4- Desplazamiento lateral. | por porticos. |5- %
conformado por pisos disefio. 5- Deriva maxima.
porticos. 3- Demanda
sismica.
1- Relacion de redundancia
Relacion entre el | P resistencia
Caélculo de la sobre | De acuerdo a: . 2- Indice de redundancia
. . . - cortante ultimo y .
.| resistencia, mediante | 1-Capacidad por la formacion de rotulas | Estructuras
Factor | Independi e . la cortante en el - . .
de ente y el analisis no lineal | estructural. momento en que pla§t|cas. de concreto | 1- Adimensional.
... | deestructuras de 2-Numero de 3- Indice de redundancia | armado 2- Adimensional.
Redund | cuantitativ . se forma la s, . .
. concreto armado pisos . por la formacion de rotulas | conformado | 3- Adimensional.
ancia a primera - -
conformado por 3- Demanda . ., plasticas por porticos.
- L articulacion
porticos sismica.

pléstica.
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3.3.  Tipo de investigacion

El tipo de investigacion segun el manual para la presentacion de planes e
informes de investigacion (Universidad Privada de Tacna, 2017), es
“Correlacional”. consiste en medir el grado de asociacion entre variables
dependientes (Y1 y Y2). Ninguna de estas variables es fijada o manipulada por el

investigador. Requiere hipdtesis y aplicacion de prueba estadistica.
3.4.  Nivel de investigacién

El nivel a desarrollar en esta investigacion segun el manual para la
presentacion de planes e informes de investigacion (Universidad Privada de Tacna,
2017), es “Integrativo”. De acuerdo a la naturaleza del estudio en este nivel de
investigacion se desarrollan objetivos que implican modificar, confirmar o evaluar
diferentes variables.
3.5. Ambito y tiempo social de la investigacion.

3.5.1. Tiempo de la investigacion:

El tiempo de esta investigacion fue de 6 (seis) meses, que comprende los
meses de marzo a junio del 2020.

Tabla 3.2
Tiempo de investigacion.
mes
N° Nombre de Actividades Principales
1er 2do 3er Ato

1 |Recopilacion de informacion X

2 | Estudios teoricos y definicion de conceptos X

3 | Trabajo analitico y aplicacion de conceptos X X

4 | Trabajo investigativo X X X

5 |Evaluacion de resultados X X
7 | Revision, critica y redaccion final X X
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3.6. Poblacion y muestra:

3.6.1. Poblacion de estudio

Para la presente investigacion, la poblacion de estudio se encuentra
establecido por todas las edificaciones cuyo material predominante es de concreto
armado conformado por porticos que se encuentren ubicados en el territorio

nacional y se encuentren sometidos a solicitaciones sismicas segun la norma E.030.

3.6.2. Muestra

El tipo de muestra que se utilizara en la presente investigacion, corresponde
a una muestra directa de las 28 (veintiocho) edificaciones cuyo sistema estructural
pertenece a porticos' de concreto armado distribuidos entre 1 (uno) a 7 (siete)
niveles. Haciendo una totalidad de 98 (noventa y ocho) porticos a analizar.

3.7. Procedimiento, técnicas e instrumentos

El procedimiento a seguir para el cumplimiento de los objetivos de la
presente investigacion, se encuentra dividido en tres (tres) aspectos principales: (1)
la determinacion del factor de resistencia por ductilidad, (2) la obtencion del factor
de sobre resistencia y (3) el célculo del factor de redundancia. Cabe mencionar que
estos tres factores se encuentran en correlacion con la operatividad de las variables
independientes, como se ha establecido lineas arriba. Dicho procedimiento se

desarrolla a continuacion:

3.7.1. Factor de resistencia por ductilidad

A. Generacion de movimientos simicos de entrada

1 Segln la NTP E.030 Por lo menos el 80% de la fuerza cortante en la base debe actuar sobre las columnas de los porticos.
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Como primer paso, se ha fijado generar sismos sintéticos compatibles con
la norma E.030 en la zona con mayor peligro sismico del Per( (Zona 4?). A su vez
estos ultimos han sido separados para los cuatro perfiles de suelo: (1) Roca dura,
(2) Roca o suelos muy rigidos, (3) Suelos intermedios y (4) Suelos blandos. Dichos

sismos sintéticos fueron generados utilizando el software denominado AcelSin©*3.

[ AcelSin

Por José Antonio Agudelo Zapata
Ing. Caminos. Canales y Puertos
www_Estructurando.net

Version 1.01

Copywrite® 2014

Figura 3. 1 Autoria del software AcelSin ©.
Fuente: Agudelo Zapata, J. Software AcelSin.

Por otro lado, la forma espectral elastica establecida por la NTP E.030 ha
sido la base para la generacién de los acelerogramas sintéticos mencionado lineas
arriba, el mismo que es obtenido por medio del factor de amplificacion sismica “C”

como Se muestra a continuacion.

C=2.5

Sa

C=2.5(TP/T)

C=2.5[(TP-TL)/T

TP TL Periodo T (s)

Figura 3. 2 Forma espectral de la norma E.030.
Fuente: Elaboracion Propia.

12 Seguin la Tabla N°1 de la NTP E.030, con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.
13 Se puede ubicar el software generador de acelerogramas sintéticos en: http://estructurando.net/descargas/software/
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Doénde: Sa se obtiene segun la siguiente ecuacion.
S, = ZUCSg 3.1)

Ademas: (1) Z = Factor que depende de la localizacion en una determinada
zona sismica, (2) U = Factor que depende del uso o importancia, (3) C = Factor de
amplificacion sismica, (4) S = Factor que depende del tipo de perfil del suelo y (5)

g = Gravedad.

B. Determinacion del espectro de resistencia

Una vez generado los acelerogramas sintéticos, continuamos con el
procesamiento de informacion generando espectros de resistencia para cada perfil
de terreno, realizando lo siguiente. (a) Determinacion de la ductilidad objetivo (u=
1,2,3,4,5y 6), (b) realizar el andlisis dinamico no lineal para un grado de libertad

para un rango de periodo natural de 0.01 a 4.0 segundos.

Debido a la gran cantidad de registros, ductilidades y periodos de vibracion ha sido
necesario realizar un esfuerzo combinado con un software computacional de codigo

libre denominado Nonlin32.

Nonlin Version 7.14 : untitied
Eile Parameters Model Quik Quake QuikWave Window View Hel

S e
= z 2 P
1| STRUCTURE PROPERTIES INPUT (== E=E >
uUnit Type Length Units Force Units Dynamic Force Applied As...
Free Vibration
 u.s. ~ em ¢ Newtons ¢ Forcing Function
mE |
“ Blast Load
& METRIC " meters = KN * Ground Accelsration

¢ Inc. Dynamic Analysis
Constitutive Properties

10.00 kN/cm
0.05 kN-sec2/cm
0.00 kNfcm

26.25 kN

5.00 % critical STIFFNESS KG
" LINEAR ANALYSIS

' NONLINEAR ANALYSIS
Summary of Latest Run [~ INCLUDE P-DELTA
Spring Force

Damping Force

Spring + Damping
Displacemen t
Ductility Demand
Yield Events
Energy

0.071 kN-secicm
49.035 kN
880.7 cmisecl/sec

SISMO SINTETICO N-06 [0.90g]

Figura 3. 3 Interfaz del software Nonlin32.
Fuente: Advance Structural Concepts, Inc.
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Este estudio se limito a sistemas no lineales de un grado de libertad, teniendo
las siguientes consideraciones: (1) ductilidad constante, (2) comportamiento
histérico bilineal elasto plastico perfecto (con rigidez constante pos elastica) y (3)

relacién de amortiguamiento igual al 5%.

Para finalizar este andlisis se ha calculado el espectro de factores de reduccién
de resistencia por ductilidad diferenciada. Esto se obtuvo dividiendo el espectro de
resistencia eléstico entre el factor de resistencia inelastico (obtenidos por software
Nonlin32) para una relacién de ductilidad especificada bajo la misma excitacion del
suelo, en consecuencia, Ru ha sido calculado mediante la siguiente ecuacion.

_ F,(p=1) (3.2)
Fy(u = pe)

3.7.2. Factor de sobre resistencia:

Se han utilizado dos metodologias para encontrar el factor de sobre
resistencia R: (1) Método del Espectro de Capacidad, (2) Método del propuesto
por Aguiar, 2007, Si una edificacion se disefia con una deriva de entrepiso §
menor al limite establecido en la NTP E.030, se entiende que tendra
desplazamientos laterales bajos, debido a la rigidez de la estructura, ademas tendra
una cortante basal bajo por lo que se espera que factor de sobre resistencia R, sea

alto.

Se han evaluado 28 (veintiocho) edificaciones cuyo sistema estructural
pertenece a porticos de concreto armado distribuidos entre 1 (uno) a 7 (siete)
niveles. Haciendo una totalidad de 98 (noventa y ocho) porticos a analizar. Bajo

esta premisa se desarrolla el siguiente procedimiento:

Método N°01: Método del Espectro de Capacidad

14 Para desarrollar esta metodologia, el autor ha realizado un andlisis no lineal en 120 estructuras de concreto armado. De 1
a 10 pisos, conformado por vigas y columnas (porticos), ante la acciéon de 32 acelerogramas de sismos registrados en
Colombia, Ecuador, Per(, Argentina y Chile, con aceleraciones maximas del suelo mayores a 0.10 g.
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A. Se calcula la curva de capacidad que relaciona el desplazamiento lateral
méaximo del ultimo nivel con la fuerza cortante en la base, mediante analisis
no lineal estatico pushover. En la figura siguiente se presenta esta curva para

una edificacion de 2 niveles:

450
400
350
300
250
200
150
100 —{}= capacidad inelastica

50

0 o
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Desplzamiento (m)

Modelo simplificado

Cortante en la base (Tn)

Figura 3. 4 Curva de capacidad incluido el punto de desempefio.
Fuente: Elaboracion Propia.

B. Se transforma la curva de capacidad en espectro de capacidad para
posteriormente determinar el punto de desempefio como lo establece el

cddigo Fema 440. Ver la siguiente figura.

1.20
1.00 .=
a m.--‘.--.* 0 T
= 0.80 .o
s A
= o ‘A,
5] o .
‘A,
g 0.60 ‘A
@ A
(] +++ L} capacidad inelastica
g 0.40 Modelo simplificado
'g o Fy
e Espectro - E.030 Elastico
% 020 -«-Ae+++ Espectro - E.030 reducido
Q @  Punto de desempefio
< 0.00 o
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Sd (m)

Figura 3. 5 Espectro de capacidad y punto de desempefio.
Fuente: Elaboracion Propia.
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C. Con la curva anterior y su transformada se puede hallar el valor R, con la
aplicacion de la ecuacion siguiente:
Vy

R, =

(3.3)
Donde:

Vy = Cortante Gltimo (se obtiene de la curva Pushover)

Vp = Cortante de disefio (se obtiene con el paso “C”)

Meétodo N°02: Método de la deriva maxima de entrepiso.

A. Se calcul6 la curva de capacidad de al igual que el paso “A” del método

anterior.

B. A partir de la curva de capacidad (relacion de desplazamiento vs cortante en
la base), se encuentra la relacion de deriva global vs cortante en la base. Para
ello, la deriva global se calcula mediante la particion del desplazamiento de
la capacidad sismica resistente entre la altura total de la edificacion. Como

se muestra en la siguiente figura:

500
450 A
400 A
350 A
300 +
250 -+
200
150
100
50

O T T T T T T
0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20%

0.007; 352.3503

Cortante en la base (Tn)

- = = = Limite E.030

—a— Curva de capaciad

Deriva Global

Figura 3. 6 Limite de deriva maxima segun la norma E.030.
Fuente: Elaboracion Propia.
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C. A partir de la relacion anterior se determina la curva de capacidad en el
formato de deriva méxima de entrepiso vs cortante en la base. Para ello

usamos la ecuacion 3.4. De esta forma se encuentra el punto de desempefio.

Y= (ﬁz)yg (3. 4)
f, = —0.0231N? + 0.3018N + 0.6759
Donde “N” es el nimero de pisos.

500
450 A

B

o

o
1

350 A
300 -+
250 A
200 A
150
100
50

0.007; 339.5343

Cortante en la base (Tn)

- - - - Limite E.030
—a— Curva de capacidad

0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40%
Deriva maxima de piso

Figura 3. 7 Deriva méaxima de piso vs cortante en la base.
Fuente: Elaboracion Propia.

D. Con la curva anterior se puede hallar el valor R, con la aplicacién de la

ecuacion del paso “C” del método anterior.

3.7.3. Factor de redundancia:

Se han utilizado la metodologia propuesta por Tsopelas y Husain (2004),
para determinar el factor de redundancia R;. Este método consiste en obtener dos
factores: (1) el indice de redundancia por resistencia rg y (2) indice de redundancia

por la formacion de rotulas plasticas 1, que se incluyen en la siguiente ecuacion:
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1-— 0.12rV)

RR:rS( 0.88 39

A. Se determina el indice de redundancia por resistencia, el mismo que se

B.

calcula con la relacion de la resistencia ultima V; con respecto a la
resistencia de fluencia Vy,. Ademas, se empled el criterio de areas igual para

la determinacion del punto de fluencia. Luego utilizamos:

rs =
Vy

3.6)

A continuacidn, se determina el indice de redundancia por la formacién de
rotulas plasticas r,, el mismo que se obtuvo con la curva de capacidad
sismica y se logré la determinacion del factor de sobre resistencia. La

ecuacion a utilizada es la siguiente:

(3.7)

Donde “m” es el namero de pdrticos que existen en la direccién de analisis

y “n” es el nimero de rotulas plasticas que conforman en un pértico

Para finalizar se determina el factor de redundancia con la aplicacién de la

ecuacion 3.5.

3.7.4. AnAlisis estatico no lineal:

Se realiz6 un anélisis “pushover” en 3D para 28 edificaciones de concreto

armado. Los procedimientos utilizados se resumen en los siguientes pasos:

1. Realizar un modelo matematico en 3D de la estructura.
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2. Se debe seleccionar un nodo representativo en el modelo de analisis
para hacer su respectivo seguimiento. Al de denominaremos “nodo de

control”

T T b T

Figura 3. 8 Modelo representativo del nodo de control.
Fuente: Elaboracion Propia.

3. Definicion de las cargas laterales. Deben ser aplicados en funcion a la

distribucion vertical de cargas proporcional a los valores de Cyx.

k
o St o
Donde:
vx = Factor de distribucion vertical de carga.
k =1.0, para T menor o igual a 0.5 segundos. Para T mayor que 0.5
segundos: k = (0.75+0.5T) < 2.0.
Wx = Porcion del peso total de la estructura en el nivel x.
hx = Altura, desde la base hasta el nivel x.
Wi = Porcion del peso total de la estructura en el nivel i.

hi = Altura, desde la base hasta el nivel i.

4. Realizar el pushover clasico aplicando las cargas, en la direccion de
analisis. En donde se mide el cortante en la base vs el desplazamiento

en el techo en el punto de control.
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5. Determinar la curva idealizada fuerza-desplazamiento. La curva que
representa la relacion no lineal de fuerza-deformacion entre la cortante
en la base y el desplazamiento en el nodo de control, se debe reemplazar
con una curva idealizada para estimar el célculo de la rigidez efectiva
Key la resistencia cedente efectiva Vy de la estructura.

Approximately balance
areas above and below

Figura 3. 9 Aproximacién del modelo bilineal con una pendiente positiva en la
pos fluencia.

Fuente: Hernandez Eliud y Villamizar Laura. Disefio por desempefio sismico de
edificaciones.

Approximately balance
areas above and below

3,

Figura 3. 10 Aproximacién del modelo bilineal con una pendiente negativa en la
pos fluencia.

Fuente: Hernandez Eliud y Villamizar Laura. Disefio por desempefio sismico de
edificaciones (pag. 62).

6. Transformar la curva de capacidad a la curva en funcion del espectro
de capacidad

7. Calcular el desplazamiento objetivo en ambas curvas de capacidad
(fuerza y/o Sa)

8. Repetir los pasos del 1 al 7 para cada analisis pushover.



Ductilidad

Generar
Movimientos
sismicos de entrada

Analisis dinamico | |
no lineal de 1GDL

- Acelerogramas
- Velocigramas
- Desplacigrama

-p=12345y6
-0.01<T<4.0 seg

Ru= [Fy (L=1))/[Fy

Método del
Capa

A4

Espectro de
cidad

Iniciar

Sistema
estructural

Factor de reduccion
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Anélisis estatico no
lineal (Pushover)

sismico
Sobre resistencia

RW

Resistencia Rotulas plasticas
1= VulVy r=[(1/n)(1/(m-

0.5

A
Rr = r[(1-0.12r,)/
.88]

A

Curva de capacidad

Curva de capacidad

¥

(u=i)] ’J

v
Espectro de
capacidad

Curva de deriva global

y

Desplazamiento vs

Fuerza cortante

Deslazamiento vs
Psdo. Aceleracion

Deriva global vs
Fuerza cortante

Deriva maxima de
entrepiso vs
Fuerza cortante

y=(B2)vg
B2=-0.0231N"2+0.3018N+0.6759

'

Curva de deriva maxima

de entrepiso

A

Punto de desempefio

RW = [VuJ/[Vd]

R:RIJ'R\N'RR

Figura 3. 11 Flujograma del procedimiento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.8. Técnicas de recoleccion de datos

Con la finalidad de cumplir los objetivos propuestos las principales técnicas para la

recoleccion de datos fueron:

e Investigacion bibliogréfica.
e Recoleccion de datos (segun los instrumentos de procesamiento de datos)

e Generacion de informacion mediante softwares de computo.
3.8.1. Instrumentos de procesamiento de datos

En esta investigacion los instrumentos usados corresponden al registro de

informacion mediante tablas de contenido.
Instrumento N°01

Tabla 3.3

Procesamiento de datos iara la obtencion de ductilidad ob'letivo.
N° pisos

Au (m) Ay (m) "

La Tabla 3.3 es un formato para el procesamiento de datos para representar
los resultados de la ductilidad objetivo, mediante una distribucién ordenada entre
el nimero de pisos y los ejes principales de los porticos laterales de interés. Para la
obtencidn de estos pardmetros ha sido necesario el desarrollo del andlisis no lineal
(método Pushover).

Donde:

a. Representa el modelo y el eje de anélisis.
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b. Numero de pisos (de 01 a 07 niveles)

c. Desplazamiento lateral Gltimo.

d. Desplazamiento lateral con la formacion de la primera rotula plastica.
e. Ductilidad (c/d)

Instrumento N°02

Tabla 3. 4
Procesamiento de datos para la obtencion del factor de resistencia por ductilidad, seguin

el tipo de suelo.

K T Rp
N° pisos (Promedio) (s) ] S1 S2 S3
v v v v v v v

La Tabla 3.4 es un formato para el procesamiento de datos para representar
en funcion al nimero de pisos lo siguiente: 1) ductilidad promedio, 2) periodo
estructural y 3) factor de resistencia por ductilidad (segun el tipo de suelo de la
E.030). Esta disgregacion es realizada para poder usarlo posteriormente en el

calculo del factor de reduccién sismico.
Donde:

NUmero de pisos (de 01 a 07 niveles).

T o

Ductilidad promedio (tabla anterior)

o

Periodo estructural (s)
d. e, fy g Factor de resistencia por ductilidad en funcion al tipo de suelo segun la

norma técnica peruana E.030 (segun la ecuacion 4.1)

Instrumento N°03

Tabla 3.5
Procesamiento de datos para la obtencion del factor de sobre resistencia.
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N° pisos Vu (Tn) Vd (Tn) RQ

Qrennnnnns

La Tabla 3.5 es un formato para el procesamiento de datos para representar
los resultados del factor de redundancia mediante una distribucion ordenada entre
el nimero de pisos, la fuerza cortante ultima (Vu) y la fuerza cortante en el punto
de desempefio de los porticos laterales de interés. Para la obtencion de estos
parametros ha sido necesario: 1) la elaboracién de la curva Pushover, 2)
determinacion de la curva de capacidad, 3) obtener el espectro de capacidad y 4)

derivas maximas de entrepiso.
Donde:

Representa el modelo y el eje de analisis.

T @

NUmero de pisos (de 01 a 07 niveles)

Fuerza cortante ultimo.

o

d. Fuerza cortante con la formacién de la primera rotula plastica.

e. Factor de redundancia (c/d)

Instrumento N°04

Tabla 3. 6
Procesamiento de datos para la obtencion del factor de redundancia.

Modelo en planta  Niveles  Pdrtico rs n m rv Rr
__a b | d e f g h

4lllllllll
<lllllllll
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La tabla 3.6 es un formato para el procesamiento de datos y representa el
resumen de los indicadores de relacion de redundancia por resistencia e indice de
redundancia por la formacion de rotulas plasticas segun la metodologia propuesta

por Tsopelas y Husain (2004).

Donde:

a. Representa el modelo en planta.

b. Numero de pisos (de 01 a 07 niveles)

c. Eje de analisis.

d. Indice de redundancia por resistencia. (ecuacion 2.23)

e. Numero de rotulas plasticas que se forman en el eje de analisis.

f.  Numero de porticos que se extienden en la direccion de andlisis.

g. Indice de redundancia por la formacion de rotulas plasticas. (ecuacion 2.24)
h. Factor de redundancia (ecuacion 2.22)

Instrumento N°05

Tabla3.7

Procesamiento de datos para la obtencion del factor de reduccién sismico.
N° Modelo en planta  Niveles  Pértico Ru Ra RRr R
a b C d e f 0 h
v v v v v v v v

La tabla 3.7 es un formato para el procesamiento de datos y representa el
resumen de las variables independientes que componen el factor de reduccion

sismico.
Donde:

a. Representa el pdrtico a analizar.



b. Representa el modelo en planta.

c. Ndmero de pisos (de 01 a 07 niveles)

d. Eje de analisis.

e. Factor de resistencia por ductilidad (de la tabla 3.4).
f. Factor de sobre resistencia (de la tabla 3.5).

g. Factor de redundancia (de la tabla 3.6).

h. Factor de reduccién sismico (e - f - g)

Instrumento N°06 (Fichas técnicas)

Dicho instrumento permite recoger informacion relevante para la determinacion

de las variables dependientes e independientes.
Contenido de la ficha técnica:

a. Distribucion geométrica en planta y en altura.
b. Parametros sismicos segun la norma técnica peruana E.030.
c. Anélisis sismico
e Modos de vibracion
e Mayor distorsion de entrepiso
e Fuerza cortante estatico.
e Fuerza cortante dinamico.
d. Determinacién del punto de desempefio
e Fuerza cortante vs Desplazamiento lateral.
e Pseudo aceleracion vs Pseudo desplazamiento.
Diagrama de la geometria en planta
Diagrama de la presentacion de rotulas pléasticas.

Diagrama de la curva de capacidad.

o Q —Hh o

Diagrama del espectro de capacidad.
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Nombre: Modelo N°01

Area planta

81.00 m2

cha Técnica-00

N2 de pisos

Direccion

N2 de vigas 12

Ubicacidn Tacna -Tacna -Tacna

Pardmetros simicos

Resultados

Analisis sismico

Zona 4 ; 72=0.45 Factor de suelo

Peso

A

Modos de vibracién

3.000 ¥

Modo N201 (seg)

68438 kg

S1; Roca o suelos muy ri

N2 de ejes

Geometria en planta

45m

o

Resultados de la curva Pushover

N¢ de columnas

Altura total

0231 3 ) vorsssse vorzsso
Modo N202 (seg) 0.231 \ / / /
Modo N203 (seg) 0.192 4 3 g : / /

Mayor distorsion de entrepiso (max=0.007) 0.002 13 \ g / ."‘I

Cortante estatico (Tn) 4.440 ‘,r‘ / /

Cortante dingmico (Tn) 9.620 P e Sm— | / /

Punto de desempefio: . /E \ ] :IJ_“ : )

Cortante (Tn) 72.848 § 1 / \ '

Desplazamiento (m) 0.015 ’ i ]

Sa (g) 1.064 | 7./ N o B \

sd (m) 0.015

1.80 120 ) ] ) )

1.60 = | i ‘
—_— LA [ [
:9 1.40 = 100 ! ! | i —O—— capacidad inelastica
[ = ! ! ! * Punto de desempefio
g 1.20 e — a9 80 : E i E Modelo simplificado
2 1.00 & 8 ' ' ' ' - -- Operacional
i 0.80 - capacidad inelastica o 60 | | | | - -- Ocupacion inmediata
< O. S o .
S Modelo simplificado 5 i i | i - -- Seguridad de vida
§ 0.60 2;/60 Fy e 40 ' ! ! ! - -- Prevencion de colapso
% 0.40 Espectro - E.030 Elastico § 20 | | i I Colapso
o * Espectro - E.030reducido s ! ! ! !
< 0.20 2 o ' ' ] '

Punto de desempefio o ' ' 1 '
0.00 © 0] . . - .
o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.08
Sd (m) Desplzamiento (m)

Figura 3. 12 Instrumento N°06 (fichas técnicas) para el procesamiento de datos.
Fuente: Elaboracion propia
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3.9. Analisis de datos

Para el procesamiento de datos se hara uso de técnicas y medidas de la comparacion
entre andlisis convencionales, entre ellos:
e Representaciones graficas de las aceleraciones sintéticas del terreno.
e Representaciones gréficas de la curva y espectro de capacidad para
estructuras de concreto armado.
e Representaciones gréficas de los espectros elasticos.

e Representaciones gréaficas de los espectros inelasticos.

Con la finalidad de cumplir los objetivos propuestos se utilizaran los
siguientes softwares: (a) Etabs, (b) Excel y (c) Mathcad y como herramientas para

el analisis de datos.
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Capitulo 1V:

Resultados

4.1. Descripcion del trabajo de campo

El trabajo de campo consiste en cuantificar los componentes del factor de
reduccion sismico, (a) Factor de resistencia por ductilidad, (b) Factor de sobre

resistencia y (c) Factor de redundancia.

Para la determinacion del factor de resistencia por ductilidad, se han
generado sesenta (60) acelerogramas artificiales, los mismos que son una
aproximacion en la forma espectral elastico que ha sido representado en el codigo
de disefio E.030 para los cuatro (04) perfiles de suelo (So, Si, S2 y S3).
Posteriormente se realiza la determinacion del factor de resistencia por ductilidad
con la metodologia sugerida en el apartado 3.7.1.

Para la determinacion del factor de sobre resistencia y el factor de
redundancia, ha sido necesario realizar un anélisis simico de 28 edificaciones de
concreto armando los mismos que han sido distribuidos en 98 porticos laterales,
utilizando como solicitud el espectro inelastico de la norma E.030 y con un modelo
de suelo S1 denominado “Roca o suelos muy rigidos”. Sumado a lo anterior se ha
realizado un analisis tradicional no lineal estatico (método pushover), el cual ha
permitido obtener paso a paso las fallas estructurales de los elementos estructurales,
asi como la determinacion de puntos notables como: (a) cortante basal de fluencia,
(b) cortante basal ultimo y (c) punto de desempefio. Teniendo como parametros de
control el punto de demanda en funcién de la curva de capacidad y espectro de

capacidad.

Finalmente se obtiene resultados del factor de reduccién sismico en funcién

de los siguientes parametros objetivos (1) el tipo de terreno y (2) el nimero de pisos.
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4.2. Disefio de la presentacion de resultados

Al igual que en el apartado anterior, el disefio en la presentacion de
resultados consiste en determinar los siguientes pardmetros: (a) Factor de
resistencia por ductilidad, (b) Factor de sobre resistencia, (c) Factor de redundancia

y finalmente (d) factor de reduccion sismico.

4.2.1. Factor de resistencia por ductilidad Ru

4.2.1.1. Movimientos sismicos sintéticos de entrada

Se han compilado un total de sesenta (60) acelerogramas sintéticos
compatibles con la forma espectral de la norma E.030 en la zona con mayor peligro
sismico del Pert (Zona 4%°), al mismo que le corresponde un PGA de 0.45g.

A su vez estos Ultimos han sido separados para los cuatro perfiles de suelo:
(1) Roca dura, (2) Roca o suelos muy rigidos, (3) Suelos intermedios y (4) Suelos
blandos; teniendo la discretizacion de 15 (quince) sismos sintéticos para cada perfil
de suelo. Como consecuencia de lo anterior, se ha permitido iniciar el estudio
diferenciado de la demanda sismica en el Per( por cada tipo de suelo. Ademas, es
importante mencionar que los espectros de respuesta artificiales se construyeron
utilizando el software de computo denominado AcelSin©'® como se especifica en

el procedimiento del capitulo 3.

o

= 0 il v s e
= ! ‘ Y it
<

0 5 10 15 20 t(seg@indos) 30 35 40 45 50

Figura 4. 1 Acelerograma sintético en “Roca dura ™’

Fuente: Elaboracion Propia.

15 Seguin la Tabla N°1 de la NTP E.030, con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.

16 Se puede ubicar el software generador de acelerogramas sintéticos en: http://estructurando.net/descargas/software/

17 Correspondiente al sismo sintético N°12, con una funcién de intensidad tipo trapezoidal-exponencial, para edificaciones
comunes en roca dura (S=0.8, Tp=0.3 y TI=3.0). La sefial sismica posee las siguientes caracteristicas: a) PGA=882.9 cm/s2;
PGV=43.351 cm/s y PGD=109.41 cm
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La figura anterior muestra uno de los (60) sesenta sismos sintéticos de
entada, el cual ha sido generado con las caracteristicas y recursos ya mencionados.

En complemento a lo anterior la descripcion numeérica de las caracteristicas
en los sismos de entrada generados artificialmente son proporcionados en: la Tabla
4.1, Tabla4. 2, Tabla 4. 3y Tabla 4. 4. Donde se muestra, el error medio obtenido,
los valores maximos de aceleracion del suelo, velocidad y desplazamiento
respectivamente ademas de la duracion significativa del evento sismico. Con este
procedimiento no ha sido necesario escalar los pardmetros en términos de la

amplitud, pues los valores coinciden con los espectros de disefio elstico.

Tabla 4.1
Lista de los registros sismicos artificiales para perfil de suelo tipo So (Roca dura).
Error medio Duracién
Nombre obtenido ?cnc";n/sAz) TCE/;/) P(CGmI)D Significativa
(%) (s)
Roca Dura N°1 8.97 882.90 27.20 12.88 6.43
Roca Dura N°2 7.78 882.90 32.90 26.21 6.58
Roca Dura N°3 9.32 882.90 28.44 70.93 11.95
Roca Dura N°4 8.41 882.90 56.88 769.12 41.13
Roca Dura N°5 11.87 882.90 33.36 13.26 5.69
Roca Dura N°6 5.26 882.90 39.89 60.57 7.78
Roca Dura N°7 9.87 882.90 26.22 28.09 6.54
Roca Dura N°8 4.35 882.90 26.84 69.51 24.18
Roca Dura N°9 4.75 882.90 28.18 66.73 17.07
Roca Dura N°10 5.41 882.90 41.94 122.55 3.84
Roca Dura N°11 4.99 882.90 26.73 91.20 26.68
Roca Dura N°12 4.86 882.90 43.35 109.41 17.71
Roca Dura N°13 3.85 882.90 31.74 111.75 16.13
Roca Dura N°14 4,54 882.90 23.23 50.29 13.44
Roca Dura N°15 4.35 882.90 32.14 105.59 14.86

Segun la Tabla 4. 1 se determina los sismos de entrada (Sismos sintéticos)
para el tipo de suelo “Roca” con los siguientes promedios: (1) el error medio de
6.57%, (2) un P.G.A. de 882.90 cm/s?, (3) P.G.V. igual a 33.27 cm/s, (4) P.G.D.
propio de 113.87cm y d) una duracion significativa de 14.67 segundos.
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Sumado a lo anterior las curvas representantes en la Figura 4. 2,Figura 4. 3,
Figura4. 4y Figura 4.5 son los espectros de respuesta elastica lineal individual de
la norma E.030 para un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios, en
comparativa con el sismo sintético denominado “Roca Dura N°10”, “Roca o suelos
muy rigidos N°26”, “Suelos intermedios N°39” y “Suelos blandos N°53”

respectivamente para cada perfil de suelo

10
) E.0.30 Roca Dura
8 ---e--- Espectro Sintetico N210
2]
<6
E
(5]
v 4
2
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Periodo (s)

Figura 4. 2 Comparacién de los espectros de aceleracién de la norma E.030 y el sismo
sintético “Roca Dura N°10” para perfil tipo So (Roca dura).
Fuente: Elaboracion Propia.

Para la evaluacién de la demanda sismica (sismos sintéticos) en el perfil de
suelo denominado: “Roca o suelos muy rigidos™” para los 15 sismos sintéticos, se
ha generado un error medio de 6.44% ademas de los siguientes pardmetros: (1)
P.G.A. igual 1103.63 cm/s2, (2) P.G.V. correspondiente a 47.22 cm/s, (3) P.G.D.
propio de 150.73 cm y (4) una duracion promedio significativa de 15.45 segundos.

Tabla 4.2
Lista de los registros sismicos artificiales para perfil de suelo tipo S; (Roca o suelos muy
rigidos).

Error medio Duracion
Nombre obtenido P'G'Az" P.G.V.  P.G.D. Significativa
(%) (cm/s?)  (cm/s)  (cm) s)
Roca o suelos muy rigidos N°16 5.75 1103.63 4291  26.86 6.38
Roca o suelos muy rigidos N°17 9.18 1103.63 58.11 44.01 5.98

Roca o suelos muy rigidos N°18 0.88 1103.63 50.25  56.77 17.57
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Error medio Duracion
Nombre obtenido (Pcﬁlé) ?cﬁ/\s/) P(SmI)D Significativa
(%) O]
Roca o suelos muy rigidos N°19 9.27 1103.63 50.17 870.29 38.21
Roca o suelos muy rigidos N°20 9.44 1103.63 37.50 20.20 6.16
Roca o suelos muy rigidos N°21 5.26 1103.63 41.00 19.16 8.30
Roca o suelos muy rigidos N°22 9.50 1103.63 46.91  32.45 7.05
Roca o suelos muy rigidos N°23 4.44 1103.63 38.62 114.57 22.85
Roca o suelos muy rigidos N°24 5.30 1103.63 42.62 106.55 17.30
Roca o suelos muy rigidos N°25 4.85 1103.63 67.70 25241 6.36
Roca o suelos muy rigidos N°26 4.99 1103.63 50.27 106.30 28.30
Roca o suelos muy rigidos N°27 5.00 1103.63 48.02 139.21 17.88
Roca o suelos muy rigidos N°28 4.48 1103.63 41.44 153.23 18.38
Roca o suelos muy rigidos N°29 4.49 1103.63 47.01 8141 13.41
Roca o suelos muy rigidos N°30 4.83 1103.63 45.86 237.47 17.60

Sa (m/s2)

—— E.030 Roca o suelos muy rigidos
—e— Espectro sintetico N226

0.0 0.5 1.0

1.5 2.0
Periodo (s)

2.5

3.0

3.5

4.0

Figura 4. 3 Comparacién de los espectros de aceleracion de la norma E.030 y el sismo
sintético “Roca o suelos muy rigidos N°26 " para perfil tipo S; (Roca o suelos muy

rigidos).
Fuente: Elaboracion Propia.

Para los “Suelos intermedios”, se establece: (1) un error promedio de 6.70%
(2) un PGA promedio de 1158.81 cm/s2, (3) un PGV promedio de 65.65 cm/s, (4)
un PGD promedio de 185.35 cm y (5) una duracion promedio significativa de 15.36

segundos.

Tabla 4.3

Lista de los registros sismicos artificiales para perfil de suelo tipo S, (Suelos

intermedios).
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Error medio Duracion
Nombre obtenido (Pcrﬁlspz\) l?c(r?\/\s/) P(SmI)D Significativa
(%) )
Suelos intermedios N°31 9.50 1158.81  54.01 37.89 8.50
Suelos intermedios N°32 7.56 1158.81  45.96 44.47 6.14
Suelos intermedios N°33 9.49 1158.81  64.83 112.54 17.23
Suelos intermedios N°34 6.84 1158.81 103.56 1082.34 39.05
Suelos intermedios N°35 9.25 1158.81  55.11 16.98 5.97
Suelos intermedios N°36 9.84 1158.81 61.72 35.27 6.96
Suelos intermedios N°37 8.44 1158.81 51.90 38.27 5.93
Suelos intermedios N°38 3.73 1158.81 68.01 180.99 22.93
Suelos intermedios N°39 4.53 1158.81 66.88  145.83 17.56
Suelos intermedios N°40 5.76 1158.81 87.85 262.84 7.11
Suelos intermedios N°41 4.60 1158.81 70.41 138.63 28.79
Suelos intermedios N°42 491 1158.81 55.27 83.61 17.84
Suelos intermedios N°43 6.39 1158.81 63.01 251.00 15.61
Suelos intermedios N°44 4.81 1158.81 62.01 82.53 12.67
Suelos intermedios N°45 4.84 1158.81 74.22 267.04 18.17

12

10

Sa (m/s2)

———E.030 Suelos intermedios

—e— Espectro sintetico N239

0.0 0.5

1.0 15

2.0

Periodo (s)

2.5

3.0

3.5

4.0

Figura 4. 4 Comparacion de los espectros de aceleracion de la norma E.030 y el sismo
sintético “Roca Dura N°39” para perfil tipo S, (Suelos intermedios).

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, para Suelos blandos, se establece: (1) un error promedio de
6.26% (2) un PGA promedio de 1213.99 cm/s2, (3) un PGV promedio de 83.61
cm/s, (4) un PGD promedio de 164.31 cmy (5) una duracion promedio significativa

de 15.70 segundos.
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Tabla 4. 4
Lista de los registros sismicos artificiales para perfil de suelo tipo Sz (Suelos blandos).
Error medio Duracién
Nombre obtenido (Pcr(r?/spz\) ?cgl\s/) P((?ml)j Significativa
(%) (s)
Suelos blandos N°46 7.59 1213.99 94.40 33.10 6.77
Suelos blandos N°47 8.16 1213.99 74.78 26.45 5.79
Suelos blandos N°48 6.56 1213.99  102.94 20251 17.71
Suelos blandos N°49 7.82 1213.99 99.80 844.97 38.70
Suelos blandos N°50 8.44 1213.99 74.23 37.81 6.40
Suelos blandos N°51 8.88 1213.99 74.82 36.68 6.60
Suelos blandos N°52 9.12 1213.99 71.05 36.09 6.58
Suelos blandos N°53 4.54 1213.99 78.40 107.13 23.50
Suelos blandos N°54 4.87 1213.99 78.52 147.08 17.56
Suelos blandos N°55 4.72 1213.99 90.99 133.88 6.04
Suelos blandos N°56 4.73 1213.99 88.39 298.57 29.26
Suelos blandos N°57 4.27 1213.99 92.47 158.22 18.57
Suelos blandos N°58 4.89 1213.99 80.98 195.19 19.93
Suelos blandos N°59 4.56 1213.99 79.86 88.44 12.30
Suelos blandos N°60 4.68 1213.99 72.46 118.58 19.78

Sa (m/s2)

©O N &~ O

——E.030 Suelos blandos

—e— Espectros sintetico N253

0.0

1.0 15

2.0

Periodo (s)

25 3.0 3.5 4.0

Figura 4. 5 Comparacién de los espectros de aceleracion de la norma E.030 y el sismo
sintético “Suelos blandos N°53” para perfil tipo Ss (Suelos blandos).
Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.1.2. Espectro de resistencia

Para la obtencidn de los espectros de resistencia se han seleccionado seis (6)

ductilidades objetivo para esta investigacion (u= 1,2,3,4,5 y 6). Asimismo, para

cada acelerograma sintético se calculé un conjunto de 60 periodos de andlisis en un
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rango de 0.01 a 4.0 segundos. Debido a la gran cantidad de registros, ductilidades
y periodos de vibracion ha sido necesario realizar un esfuerzo combinado con un

software computacional de codigo libre denominado Nonlin32.

Como se muestra en la Figura 4. 6 los espectros inelasticos de resistencia
tienen, por definicion, ordenadas espectrales menores a los espectros elasticos (de

ductilidad igual a uno).

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Periodo T (segundos)

Figura 4. 6 Espectro elastico e inelasticos de resistencia® con ductilidad
constante.
Fuente: Elaboracion Propia.

Como resultado de lo anterior se determind una correlacion grafica que
relaciona el desplazamiento méaximo ineléstico con respecto al desplazamiento
maximo elastico en funcién de las ductilidades constantes. La Figura 4. 7 muestra
un ejemplo de espectro de factores de reduccion por ductilidad, para el registro

sintético individual denominado “Roca dura N°11”.

18 Correspondiente al sismo sintético N°11, con una funcion de intensidad tipo exponencial, para edificaciones comunes en
roca dura (S=0.8, Tp=0.3 y TI=3.0). La sefial sismica posee las siguientes caracteristicas: a) PGA=882.9 cm/s2; PGV=41.941
cm/s y PGD=122.547cm
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»
2

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Periodo T (segundos)

Figura 4. 7 Espectros de factores de reduccion de resistencia por ductilidad.
Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 4. 7 ademas, muestra claramente la influencia de la ductilidad y
de las caracteristicas del movimiento sismico (es decir la intensidad y propagacion
de la frecuencia) en variacion del periodo y el Ry, Asimismo, se puede determinar
que para un solo movimiento sismico el factor Ru varia de manera singular. Aunque
no se observa una tendencia regular del espectro de resistencia (periodo vs R) para
registros individuales, las curvas se estabilizan incrementando los escenarios.
Razon por el cual se analiz6 el promedio de quince (15) sismos sintéticos ya

mencionados con anterioridad y se aprecian en la siguiente figura:

8 8

7 7 | Roca o suelos muy rigidos |

6 6

5 5

4 — u=1f] 4 =l

& w=2ff & b=

3 _ 3 H=2f]
— =3 13

2 ——u=4 2 — =4

1 — u=5]| 1 — u=5{{
——u=6 — u=6

0 0

00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Periodo T (segundos) Periodo T (segundos)

Figura 4. 8 Promedio de los factores de reduccion de resistencia para suelos de roca
duray roca o suelos muy rigidos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4. 9 Promedio de los factores de reduccion de resistencia para suelos intermedios

y suelos blandos.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.1.3. Resultados estadisticos

Los resultados estadisticos de la relacién existente entre la resistencia

lateral y la demanda de ductilidad se muestran en la Figura 4. 10, Figura 4. 11,

Figura 4. 12 y Figura 4. 13 diferenciados para cada categoria de suelo. Dichas

imagenes muestran que: (1) la demanda de ductilidad crese aproximadamente en

forma lineal, (2) la dispersion y desviacion estandar aumentan en funcién a los

incrementos de ductilidad, (3) la distribucion de probabilidad Ry es simétrica 'y (4)

la desviacion estandar crese en funcién al incremento de periodo y ductilidad como
se muestra en la Tabla 4. 5, Tabla 4. 6, Tabla 4. 7y Tabla 4. 8.

Tabla 4.5
Desviacion estandar de 15 sismos sintéticos para el perfil de suelo tipo So (Roca dura).
T=0.10s T=0.50s T=1.0s T=15s T=20s T=25s T=3.0s T=35s T=4.0s

H=1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
=2 | 034 0.32 0.37 0.45 0.36 0.66 0.75 0.49 0.48
H=3 0.39 0.59 0.78 1.21 0.70 1.21 1.19 0.81 0.96
=4 | 045 0.78 0.91 1.54 1.10 1.67 1.51 1.60 1.20
=5 | 0.55 0.90 1.00 2.04 1.57 2.05 2.00 2.06 1.65
H=6 0.61 1.02 1.26 2.28 2.01 2.37 2.42 2.36 1.92
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Figura 4. 10. Resultados estadisticos entre la resistencia y la demanda de ductilidad
para perfil tipo So (Roca dura).
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4.6

Desviacién estandar de 15 sismos sintéticos para el perfil de suelo tipo S; (Roca o suelos

muy rigidos).

T=0.10s T=050s T=1.0s T=15s T=2.0s T=25s T=3.0s T=35s T=4.0s
p=1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
p=2 0.21 0.27 0.49 0.39 0.44 0.46 0.39 0.41 0.32
H=3 0.27 0.56 0.71 0.56 0.83 1.11 0.47 0.54 1.09
H=4 0.30 0.74 1.08 0.74 1.18 1.68 0.67 0.92 1.25
H=5 033 0.80 1.55 0.78 251 2.05 1.07 1.16 1.55
H=6 0.35 1.22 1.74 0.82 2.87 2.50 1.75 1.94 1.94
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Figura 4. 11. Resultados estadisticos entre la resistencia y la demanda de ductilidad
para perfil tipo S; (Roca o suelos muy rigidos).
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla4.7
Desviacion estandar de 15 sismos sintéticos para el perfil de suelo tipo S, (Suelos
intermedios).
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T=0.10s T=050s T=10s T=15s T=2.0s T=25s T=3.0s T=35s T=4.0s
H=1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
p=2 0.18 0.31 0.32 0.39 0.64 0.39 0.37 0.45 0.36
H=3 0.29 0.61 0.68 0.70 0.82 0.66 0.92 0.72 0.69
H=4 0.35 0.78 0.86 0.84 0.89 0.90 1.24 1.03 1.05
H=5 0.35 0.72 1.00 1.08 1.08 1.39 1.64 1.51 1.69
u=6 0.39 0.81 1.38 1.33 1.43 2.03 2.30 2.18 2.43
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Figura 4. 12. Resultados estadisticos entre la resistencia y la demanda de ductilidad para
perfil tipo S; (Suelos intermedios).

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4. 8
Desviacién estandar de 15 sismos sintéticos para el perfil de suelo tipo Ss (Suelos blandos).
T=0.10s T=0.50s T=1.0s T=1.5s T=2.0s T=2.5s T=3.0s T=3.5s T=4.0s

pu=1 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
pu=2 | 0.15 0.28 0.48 0.32 0.35 0.34 0.55 0.55 0.63
u=3 | 0.24 0.52 0.96 0.63 1.00 0.71 0.84 0.85 0.86
p=4 | 0.29 0.68 1.27 1.73 1.26 1.32 1.01 1.01 1.14
p=5 | 0.30 0.81 1.64 2.51 1.73 1.86 1.45 1.23 1.41
p=6 | 0.33 0.96 1.81 2.99 1.66 2.13 2.02 1.73 1.94
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Figura 4. 13. Resultados estadisticos entre la resistencia y la demanda de ductilidad para
perfil tipo Sz (Suelos blandos).
Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.1.4. Normalizacién del espectro de resistencia

Para ilustrar el proceso de célculo de la variacion irregular mostrada en la
Figura 4. 7. Se presenta la normalizacion del espectro de resistencia, realizando un
ajuste deterministico con la variacion promedio de los resultados estadisticos

mostrados lineas arriba. En consecuencia, los resultados promedio para diferentes
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relaciones de ductilidad objetivo y diferentes perfiles de suelo (So, S1, S2y S3)

compatibles con la norma E.030 se aprecian en la figura a continuacion.

8 8
7 e :
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Periodo T (segundos) Periodo T (segundos)

Figura 4. 14. Resultados suavizados del espectro de ductilidad para los cuatro perfiles de
suelo (So, S1, S2y S3).
Fuente: Elaboracion Propia.

Como se aprecia en la figura anterior, los factores Ry dependen en gran
medida en la relacion existente entre la ductilidad y el periodo fundamental del
sistema. Es decir que para un periodo especifico, Ry se incrementa mientas la
demanda de ductilidad también crese. Sumado a lo anterior, en la Figura 4. 14 se
aprecia que los valores mas altos de Ry, son obtenidos para el perfil de suelo “Roca
dura” “Se”, y en consecuencia vienen los perfiles S1, Sz y Ss, en este orden. Como
efecto se tiene que, a medida que la capacidad resistente del terreno empobrece
también lo hace el valor de Ry. Esta afirmacion es muy importante, debido a que
no es logico pensar que se pueden tener el mismo valor de “Factor de reduccion por

ductilidad” (Rp) para dos estructuras con las mismas caracteristicas geométricas y



68

mecénicas; si esta misma esta situada en un perfil de suelo SO y la otra sobre un
perfil S3; la primera estructura tendra un mayor valor de Ry y en consecuencia una

menor demanda sismica.

Como resultado final se ha obtenido la ecuacion (4.1), donde los valores a,
b y ¢ son constantes indicados en la

Tabla 4. 9, los cuales perteneces a este estudio. Ademas, Tp representa el
periodo caracteristico del suelo donde la aceleracion deja de ser constante y empieza
la rama descendente, este valor también es identificado como el pardmetro limite
para periodos cortos segun el tipo de suelo So, S1, S2y Ss; el cual es compatible con
la norma E.030.

Ln(T) (1 — 1)°49

Rp = (u—1)032°(T +c
p=(n—1)"(Tp) " 4. 1)
Ru>1
Tabla 4.9
Constantes a, b, c y Tp para la ecuacion (4.1)
a b c Tp*
So 2.20 1.20 7.00 0.30
St 3.07 1.15 4.95 0.40
Sz 3.85 1.05 3.40 0.60
Ss 5.10 0.98 1.83 1.00

4.2.2. Comparacion con otros autores
A continuacion, se muestra la comparativa de las propuestas indicadas en el marco

tedrico junto a los resultados obtenidos en esta investigacion (ecuacion 4.1).

En las figuras 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 se muestran los resultados del factor
de reduccidn sismico para una ductilidad constante pu=4, de diferentes autores, junto
a los resultados obtenidos del promedio suavizado para los cuatro perfiles de suelo

(SO, S1, S2 y S3) de esta investigacion. Es importante mencionar que todos los

1% Segtin la Tabla N°4 de la NTP E.030, en el articulo 13 “Pardmetros de sitio”.
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autores (con la excepcion de Aguilar) descritos en el marco teorico del apartado
2.2.3, describen un factor de ductilidad no dependiente del tipo de suelo. Razén por

el cual no existe variacion en los resultados de las propuestas siguientes.

>0 seessesTITILass
! ssss000e
& AAQQQ"”“‘

X 2 A4
soe®
% 34 e.\’\“ B

4.0

o= Propuesta Roca dura

Rp

Newmark

3.0

Krawinkler-Nassar
Vidic, Fajfar y Fischinger
——— Miranda (2000)

| Perfil de suelo SO, p=4 — Aguilar -1
——— Miranda y Bertero

2.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Peridos T (s)

Figura 4. 15 Resultados de Ry para el perfil de suelo So “Roca dura” con una ductilidad
constante p=4.
Fuente: Elaboracion Propia.
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——— Miranda y Bertero
1.0 ¢
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
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Figura 4. 16 Resultados de Ry para el perfil de suelo S1 “Roca o suelos muy rigidos”
con una ductilidad constante p=4.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4. 17 Resultados de Ry para el perfil de suelo S; “Suelos intermedios” con una
ductilidad constante pu=4.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4. 18. Resultados de Ru para el perfil de suelo Sz “Suelos intermedios” con una
ductilidad constante p=4.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4. 19 Resultados de R para los diferentes perfiles de suelos (S0, S1, S2 y S3) con
una ductilidad constante p=4.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Como se aprecia en las figuras anteriores. Los valores obtenidos en este
estudio se encuentran dentro de los limites establecido por otros autores. Ademas,
la ecuacion 4.1 responsable de las curvas generadas por este estudio. Inicia con un
Ru=1.0y para periodos altos se tiene un Ru= , por el cual se considera que es una

representacion valida para el Perd.

4.2.3. Célculo del factor de resistencia por ductilidad

Como aplicacién de la metodologia presentada en el capitulo 3.7, se hallé la
en primer lugar la ductilidad y luego el factor de reduccion por ductilidad para 28
edificios distribuidos en 98 porticos laterales de concreto armado, de 1 a 7 pisos
que se encuentran ubicados en la zona con mayor peligrosidad sismica del Peru
Z=0.45g. Son estructuras compuestas por columnas y vigas (sin muros de corte).
Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 4. 10
Resultados de ductilidad para diferentes N° pisos. (Modelo | - dos vanos).
Eje 1-1 Eje 2-1 Eje 3-1
N° pisos Au (m) Ay (m) u Au (m) Ay (m) u Au (m) Ay (m) p

1 0.050 0.016 3.055 0.045 0.018 2.461 0.059 0.019 3.050
2 0.058 0.020 2.963 0.076 0.021 3.576 0.088 0.023 3.855
3 0.082 0.025 3.258 0.078 0.024 3.281 0.108 0.037 2.925
4 0.106 0.034 3.092 0.119 0.037 3.237 0.135 0.042 3.217
5 0.144 0.052 2.747 0.147 0.054 2.709 0.154 0.056 2.745
6 0.175 0.058 3.037 0.139 0.052 2.684 0.179 0.063 2.833
7 0.189 0.060 3.143 0.189 0.067 2.812 0.201 0.070 2.877

Tabla 4. 11

Resultados de ductilidad para diferentes N° pisos. (Modelo II - tres vanos).

Eje 1-11 Eje 2-1 Eje 3-11 Eje 4-11
N°pisos  Au (m) Ay (m) 1 Au (m) Ay (m) n Au (m) Ay (m) n Au (m) Ay (m) 1

1 0.084 0.015 5.738 0.086 0.016 5.434 0.088 0.016 5.452 0.090 0.015 6.160
2 0.094 0.024 3.980 0.097 0.026 3.664 0.100 0.027 3.659 0.103 0.029 3.547
3 0.123 0.030 4.157 0.127 0.030 4.308 0.133 0.038 3.513 0.138 0.038 3.592
4 0.143 0.038 3.737 0.159 0.040 3.988 0.158 0.040 3.934 0.171 0.040 4.298
5 0.195 0.045 4.275 0.204 0.047 4.302 0.212 0.068 3.105 0.221 0.060 3.698
6 0.174 0.049 3.548 0.235 0.059 3.943 0.231 0.060 3.870 0.245 0.062 3.928
7 0.184 0.059 3.106 0.243 0.060 4.035 0.236 0.067 3.502 0.250 0.072 3.499
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Tabla 4. 12
Resultados de ductilidad para diferentes N° pisos. (Modelo I1I1A — dos vanos).
Eje 1-111A Eje 2-111A Eje 3-111A
N° pisos Au (m) Ay (m) 1 Au (m) Ay (m) 1! Au (m) Ay (m) 1!

1 0.029 0.012 2431 0.029 0.012 2.483 0.031 0.012 2.579
2 0.072 0.020 3.526 0.091 0.021 4.348 0.094 0.022 4.360
3 0.097 0.029 3.368 0.128 0.029 4.425 0.132 0.030 4.429
4 0.121 0.042 2.893 0.176 0.043 4.088 0.181 0.053 3.413
5 0.222 0.049 4,503 0.226 0.051 4.430 0.233 0.055 4.226
6 0.269 0.063 4.283 0.277 0.072 3.869 0.285 0.066 4.350
7 0.320 0.071 4.505 0.324 0.072 4.483 0.335 0.075 4.474

Tabla 4. 13

Resultados de ductilidad para diferentes N° pisos. (Modelo I11B - tres vanos).

Eje 1-111B Eje 2-111B Eje 3-111B Eje 4-111B
N°pisos  Au (m) Ay (m) 1 Au (m) Ay (m) n Au (m) Ay (m) n Au (m) Ay (m) 1

1 0.041 0.008 4.833 0.052 0.011 4.803 0.058 0.011 5.136 0.068 0.012 5.595
2 0.075 0.017 4523 0.088 0.017 5.172 0.102 0.024 4.302 0.115 0.023 5.042
3 0.102 0.023 4.427 0.122 0.024 5.054 0.139 0.031 4.433 0.156 0.032 4.833
4 0.135 0.034 4.037 0.165 0.040 4.082 0.185 0.041 4.481 0.185 0.041 4.481
5 0.183 0.041 4.450 0.207 0.051 4.052 0.231 0.056 4.126 0.255 0.064 3.969
6 0.212 0.056 3.781 0.240 0.056 4.262 0.266 0.059 4.488 0.292 0.062 4,726
7 0.248 0.054 4,591 0.273 0.055 4.969 0.298 0.058 5.159 0.324 0.072 4.516
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En la Tabla 4. 10, Tabla 4. 11, Tabla 4. 12 y Tabla 4. 13 se indican los
resultados obtenidos para la ductilidad objetivo. Dichas tablas presentan una
distribucion ordenada mediante el N° de pisos y los ejes principales de los porticos
laterales de interés. Para la obtencidon de estos pardmetros ha sido necesario la

elaboracion de la curva Pushover?,

En la Figura 4. 20 se muestran los valores de ductilidad 1 presentados en las
tablas anteriores. Con estos valores, se hallo lo siguiente; (1) el percentil 5, (2) el
percentil 50 (equivalente al promedio), (3) el percentil 95 y (4) el arreglo de la
tendencia lineal. Con estos parametros, se ha podido determinar que la variacién
estandar es mayor para edificaciones de un solo nivel 6=1.447, que para las demas
edificaciones que varian entre 0.525<6<0.80. También, se aprecia que las
dispersiones de valores del percentil 50 coinciden con una tendencia constante cuyo
valor de ductilidad es igual a: p= 3.95, teniendo un error del 3% con respecto a

dicho percentil.

7
-=-=®--- p-constante
X p=3.95 -- - P=95%
6 Error= 3% ----A---- p=50%
g\\ --@-- P=5%
- 5 ; \\\\ § % x  dispersion desu
=~ | -  @-------- - X -7
= § IR LR SR  BREEEEEE ¥ *
g ——— 3
= 4 @---------< *-_ EECIEIIEE el Ty T i, aiabad DL DD oDl -‘: Se=c== -‘--x
SES=T e
« TR g -
3 A - X X % ¥
X
2
1
1 2 3 4 5 6 7

N° de Pisos

Figura 4. 20 Resultados de ductilidad para diferentes N° pisos.
Fuente: Elaboracion Propia.

2 Los parametros a considerar en la curva Pushover, se muestran en los anexos.......
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Tabla 4. 14
Resultados del factor de resistencia por ductilidad para diferentes N° pisos. (Modelo I -
dos vanos).
K T Rp
N° pisos (Promedio) (s) SO S1 S2 S3
1 2.855 0.231 2.669 2.477 2.422 1.972
2 3.465 0.343 3.256 3.002 2.908 2.381
3 3.154 0.482 3.140 2.903 2.847 2.397
4 3.182 0.529 3.196 2.954 2.898 2.451
5 2.734 0.653 2.848 2.647 2.637 2.277
6 2.851 0.728 2.993 2.778 2.761 2.389
7 2.944 0.835 3.125 2.896 2.876 2.499
Tabla 4. 15
Resultados del factor de resistencia por ductilidad para diferentes N° pisos. (Modelo 11 -
tres vanos).
1 T Rp
N° pisos (Promedio) (s) SO S1 S2 S3
1 5.777 0.235 4.282 3.905 3.625 2.722
2 3.730 0.308 3.256 3.123 3.003 2.424
3 4.019 0.446 3.140 3.459 3.328 2.738
4 4.007 0.561 3.196 3.558 3.435 2.868
5 4.092 0.656 2.848 3.687 3.563 2.998
6 3.806 0.728 2.993 3.534 3.437 2.922
7 3.547 0.874 3.125 3.412 3.343 2.880
Tabla 4. 16

Resultados del factor de resistencia por ductilidad para diferentes niveles de pisos (Modelo
I11A - dos vanos).

K T Ry
N° pisos (Promedio) (s) SO S1 S2 S3
1 2.498 0.170 2.310 2.154 2.121 1.723
2 4.078 0.273 3.553 3.262 3.110 2.466
3 4.074 0.388 3.735 3.427 3.287 2.675
4 3.464 0.509 3.415 3.147 3.067 2.572
5 4.386 0.634 4.227 3.865 3.715 3.107
6 4.167 0.763 4.165 3.813 3.687 3.126
7 4.487 0.835 4.468 4.080 3.930 3.336
Tabla 4. 17

Resultados del factor de resistencia por ductilidad para diferentes N° pisos (Modelo 111B

- tres vanos).

K T Rp
N° pisos (Promedio) (s) SO S1 S2 S3
1 5.077 0.170 3.743 3.426 3.186 2.343
2 4,912 0.273 3.553 3.664 3.449 2.681
3 4.771 0.388 3.735 3.812 3.616 2.905
4 4.200 0.509 3.415 3.634 3.493 2.889
5 4,157 0.634 4,227 3.715 3.584 3.007
6 4.256 0.763 4.165 3.874 3.741 3.168
7 4.692 0.835 4.468 4.219 4.052 3.431
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EnlaTabla4. 14, Tabla 4. 15, Tabla4. 16 y Tabla 4. 17 se indican los resultados
obtenidos para el factor de resistencia por ductilidad. Dichas tablas presentan una
distribucion ordenada mediante el N° de pisos, ductilidad promedio, periodo

estructural y resistencia por ductilidad (para cada tipo de suelo).

Sumado a lo anterior, en la Figura 4. 20 se muestran los resultados del factor
de resistencia por ductilidad R que se muestran en las tablas anteriores. Con estos
valores, se hall6 lo siguiente; (1) el percentil 5, (2) el percentil 50 (equivalente al
promedio), (3) el percentil 95 y (4) el arreglo de la tendencia lineal. Con estos
parametros, se ha podido determinar que la variacion estandar es mayor para
edificaciones de un solo nivel 6=0.729, que para las demas edificaciones que varian
entre 0.303<6<0.595. También, se aprecia que las dispersiones de valores del
percentil 50 tiene una tendencia lineal, con una pendiente positiva de 0.0887 y una
correlacion de R?=0.9365. Es decir que el factor de reduccion Ry crese en forma
proporcional con el aumento del N° de pisos. También ha sido necesario generar
una tendencia constante de factor de resistencia por ductilidad donde Ru=3.40,

teniendo un error del 4.0% con respecto al percentil 50.

5.0
45 Ru= 3.40 X
Error= 4% % _,-%
4.0 § -------- ! X
X i . g T e st 4
35 SISO T
= $--- - oot R ®*----%
30 B e NN Q- R
X - X ¥
2.5 .,/ - - Rp-constante
¥ --@- P=95%
2.0 - A--- p=50%
--@ - P=5%
15 X Dispersion de Rp
Lineal (p=50%)
1.0
1 2 3 4 5 6 7

N° de Pisos

Figura 4. 21 Resultados del factor de resistencia por ductilidad para diferentes N° pisos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.4. Factor de sobre resistencia Rq

Segln la metodologia propuesta en el apartado 3.7.2, los resultados
siguientes pertenecen dos propuestas diferentes para la obtencion del factor de sobre
resistencia. En ambos procesos se ha utilizado un modelo tradicional para el analisis
estatico no lineal (método pushover), discutido anteriormente. esto Gltimo permitio
obtener paso a paso las fallas estructurales de los elementos. Teniendo como
parametros de control el punto de demanda en funcion de la curva de capacidad y
la deriva maxima de entrepiso. En las tablas Tabla 4. 18, Tabla 4. 19, Tabla 4. 20,
Tabla 4. 21, Tabla 4. 22, Tabla 4. 23, Tabla 4. 24 y Tabla 4. 25; se indican los
resultados obtenidos para el cortante basal maximo alcanzado por las edificaciones
y la cortante de la demanda de disefio, con el coeficiente de los pardmetros
mencionados se calcula el factor Ro. Sumado a lo anterior también se aprecia lo

siguiente:

e Método N°01: Método del Espectro de Capacidad
En la Figura 4. 12 se muestra el comportamiento del factor de sobre
resistencia Ra en funcion a los niveles de piso (del 1*" al 7™ piso). se hall6
lo siguiente; (1) el percentil 5 donde Rq varia de 1.134 a 1.222, (2) el
percentil 50 con una desviacién estandar de 0.473 (equivalente al promedio)
donde ademas se aprecia una mayor dispersion en los primeros tres pisos,
(3) el percentil 95 donde Rq varia de 1.437 a 2.739 y (4) el arreglo de la
tendencia lineal equivalente a 1.46.

e Método N°02: Método de la deriva maxima de entrepiso.
En la Figura 4. 23 también se muestra el comportamiento del factor de sobre
resistencia Ra en funcion a los niveles de piso. Determinando lo siguiente;
(1) el percentil 5 donde Rq varia de 1.066 a 1.428, (2) el percentil 50 con
una desviacion estandar de 0.236 (equivalente al promedio) donde ademas
se aprecia una mayor dispersion en los tres tltimos niveles, (3) el percentil
95 donde Rq varia de 1.267 a 2.170 y (4) el arreglo de la tendencia lineal

equivalente a 1.50.
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Tabla 4. 18
Resultados del factor de sobre resistencia para diferentes niveles de pisos (Modelo | - dos vanos).
Eje 1-1 Eje 2-1 Eje 3-1
N° pisos Vu (Tn) Vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vd (Tn) RQ

1 122.356 75.072 1.630 109.155 72.848 1.498 112.622 74.462 1.512
2 126.452 110.455 1.145 128.842 110.362 1.167 127.558 110.395 1.155
3 135.939 119.442 1.138 125.173 119.303 1.049 123.997 119.416 1.038
4 186.052 158.155 1.176 184.132 158.430 1.162 175.698 158.097 1.111
5 183.402 165.687 1.107 185.019 165.719 1.116 188.396 165.675 1.137
6 252,567 205.228 1.231 235.701 203.928 1.156 244,948 205.068 1.194
7 273.562 215.084 1.272 260.080 214.993 1.210 263.066 215.063 1.223

Tabla 4. 19

Resultados del factor de sobre resistencia para diferentes niveles de pisos (Modelo |1 - tres vanos).

Eje 1-11 Eje 2-11 Eje 3-11 Eje 4-11
N° pisos | Vu (Tn) vd (Tn) RQ Vu (Tn) vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vvd (Tn) RQ Vu (Tn) vd (Tn) RQ

1 240.321 164.390 1.462 236.145 164.156 1.439 242.845 164.189 1.479 246.146 164.079 1.500
2 409.746 335.239 1.222 404.629 334.287 1.210 407.842 334.348 1.220 407.046 334.611 1.216
3 442.144 357.907 1.235 429.351 357.583 1.201 453562 357.506 1.269 470.430 357.261 1.317
4 486.023 389.620 1.247 491.495 389.519 1.262 483.478 389.265 1.242 508.224 389.263 1.306
5 665.757 494774 1.346 669.300 494.713 1.353 602.122 493.935 1.219 645.915 493.140 1.310
6 587.715 512.016 1.148 690.231 518.505 1.331 677.360 517.856 1.308 683.784 518.154 1.320
7 598.474 541.649 1.105 707.495 552.962 1.279 660.108 552.936 1.194 697.808 552.939 1.262
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Tabla 4. 20
Resultados del factor de sobre resistencia para diferentes niveles de pisos (Modelo 1A - tres vanos).
Eje 1-111A Eje 2-111A Eje 3-111A
N° pisos Vu (Tn) Vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vd (Tn) RQ

1 280.239 185.007 1515 279.658 184.405 1517 278.954 184.306 1.514
2 465.730 304.056 1532 531.087 304.436 1.744 530.222 303.045 1.750
3 498.250 397.664 1.253 592.119 398.993 1.484 591.059 398.406 1.484
4 499.923 438.861 1.139 612.986 440.748 1.391 631.324 447.895 1.410
5 665.367 466.678 1.426 659.085 467.615 1.409 647.929 468.473 1.383
6 701.806 496.578 1.413 705.164 480.810 1.467 696.054 487.022 1.429
7 838.859 523.591 1.602 831.407 523.989 1.587 833.117 522.886 1.593

Tabla 4. 21

Resultados del factor de sobre resistencia para diferentes niveles de pisos (Modelo I1IB - dos vanos).

Eje 1-111B Eje 2-111B Eje 3-111B Eje 4-111B
N° pisos | Vu (Tn) vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vvd (Tn) RQ Vu (Tn) Vvd (Tn) RQ Vu (Tn) vd (Tn) RQ

1 581.882 187.398 3.105 584.833 186.092 3.143 577.437 183.405 3.148 578.817 183.219 3.159
2 761.374 340.097 2.239 780.437 336.974 2.316 722.101 340.522 2.121 768.601 337.144 2.280
3 762.525 555.901 1.372 775.747 539.804 1.437 813.221 540.531 1.504 827.953 542.974 1.525
4 783.012 525.839 1.489 787.514 542.547 1.452 801.102 535.821 1.495 801.102 535.821 1.495
5 837.654 532.915 1.572 804.863 728.346 1.105 799.552 532.987 1.500 778.323 546.766 1.424
6 801.702 582.591 1.376 821.914 583.857 1.408 824.336 584.686 1.410 829.238 583.100 1.422
7 887.212 585.729 1.515 889.273 588.522 1.511 886.796 586.996 1.511 861.371 585.018 1.472
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Figura 4. 22 Resultados del factor de sobre resistencia. Método del Espectro de Capacidad.

Fuente: Elaboracion Propia.

Método N°02: Método de la deriva maxima de entrepiso.
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Tabla 4. 22
Resultados del factor de sobre resistencia para diferentes niveles de pisos (Modelo |1 - tres vanos).
Eje 1-1 Eje 2-1 Eje 3-1
N° pisos Vu (Tn) vd (Tn) RQ Vu (Tn) vd (Tn) RQ Vu (Tn) vd (Tn) RQ

1 122.356 109.032 1.122 109.155 104.961 1.040 112.622 101.922 1.105
2 126.452 114.949 1.100 128.842 113.589 1.134 127.558 110.255 1.157
3 135.939 123.004 1.105 125.173 118.460 1.057 123.997 116.091 1.068
4 186.052 160.572 1.159 184.132 157.379 1.170 175.698 150.868 1.165
5 183.402 162.702 1.127 185.019 158.481 1.167 188.396 157.869 1.193
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Eje 1-1 Eje 2-1 Eje 3-1
N° pisos Vu (Tn) Vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vd (Tn) RQ
6 252.567 190.582 1.325 235.701 194.380 1.213 244.948 190.578 1.285
7 273.562 204.090 1.340 260.080 201.095 1.293 263.066 194.304 1.354
Tabla 4. 23
Resultados del factor de sobre resistencia para diferentes niveles de pisos (Modelo Il - tres vanos).
Eje 1-11 Eje 2-11 Eje 3-11 Eje 4-11
N° pisos | Vu(Tn) Vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vvd (Tn) RQ Vu (Tn) Vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vd (Tn) RQ
1 240.321 202.674  1.186  236.145 202676  1.165 242.845 192.933 1.259  246.146 193.405  1.273
2 409.746 350.364  1.169  404.629 343116 1179  407.842 339534  1.201  407.046 335614  1.213
3 442.144 355.764  1.243  429.351 352.186  1.219  453.562 340.033 1.334  470.430 323806  1.453
4 486.023 375.472 1.294  491.495 366.720  1.340  483.478 339.153 1.426  508.224 333466  1.524
5 665.757 409.753 1625 = 669.300 409.776  1.633 602.122 385.964  1.560  645.915 377.181  1.712
6 587.715 418.282 1.405  690.231 418306  1.650 677.360 386.754  1.751  683.784 386.763  1.768
7 598.474 443870 1348 707.495 427213 1656 660.108 415.169 1.590  697.808 415.187  1.681
Tabla 4. 24
Resultados del factor de sobre resistencia para diferentes niveles de pisos (Modelo I - tres vanos).
Eje 1-1 Eje 2-1 Eje 3-1
N° pisos Vu (Tn) Vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vd (Tn) RQ
1 280.239 257.864 1.087 279.658 262.377 1.066 278.954 247.884 1.125
2 465.730 389.910 1.194 531.087 387.820 1.369 530.222 363.119 1.460
3 498.250 386.273 1.290 592.119 377.527 1.568 591.059 374.700 1.577
4 499.923 374.509 1.335 612.986 357.986 1.712 631.324 345.566 1.827
5 665.367 355.119 1.874 659.085 354.105 1.861 647.929 357.260 1.814
6 701.806 341.043 2.058 705.164 339.691 2.076 696.054 340.935 2.042
7 838.859 392.129 2.139 831.407 392.111 2.120 833.117 381.207 2.185
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Tabla 4. 25
Resultados del factor de sobre resistencia para diferentes niveles de pisos (Modelo |1 - tres vanos).
Eje 1-11 Eje 2-11 Eje 3-11 Eje 4-11
N° pisos Vu (Tn) Vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vd (Tn) RQ Vu (Tn) Vd (Tn) RQ
1 581.882 543.281 1.071 584.833 498.936 1.172 577.437 457.170 1.263 578.817 413.882 1.399
2 761.374 595.616 1.278 780.437 571.760 1.365 722.101 501.894 1.439 768.601 488.209 1.574
3 762.525 555.743 1.372 775.747 531.033 1.461 813.221 486.375 1.672 827.953 445222 1.860
4 783.012 517.808 1512 787.514 457.585 1.721 801.102 453.981 1.765 801.102 453.981 1.765
5 837.654 461.236 1.816 804.863 425.508 1.892 799.552 397.873 2.010 778.323 376.833 2.065
6 801.702 484.475 1.655 821.914 418.471 1.964 824.336 398.706 2.068 829.238 374.046 2.217
7 887.212 453.347 1.957 889.273 436.440 2.038 886.796 404.768 2.191 861.371 375.982 2.291
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Figura 4. 23 Resultados del factor de sobre resistencia. Método de la deriva méaxima de entrepiso.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En cuando al comportamiento final del factor de sobre resistencia, se ha
optado por promediar los resultados anteriores. A continuacion, se muestra este

proceso:
35
---9--- u-constante
--@-- P=95%
30 ----A---- p=50%
--0-- P=5%
25 X Series1
.
2.0 N =
o =T
@ 1.5 awsswoo@ o ToITD :_j
10 i
0.5
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

N° de pisos
Figura 4. 24 Resultados del factor de sobre resistencia.
Fuente: Elaboracion Propia.
En laFigura 4. 24 se presentan los valores medios de Ra encontrados en este estudio
donde el percentil 50 (equivalente al promedio) tiene una tendencia constante que
varia de 1.342 a 1.590, con una desviacion estandar promedio de 0.35.

4.25. Factor de redundancia Rr

De igual forma que en los factores de ductilidad y sobre resistencia, se
obtuvo el factor de redundancia analizando los 98 porticos laterales de 28 edificios
de concreto armado compuestas por vigas y columnas. Se ha utilizado el método
numeérico de Tsopelas y Husain (2004). Los resultados obtenidos se indican en la
Tabla 4. 26.

En la columna cuatro y siete de la Tabla 4.26 se presentan los indices de
redundancia por resistencia y los de redundancia por la deformacion de las rotulas

plasticas, respectivamente. Para finalizar en la Gltima columna de la Tabla 4.26 se
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presenta el factor de redundancia que se obtiene con la ecuacion 3.5. se aprecia que

los valores de Rr varian de 1.192 a 3.491.

Tabla 4. 26

Resumen del calculo del factor de redundancia R.

Modelo en planta  Niveles  Pdrtico rs n m rv Rr
Modelo 01 1 Eje 1-I 1.476 10.0 3.0 0.224  1.633
Modelo 01 1 Eje 2-1 1.163 10.0 3.0 0.224  1.286
Modelo 01 1 Eje 3-1 1.208 10.0 3.0 0.224  1.335
Modelo 01 2 Eje 1-1 1.305 11.0 3.0 0.213  1.445
Modelo 01 2 Eje 2-1 1.338 11.0 3.0 0.213  1.482
Modelo 01 2 Eje 3-1 1.313 12.0 3.0 0.204  1.456
Modelo 01 3 Eje 1-1 1.304 15.0 3.0 0.183  1.450
Modelo 01 3 Eje 2-1 1.112 15.0 3.0 0.183  1.236
Modelo 01 3 Eje 3-1 1.073 15.0 3.0 0.183  1.192
Modelo 01 4 Eje 1-1 1.354 23.0 3.0 0.147 1511
Modelo 01 4 Eje 2-1 1.344 23.0 3.0 0.147  1.500
Modelo 01 4 Eje 3-1 1.199 24.0 3.0 0.144  1.339
Modelo 01 5 Eje 1-1 1.125 28.0 3.0 0.134  1.257
Modelo 01 5 Eje 2-1 1.176 28.0 3.0 0.134 1314
Modelo 01 5 Eje 3-1 1.233 28.0 3.0 0.134  1.378
Modelo 01 6 Eje 1-1 1.556 31.0 3.0 0.127 1741
Modelo 01 6 Eje 2-1 1.508 34.0 3.0 0.121  1.688
Modelo 01 6 Eje 3-I 1.472 34.0 3.0 0.121  1.648
Modelo 01 7 Eje 1-1 1.727 36.0 3.0 0.118 1.935
Modelo 01 7 Eje 2-1 1.561 39.0 3.0 0.113 1.750
Modelo 01 7 Eje 3-1 1.619 40.0 3.0 0.112 1815
Modelo 02 1 Eje 1-1l  1.199 14.0 4.0 0.154  1.337
Modelo 02 1 Eje 2-11 1.160 14.0 4.0 0.154 1.294
Modelo 02 1 Eje 3-11 1.246 14.0 4.0 0.154 1.390
Modelo 02 1 Eje 4-11 1.294 14.0 4.0 0.154 1.443
Modelo 02 2 Eje 1-11 1.237 21.0 4.0 0.126 1.385
Modelo 02 2 Eje2-1l  1.196 24.0 4.0 0.118  1.340
Modelo 02 2 Eje 3-1l  1.235 24.0 4.0 0.118 1.384
Modelo 02 2 Eje4-1l  1.232 24.0 4.0 0.118 1.381
Modelo 02 3 Eje1-1l 1431 31.0 4.0 0.104 1.606
Modelo 02 3 Eje 2-11 1.304 31.0 4.0 0.104 1.463
Modelo 02 3 Eje 3-11 1.453 31.0 4.0 0.104 1.631
Modelo 02 3 Eje 4-11 1.602 31.0 4.0 0.104 1.797
Modelo 02 4 Eje 1-11 1.528 37.0 4.0 0.095 1.717
Modelo 02 4 Eje2-1l 1531 42.0 4.0 0.089 1.722
Modelo 02 4 Eje 3-11 1.557 42.0 4.0 0.089 1.751
Modelo 02 4 Eje4-1l  1.610 36.0 4.0 0.096  1.809
Modelo 02 5 Eje 1-11 1.904 63.0 4.0 0.073 2.145
Modelo 02 5 Eje 2-11 1.954 67.0 4.0 0.071 2.202
Modelo 02 5 Eje 3-11  1.360 69.0 4.0 0.070  1.533
Modelo 02 5 Eje 4-I1 1.719 66.0 4.0 0.071 1.936
Modelo 02 6 Eje 1-11 1.708 48.0 4.0 0.083 1.921
Modelo 02 6 Eje2-1l  1.883 54.0 4.0 0.079 2.119
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Modelo en planta  Niveles  Pdrtico rs n m rv Rr
Modelo 02 6 Eje 3-11  1.947 56.0 4.0 0.077 2192
Modelo 02 6 Eje4-11  1.992 54.0 4.0 0.079 2.243
Modelo 02 7 Eje 1-1l  1.597 49.0 4.0 0.082 1.796
Modelo 02 7 Eje2-1l  1.975 54.0 4.0 0.079 2223
Modelo 02 7 Eje3-11  1.739 58.0 4.0 0.076  1.958
Modelo 02 7 Eje 4-11  1.956 53.0 4.0 0.079  2.202
Modelo 03 1 Eje 1-11  1.097 9.0 3.0 0.236 1.211
Modelo 03 1 Eje 2-11l  1.112 11.0 3.0 0.213 1.231
Modelo 03 1 Eje 3-111  1.103 10.0 3.0 0.224  1.220
Modelo 03 2 Eje 1-111  1.540 19.0 3.0 0.162 1.716
Modelo 03 2 Eje2-1ll  1.754 21.0 3.0 0.154  1.956
Modelo 03 2 Eje 3-1I1  1.749 19.0 3.0 0.162  1.949
Modelo 03 3 Eje 1-111  1.597 27.0 3.0 0.136  1.786
Modelo 03 3 Eje 2-111  1.952 30.0 3.0 0.129  2.183
Modelo 03 3 Eje 3-11l  1.947 28.0 3.0 0.134 2.177
Modelo 03 4 Eje 1-11  1.500 34.0 3.0 0.121  1.679
Modelo 03 4 Eje 2-1Il  1.757 38.0 3.0 0.115 1.969
Modelo 03 4 Eje 3-1ll  1.746 34.0 3.0 0.121  1.955
Modelo 03 5 Eje 1-1Il  1.977 50.0 3.0 0.100 2.220
Modelo 03 5 Eje 2-111  1.959 52.0 3.0 0.098 2.200
Modelo 03 5 Eje 3-111  1.845 49.0 3.0 0.101 2.071
Modelo 03 6 Eje 1-1l1  2.027 58.0 3.0 0.093  2.277
Modelo 03 6 Eje 2-111  1.957 64.0 3.0 0.088  2.200
Modelo 03 6 Eje 3-1I1  2.017 58.0 3.0 0.093  2.267
Modelo 03 7 Eje 1-1ll  2.343 61.0 3.0 0.091 2.633
Modelo 03 7 Eje 2-111  2.369 64.0 3.0 0.088  2.663
Modelo 03 7 Eje 3-1ll  2.378 63.0 3.0 0.089 2.673
Modelo 03 1 Eje A-llIl  1.605 9.0 4.0 0.192 1.782
Modelo 03 1 Eje B-1Il  1.595 10.0 4.0 0.183 1.773
Modelo 03 1 Eje C-1Il  1.657 10.0 4.0 0.183 1.842
Modelo 03 1 Eje D-1II  1.713 10.0 4.0 0.183 1.904
Modelo 03 2 Eje A-lll  1.788 14.0 4.0 0.154 1.994
Modelo 03 2 Eje B-Ill  1.982 16.0 4.0 0.144 2213
Modelo 03 2 Eje C-1ll  1.527 16.0 4.0 0.144  1.705
Modelo 03 2 Eje D-IlIl  1.874 16.0 4.0 0.144  2.093
Modelo 03 3 Eje A-lll  1.776 20.0 4.0 0.129  1.987
Modelo 03 3 Eje B-1Il  1.846 24.0 4.0 0.118 2.068
Modelo 03 3 Eje C-1Il  1.956 24.0 4.0 0.118 2.192
Modelo 03 3 Eje D-1II  2.129 23.0 4.0 0.120 2.385
Modelo 03 4 Eje A-lll  1.970 23.0 4.0 0.120 2.206
Modelo 03 4 Eje B-1ll  1.808 29.0 4.0 0.107 2.028
Modelo 03 4 EjeC-1ll  1.973 29.0 4.0 0.107 2214
Modelo 03 4 Eje D-IIl  1.973 28.0 4.0 0.109 2.213
Modelo 03 5 Eje A-Ill  2.386 31.0 4.0 0.104 2.678
Modelo 03 5 Eje B-1Il  2.021 36.0 4.0 0.096 2.270
Modelo 03 5 Eje C-1ll  1.994 36.0 4.0 0.096  2.240
Modelo 03 5 Eje D-IlIl  1.833 37.0 4.0 0.095 2.059
Modelo 03 6 Eje A-IlIl  1.969 35.0 4.0 0.098 2.212
Modelo 03 6 Eje B-1ll  2.209 40.0 4.0 0.091  2.482
Modelo 03 6 Eje C-1ll  2.285 42.0 4.0 0.089 2.569
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Modelo en planta  Niveles  Pdrtico rs n m rv Rr
Modelo 03 6 Eje D-lIlIl  2.379 39.0 4.0 0.092 2674
Modelo 03 7 Eje A-lll  2.808 34.0 4.0 0.099 3.153
Modelo 03 7 Eje B-1ll  3.021 37.0 4.0 0.095 3.39%4
Modelo 03 7 Eje C-1ll  3.105 44.0 4.0 0.087 3.491
Modelo 03 7 Eje D-1Il  2.611 40.0 4.0 0.091 2.935

En la Figura 4. 25 se muestran los valores de redundancia presentado en la

tabla anterior. Con estos valores, se hall6 lo siguiente; (1) el percentil 5, (2) el

percentil 50 (equivalente al promedio), (3) el percentil 95y (4) el arreglo de la

tendencia lineal con un crecimiento en funcion al aumento de niveles de pisos. Con

estos parametros, se ha podido determinar que las variaciones estandar varian entre

0.0.254<6<0.606.
4.0
35 »
3.0 . ’§
x = P
T s e e ———|——— — —— -é . %
B T I B
0?: 20 -7 i _____ % JUONNS STTTREb fioeeeTt ; g _______ *
15 i:,,,,n:.:::*’-'f-" ________________ - -
10 S == X x %
| ------- p=50%
0.5 y=0.1471x + 1.3231 e poco
R?=0.9425 e osy
0.0
1 2 3 4 5 6 7

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.6.

Pisos
Figura 4. 25 Resultados del factor de redundancia Rk.

Factor de reduccion de fuerza sismica R

En base a los resultados correspondientes a los factores de: (a) resistencia

por ductilidad “Rp”, (b) sobre resistencia “Ra»y (€) redundancia “Rr~, Se determina

el producto de los ya mencionados y se obtiene el factor de reduccion de fuerzas

sismicas “R”. Con este factor se logra parte del objetivo propuesto el cual consistia

en pasar del espectro de respuesta sismica elastico al espectro inelastico, tal como

se especifica en el capitulo 11.
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Finalmente, se presenta a continuacion el producto de los mismos, dando
como resultado una propuesta técnica y cuantitativa del factor de reduccion de las
fuerzas sismicas para el Peru en estructuras de concreto armado conformado por

porticos (vigas y columnas).

Tabla 4. 27
Resultados del factor de reduccion sismico R para el tipo de suelo: “Roca dura”.

N° Modelo en planta Niveles Pértico Ru Ra RRr R

1 Modelo 01 1 Eje 1-1 2.82 1.38 1.63 6.33
2 Modelo 01 1 Eje 2-1 2.35 1.27 1.29 3.83
3 Modelo 01 1 Eje 3-1 2.81 1.31 1.34 4.92
4 Modelo 01 2 Eje 1-1 2.87 1.12 1.45 4.66
5 Modelo 01 2 Eje 2-1 3.34 1.15 1.48 5.69
6 Modelo 01 2 Eje 3-1 3.53 1.16 1.46 5.94
7 Modelo 01 3 Eje 1-1 3.23 1.12 1.45 5.25
8 Modelo 01 3 Eje 2-1 3.25 1.05 1.24 4.22
9 Modelo 01 3 Eje 3-1 2.94 1.05 1.19 3.69
10 Modelo 01 4 Eje 1-1 3.12 1.17 151 5.50
11 Modelo 01 4 Eje 2-1 3.24 1.17 1.50 5.67
12 Modelo 01 4 Eje 3-1 3.23 1.14 1.34 491
13 Modelo 01 5 Eje 1-1 2.86 1.12 1.26 4.02
14 Modelo 01 5 Eje 2-1 2.82 1.14 131 4.24
15 Modelo 01 5 Eje 3-1 2.86 1.17 1.38 4,59
16 Modelo 01 6 Eje 1-1 3.17 1.28 1.74 7.06
17 Modelo 01 6 Eje 2-1 2.83 1.18 1.69 5.65
18 Modelo 01 6 Eje 3-1 2.98 1.24 1.65 6.08
19 Modelo 01 7 Eje 1-1 3.32 131 1.93 8.38
20 Modelo 01 7 Eje 2-1 2.99 1.25 1.75 6.55
21 Modelo 01 7 Eje 3-1 3.06 1.29 181 7.15
22 Modelo 02 1 Eje 1-11 4.27 1.32 1.34 7.55
23 Modelo 02 1 Eje 2-11 4.14 1.30 1.29 6.97
24 Modelo 02 1 Eje 3-11 4.15 1.37 1.39 7.89
25 Modelo 02 1 Eje 4-11 4.43 1.39 1.44 8.87
26 Modelo 02 2 Eje 1-11 3.56 1.20 1.38 5.89
27 Modelo 02 2 Eje 2-11 3.35 1.19 1.34 5.36
28 Modelo 02 2 Eje 3-11 3.35 121 1.38 5.61
29 Modelo 02 2 Eje 4-11 3.27 121 1.38 5.48
30 Modelo 02 3 Eje 1-11 3.87 1.24 161 7.69
31 Modelo 02 3 Eje 2-11 3.97 121 1.46 7.03
32 Modelo 02 3 Eje 3-11 3.40 1.30 1.63 7.21
33 Modelo 02 3 Eje 4-11 3.46 1.38 1.80 8.61
34 Modelo 02 4 Eje 1-11 3.67 1.27 1.72 8.01
35 Modelo 02 4 Eje 2-11 3.86 1.30 1.72 8.66
36 Modelo 02 4 Eje 3-11 3.82 1.33 1.75 8.93
37 Modelo 02 4 Eje 4-11 4.09 141 181 10.47
38 Modelo 02 5 Eje 1-11 4.16 1.49 2.14 13.27
39 Modelo 02 5 Eje 2-11 4.18 1.49 2.20 13.76
40 Modelo 02 5 Eje 3-11 3.20 1.39 1.53 6.82
41 Modelo 02 5 Eje 4-11 3.71 151 1.94 10.86
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N° Modelo en planta  Niveles  Pértico Ru Ra RRr R

42 Modelo 02 6 Eje 1-I1 3.63 1.28 1.92 8.91
43 Modelo 02 6 Eje 2-11 3.96 1.49 2.12 12.51
44 Modelo 02 6 Eje 3-1 3.90 1.53 2.19 13.08
45 Modelo 02 6 Eje 4-11 3.95 154 2.24 13.67
46 Modelo 02 7 Eje 1-I1 3.30 1.23 1.80 7.27
47 Modelo 02 7 Eje 2-1 4.13 1.47 2.22 13.47
48 Modelo 02 7 Eje 3-1 3.67 1.39 1.96 9.99
49 Modelo 02 7 Eje 4-11 3.66 1.47 2.20 11.87
50 Modelo 03 1 Eje 1-111 2.26 1.30 1.21 3.55
51 Modelo 03 1 Eje 2-111 2.30 1.29 1.23 3.65
52 Modelo 03 1 Eje 3-111 2.37 1.32 1.22 3.82
53 Modelo 03 2 Eje 1-1l1  3.21 1.36 1.72 7.50
54 Modelo 03 2 Eje 2-1l1  3.71 1.56 1.96 11.30
55 Modelo 03 2 Eje 3-1Il  3.72 1.60 1.95 11.62
56 Modelo 03 3 Eje 1-11  3.23 1.27 1.79 7.34
57 Modelo 03 3 Eje 2-111  3.96 1.53 2.18 13.20
58 Modelo 03 3 Eje 3-1l1  3.96 1.53 2.18 13.21
59 Modelo 03 4 Eje 1-111 2.93 1.24 1.68 6.08
60 Modelo 03 4 Eje 2-111  3.89 1.55 1.97 11.88
61 Modelo 03 4 Eje 3-1Il  3.37 1.62 1.96 10.67
62 Modelo 03 5 Eje 1-11l 431 1.65 2.22 15.79
63 Modelo 03 5 Eje 2-1l1  4.26 1.64 2.20 15.32
64 Modelo 03 5 Eje 3-1l1 411 1.60 2.07 13.60
65 Modelo 03 6 Eje 1-11l  4.26 1.74 2.28 16.82
66 Modelo 03 6 Eje 2-111  3.92 1.77 2.20 15.29
67 Modelo 03 6 Eje 3-1l1 431 1.74 2.27 16.95
68 Modelo 03 7 Eje 1-11l  4.48 1.87 2.63 22.08
69 Modelo 03 7 Eje2-11l  4.46 1.85 2.66 22.04
70 Modelo 03 7 Eje 3-1ll  4.46 1.89 2.67 22.52
71 Modelo 03 1 Eje A-1ll  3.65 2.09 1.78 13.57
72 Modelo 03 1 Eje B-1ll  3.63 2.16 1.77 13.89
73 Modelo 03 1 EjeC-lIl  3.77 2.21 1.84 15.30
74 Modelo 03 1 Eje D-1II  3.93 2.28 1.90 17.06
75 Modelo 03 2 Eje A-1ll  3.81 1.76 1.99 13.34
76 Modelo 03 2 EjeB-lll  4.14 1.84 2.21 16.86
77 Modelo 03 2 EjeC-lll  3.68 1.78 1.70 11.17
78 Modelo 03 2 Eje D-1Il  4.07 1.93 2.09 16.43
79 Modelo 03 3 Eje A-lll  3.96 1.37 1.99 10.80
80 Modelo 03 3 Eje B-lll  4.34 1.45 2.07 13.00
81 Modelo 03 3 EjeC-lIl  3.97 1.59 2.19 13.81
82 Modelo 03 3 EjeD-1Il  4.21 1.69 2.38 16.99
83 Modelo 03 4 Eje A-1ll  3.85 1.50 2.21 12.75
84 Modelo 03 4 Eje B-1ll  3.88 1.59 2.03 12.50
85 Modelo 03 4 Eje C-1ll  4.16 1.63 2.21 15.02
86 Modelo 03 4 Eje D-1Il  4.16 1.63 2.21 15.01
87 Modelo 03 5 Eje A-1ll  4.27 1.69 2.68 19.39
88 Modelo 03 5 Eje B-1ll  3.98 1.50 2.27 13.53
89 Modelo 03 5 EjeC-1ll  4.03 1.75 2.24 15.85
90 Modelo 03 5 Eje D-1Il  3.91 1.74 2.06 14.05
91 Modelo 03 6 Eje A-1ll  3.85 1.52 2.21 12.90
92 Modelo 03 6 Eje B-lll  4.24 1.69 2.48 17.74
93 Modelo 03 6 EjeC-lll 441 1.74 2.57 19.72
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N° Modelo en planta  Niveles  Pértico Ru Ra RRr R
94 Modelo 03 6 Eje D-1Il  4.59 1.82 2.67 22.34
95 Modelo 03 7 Eje A-1ll 455 1.74 3.15 24.89
96 Modelo 03 7 EjeB-1ll  4.84 1.77 3.39 29.12
97 Modelo 03 7 Eje C-1Il  4.97 1.85 3.49 32.14
98 Modelo 03 7 Eje D-1ll  4.49 1.88 2.93 24.80
45 18
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ERpy mRW ®=RR N° de pisos

Figura 4. 26 Resultados del factor de reduccion sismico R para el tipo de suelo: “Roca
dura”.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 4. 27 y Figura 4. 25 se presentan la variacion del factor de
resistencia “R” en funcion a los niveles de piso, en la que se asume el tipo de suelo

So denominado “Roca dura” para las condiciones en la base.
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Se aprecia lo siguiente, a medida que aumenta los niveles de piso las
ordenadas en el factor de reduccion sismico también crecen; experimentando un
crecimiento global de 2.04 (del primer al séptimo piso) y un crecimiento promedio
1.13. Sin embargo, si se considera un factor de reduccion “R” constante, este es
establecido por un R=10.6%'. Sumado a lo anterior, se ha determinado que el
porcentaje de incidencia con respecto al factor de reduccion “R”, de los tres
componentes mencionados en la metodologia es el siguiente: el factor de reduccion
por ductilidad es del 48% al factor de sobre resistencia le corresponde un 19% vy al

factor de redundancia un 25%.

Tabla 4. 28
Resultados del factor de reduccion R para el tipo de suelo: “Roca o suelos muy rigidos”.

N° Modelo en planta Niveles Pértico Ru Ra Rr R

1 Modelo 01 1 Eje 1-I 2.61 1.38 1.63 5.86
2 Modelo 01 1 Eje 2-1 2.19 1.27 1.29 3.57
3 Modelo 01 1 Eje 3-I 2.61 1.31 1.34 4.55
4 Modelo 01 2 Eje 1-I 2.66 1.12 1.45 4.32
5 Modelo 01 2 Eje 2-1 3.07 1.15 1.48 5.24
6 Modelo 01 2 Eje 3-1 3.24 1.16 1.46 5.46
7 Modelo 01 3 Eje 1-I 2.98 1.12 1.45 4.85
8 Modelo 01 3 Eje 2-1 3.00 1.05 1.24 3.90
9 Modelo 01 3 Eje 3-1 2.73 1.05 1.19 3.43
10 Modelo 01 4 Eje 1-I 2.89 1.17 151 5.09
11 Modelo 01 4 Eje 2-1 3.00 1.17 1.50 5.24
12 Modelo 01 4 Eje 3-1 2.98 1.14 1.34 4.54
13 Modelo 01 5 Eje 1-I 2.66 1.12 1.26 3.74
14 Modelo 01 5 Eje 2-1 2.63 1.14 1.31 3.94
15 Modelo 01 5 Eje 3-1 2.66 1.17 1.38 4.27
16 Modelo 01 6 Eje 1-I 2.94 1.28 1.74 6.53
17 Modelo 01 6 Eje 2-1 2.63 1.18 1.69 5.26
18 Modelo 01 6 Eje 3-1 2.76 1.24 1.65 5.64
19 Modelo 01 7 Eje 1-1 3.07 131 1.93 7.75
20 Modelo 01 7 Eje 2-1 2.78 1.25 1.75 6.08
21 Modelo 01 7 Eje 3-1 2.84 1.29 181 6.63
22 Modelo 02 1 Eje 1-11 3.89 1.32 1.34 6.89
23 Modelo 02 1 Eje 2-11 3.78 1.30 1.29 6.36
24 Modelo 02 1 Eje 3-11 3.79 1.37 1.39 7.20
25 Modelo 02 1 Eje 4-I1 4.04 1.39 1.44 8.08
26 Modelo 02 2 Eje 1-11 3.27 1.20 1.38 5.41
27 Modelo 02 2 Eje 2-11 3.08 1.19 1.34 4.94
28 Modelo 02 2 Eje 3-I1 3.08 121 1.38 5.16
29 Modelo 02 2 Eje 4-11 3.01 1.21 1.38 5.05
30 Modelo 02 3 Eje 1-11 3.54 1.24 1.61 7.05

2L E| factor de reduccion sismico para el sistema estructural de pdrticos de concreto armado, establecido por la E.030 es de
8. Por lo que este valor es 1.33 veces por encima del reglamento.
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N° Modelo en planta  Niveles  Pértico Ru Ra RRr R

31 Modelo 02 3 Eje 2-11 3.63 1.21 1.46 6.43
32 Modelo 02 3 Eje 3-1 3.13 1.30 1.63 6.65
33 Modelo 02 3 Eje 4-11 3.19 1.38 1.80 7.93
34 Modelo 02 4 Eje 1-I1 3.38 1.27 1.72 7.36
35 Modelo 02 4 Eje 2-11 3.54 1.30 1.72 7.94
36 Modelo 02 4 Eje 3-1 3.51 1.33 1.75 8.19
37 Modelo 02 4 Eje 4-11 3.74 1.41 1.81 9.58
38 Modelo 02 5 Eje 1-I1 3.81 1.49 2.14 12.14
39 Modelo 02 5 Eje 2-11 3.83 1.49 2.20 12.58
40 Modelo 02 5 Eje 3-1 2.96 1.39 1.53 6.31
41 Modelo 02 5 Eje 4-11 3.41 151 1.94 9.99
42 Modelo 02 6 Eje 1-11 3.34 1.28 1.92 8.20
43 Modelo 02 6 Eje 2-1 3.63 1.49 2.12 11.48
44 Modelo 02 6 Eje 3-I1 3.58 1.53 2.19 12.01
45 Modelo 02 6 Eje 4-11 3.62 1.54 2.24 12.54
46 Modelo 02 7 Eje 1-11 3.05 1.23 1.80 6.72
47 Modelo 02 7 Eje 2-I1 3.78 1.47 2.22 12.34
48 Modelo 02 7 Eje 3-1 3.38 1.39 1.96 9.20
49 Modelo 02 7 Eje 4-1 3.37 1.47 2.20 10.93
50 Modelo 03 1 Eje 1-111 2.10 1.30 1.21 3.32
51 Modelo 03 1 Eje 2-111 2.14 1.29 1.23 3.41
52 Modelo 03 1 Eje 3-111 2.21 1.32 1.22 3.56
53 Modelo 03 2 Eje 1-111 2.96 1.36 1.72 6.91
54 Modelo 03 2 Eje 2-111  3.40 1.56 1.96 10.36
55 Modelo 03 2 Eje 3-1l1  3.41 1.60 1.95 10.65
56 Modelo 03 3 Eje 1-111 2.98 1.27 1.79 6.77
57 Modelo 03 3 Eje 2-111  3.63 1.53 2.18 12.08
58 Modelo 03 3 Eje 3-1l1  3.63 1.53 2.18 12.09
59 Modelo 03 4 Eje 1-111 2.72 1.24 1.68 5.64
60 Modelo 03 4 Eje 2-111  3.56 1.55 1.97 10.89
61 Modelo 03 4 Eje 3-1I  3.11 1.62 1.96 9.84
62 Modelo 03 5 Eje 1-1l1  3.94 1.65 2.22 14.43
63 Modelo 03 5 Eje 2-111  3.89 1.64 2.20 14.00
64 Modelo 03 5 Eje 3-1ll  3.76 1.60 2.07 12.45
65 Modelo 03 6 Eje 1-111  3.89 1.74 2.28 15.39
66 Modelo 03 6 Eje 2-111  3.60 1.77 2.20 14.03
67 Modelo 03 6 Eje 3-1ll  3.94 1.74 2.27 15.49
68 Modelo 03 7 Eje 1-1l1  4.09 1.87 2.63 20.16
69 Modelo 03 7 Eje 2-111  4.08 1.85 2.66 20.13
70 Modelo 03 7 Eje 3-1Il  4.07 1.89 2.67 20.56
71 Modelo 03 1 Eje A-lll  3.34 2.09 1.78 12.43
72 Modelo 03 1 Eje B-lll  3.33 2.16 1.77 12.73
73 Modelo 03 1 Eje C-1Il  3.45 2.21 1.84 14.00
74 Modelo 03 1 Eje D-1Il  3.59 2.28 1.90 15.60
75 Modelo 03 2 Eje A-lll  3.48 1.76 1.99 12.22
76 Modelo 03 2 Eje B-1Il  3.78 1.84 2.21 15.39
77 Modelo 03 2 Eje C-1ll  3.38 1.78 1.70 10.24
78 Modelo 03 2 Eje D-1Il  3.72 1.93 2.09 15.01
79 Modelo 03 3 Eje A-1ll  3.63 1.37 1.99 9.89
80 Modelo 03 3 Eje B-1ll  3.96 1.45 2.07 11.86
81 Modelo 03 3 EjeC-1ll  3.63 1.59 2.19 12.64
82 Modelo 03 3 Eje D-1Il  3.84 1.69 2.38 15.51



92

N° Modelo en planta  Niveles  Pértico Ru Ra RRr R
83 Modelo 03 4 Eje A-lll  3.53 1.50 2.21 11.69
84 Modelo 03 4 Eje B-1ll  3.56 1.59 2.03 11.46
85 Modelo 03 4 EjeC-1ll 381 1.63 2.21 13.73
86 Modelo 03 4 Eje D-1ll  3.81 1.63 2.21 13.72
87 Modelo 03 5 Eje A-1ll 3.91 1.69 2.68 17.72
88 Modelo 03 5 Eje B-1ll  3.64 1.50 2.27 12.40
89 Modelo 03 5 Eje C-1ll  3.69 1.75 2.24 14.52
90 Modelo 03 5 Eje D-1II  3.59 1.74 2.06 12.89
91 Modelo 03 6 Eje A-lll  3.54 1.52 2.21 11.85
92 Modelo 03 6 Eje B-1ll  3.88 1.69 2.48 16.23
93 Modelo 03 6 Eje C-1Il  4.03 1.74 2.57 18.01
94 Modelo 03 6 Eje D-1Il  4.19 1.82 2.67 20.37
95 Modelo 03 7 Eje A-lll  4.15 1.74 3.15 22.71
96 Modelo 03 7 Eje B-1Il  4.40 1.77 3.39 26.50
97 Modelo 03 7 Eje C-1ll  4.52 1.85 3.49 29.22
98 Modelo 03 7 Eje D-1ll  4.10 1.88 2.93 22.64
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Figura 4. 27 Resultados del factor de reduccion R para el tipo de suelo: “Roca o suelos
muy rigidos”.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Con respecto a la Tabla 4. 28 y Figura 4. 27, también se presentan la

variacion del factor de resistencia “R” en funcion a los niveles de piso, con la

diferencia que para este modelo se asume el tipo de suelo es S1 denominado “Roca

o suelos muy rigidos” para las condiciones en la base.

Se tiene el mismo patrén de crecimiento que en la Figura 4. 25, con la

diferencia en que este ultimo experimenta un crecimiento global de 2.03 (del primer

al séptimo piso) y un crecimiento promedio 1.13. Sin embargo, si se considera un

factor de reduccion “R” constante entonces R equivale a 9.722. Sumado a lo anterior,

se ha determinado que el porcentaje de incidencia con respecto al factor de

reduccion “R”, de los tres componentes mencionados en la metodologia es el

siguiente: el factor de reduccién por ductilidad es del 48% al factor de sobre

resistencia le corresponde un 21% vy al factor de redundancia un 27%.

Tabla 4. 29

Resultados del factor de reduccién R para el tipo de suelo: “suelos intermedios”.

N° Modelo en planta Niveles  Pértico Ru Ra RRr R

1 Modelo 01 1 Eje 1-1 2.54 1.38 1.63 5.70
2 Modelo 01 1 Eje 2-1 2.17 1.27 1.29 3.54
3 Modelo 01 1 Eje 3-1 2.53 1.31 1.34 443
4 Modelo 01 2 Eje 1-I 2.61 1.12 1.45 4.23
5 Modelo 01 2 Eje 2-1 2.97 1.15 1.48 5.06
6 Modelo 01 2 Eje 3-1 3.12 1.16 1.46 5.24
7 Modelo 01 3 Eje 1-I 2.91 1.12 1.45 4.74
8 Modelo 01 3 Eje 2-1 2.93 1.05 1.24 3.81
9 Modelo 01 3 Eje 3-1 2.69 1.05 1.19 3.38
10 Modelo 01 4 Eje 1-I 2.84 1.17 151 5.01
11 Modelo 01 4 Eje 2-1 2.94 1.17 1.50 5.13
12 Modelo 01 4 Eje 3-1 2.92 1.14 1.34 4.45
13 Modelo 01 5 Eje 1-I 2.65 1.12 1.26 3.72
14 Modelo 01 5 Eje 2-1 2.62 1.14 131 3.93
15 Modelo 01 5 Eje 3-1 2.65 1.17 1.38 4.25
16 Modelo 01 6 Eje 1-I 2.90 1.28 1.74 6.46
17 Modelo 01 6 Eje 2-1 2.63 1.18 1.69 5.25
18 Modelo 01 6 Eje 3-1 2.75 1.24 1.65 5.61
19 Modelo 01 7 Eje 1-1 3.03 1.31 1.93 7.66
20 Modelo 01 7 Eje 2-1 2.77 1.25 1.75 6.06
21 Modelo 01 7 Eje 3-1 2.82 1.29 1.81 6.60
22 Modelo 02 1 Eje 1-11 3.61 1.32 1.34 6.40
23 Modelo 02 1 Eje 2-11 3.52 1.30 1.29 5.93
24 Modelo 02 1 Eje 3-I1 3.53 1.37 1.39 6.71

22 E| factor de reduccion sismico para el sistema estructural de porticos de concreto armado, establecido por la E.030 es de

8. Por lo que este valor es 1.21 veces por encima del reglamento.
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N° Modelo en planta  Niveles  Pértico Ru Ra RRr R

25 Modelo 02 1 Eje 4-11 3.73 1.39 1.44 7.47
26 Modelo 02 2 Eje 1-I1 3.13 1.20 1.38 5.18
27 Modelo 02 2 Eje 2-1 2.97 1.19 1.34 4.75
28 Modelo 02 2 Eje 3-I1 2.97 1.21 1.38 4.97
29 Modelo 02 2 Eje 4-11 291 1.21 1.38 4.88
30 Modelo 02 3 Eje 1-11 3.40 1.24 1.61 6.77
31 Modelo 02 3 Eje 2-11 3.48 1.21 1.46 6.16
32 Modelo 02 3 Eje 3-11 3.04 1.30 1.63 6.46
33 Modelo 02 3 Eje 4-1 3.09 1.38 1.80 7.69
34 Modelo 02 4 Eje 1-11 3.28 1.27 1.72 7.15
35 Modelo 02 4 Eje 2-11 3.42 1.30 1.72 7.67
36 Modelo 02 4 Eje 3-1 3.39 1.33 1.75 7.92
37 Modelo 02 4 Eje 4-1 3.60 141 1.81 9.21
38 Modelo 02 5 Eje 1-I1 3.67 1.49 2.14 11.69
39 Modelo 02 5 Eje 2-I1 3.69 1.49 2.20 12.12
40 Modelo 02 5 Eje 3-1 2.92 1.39 1.53 6.22
41 Modelo 02 5 Eje 4-11 3.32 151 1.94 9.72
42 Modelo 02 6 Eje 1-I1 3.27 1.28 1.92 8.01
43 Modelo 02 6 Eje 2-1 3.52 1.49 2.12 11.13
44 Modelo 02 6 Eje 3-I1 3.48 1.53 2.19 11.66
45 Modelo 02 6 Eje 4-11 3.51 1.54 2.24 12.17
46 Modelo 02 7 Eje 1-11 3.02 1.23 1.80 6.65
47 Modelo 02 7 Eje 2-1 3.67 1.47 2.22 11.98
48 Modelo 02 7 Eje 3-I1 3.31 1.39 1.96 9.02
49 Modelo 02 7 Eje 4-1 3.31 1.47 2.20 10.72
50 Modelo 03 1 Eje 1-111 2.08 1.30 1.21 3.27
51 Modelo 03 1 Eje 2-111 2.11 1.29 1.23 3.36
52 Modelo 03 1 Eje 3-111 2.17 1.32 1.22 3.50
53 Modelo 03 2 Eje 1-111 2.85 1.36 1.72 6.66
54 Modelo 03 2 Eje2-11  3.23 1.56 1.96 9.83
55 Modelo 03 2 Eje 3-1II  3.23 1.60 1.95 10.11
56 Modelo 03 3 Eje 1-111 2.90 1.27 1.79 6.59
57 Modelo 03 3 Eje 2-11l  3.46 1.53 2.18 11.52
58 Modelo 03 3 Eje 3-1Il  3.46 1.53 2.18 11.53
59 Modelo 03 4 Eje 1-111 2.68 1.24 1.68 5.58
60 Modelo 03 4 Eje 2-111  3.43 1.55 1.97 10.49
61 Modelo 03 4 Eje 3-11I  3.03 1.62 1.96 9.60
62 Modelo 03 5 Eje 1-1l1  3.78 1.65 2.22 13.84
63 Modelo 03 5 Eje 2-1ll  3.74 1.64 2.20 13.45
64 Modelo 03 5 Eje 3-1ll  3.62 1.60 2.07 12.00
65 Modelo 03 6 Eje 1-11l  3.76 1.74 2.28 14.85
66 Modelo 03 6 Eje 2-111  3.50 1.77 2.20 13.64
67 Modelo 03 6 Eje 3-11l  3.80 1.74 2.27 14.94
68 Modelo 03 7 Eje 1-11l  3.94 1.87 2.63 19.41
69 Modelo 03 7 Eje 2-111  3.93 1.85 2.66 19.39
70 Modelo 03 7 Eje 3-1Il  3.92 1.89 2.67 19.81
71 Modelo 03 1 Eje A-lll  3.12 2.09 1.78 11.60
72 Modelo 03 1 EjeB-1ll  3.11 2.16 1.77 11.89
73 Modelo 03 1 EjeC-1ll  3.20 2.21 1.84 13.01
74 Modelo 03 1 Eje D-1Il  3.32 2.28 1.90 14.41
75 Modelo 03 2 Eje A-1lIl  3.30 1.76 1.99 11.56
76 Modelo 03 2 Eje B-1ll  3.54 1.84 2.21 14.43
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N° Modelo en planta  Niveles  Pértico Ru Ra RRr R

77 Modelo 03 2 EjeC-l1ll  3.21 1.78 1.70 9.73
78 Modelo 03 2 Eje D-1II  3.50 1.93 2.09 14.10
79 Modelo 03 3 Eje A-lll  3.46 1.37 1.99 9.43
80 Modelo 03 3 Eje B-1ll  3.74 1.45 2.07 11.21
81 Modelo 03 3 EjeC-lll  3.46 1.59 2.19 12.05
82 Modelo 03 3 Eje D-1Il  3.64 1.69 2.38 14.70
83 Modelo 03 4 Eje A-1ll  3.40 1.50 2.21 11.27
84 Modelo 03 4 Eje B-1ll  3.43 1.59 2.03 11.03
85 Modelo 03 4 EjeC-lll  3.64 1.63 2.21 13.14
86 Modelo 03 4 Eje D-1Il  3.64 1.63 2.21 13.13
87 Modelo 03 5 Eje A-1ll  3.75 1.69 2.68 17.01
88 Modelo 03 5 Eje B-lll  3.52 1.50 2.27 11.98
89 Modelo 03 5 EjeC-lll  3.57 1.75 2.24 14.02
90 Modelo 03 5 Eje D-1Il  3.47 1.74 2.06 12.47
91 Modelo 03 6 Eje A-1ll  3.44 1.52 2.21 11.54
92 Modelo 03 6 EjeB-lll  3.74 1.69 2.48 15.67
93 Modelo 03 6 EjeC-lll  3.88 1.74 2.57 17.33
94 Modelo 03 6 Eje D-1Il  4.02 1.82 2.67 19.54
95 Modelo 03 7 Eje A-1lIl  3.99 1.74 3.15 21.85
96 Modelo 03 7 Eje B-1ll  4.21 1.77 3.39 25.36
97 Modelo 03 7 Eje C-1Il  4.32 1.85 3.49 27.89
98 Modelo 03 7 Eje D-1Il 3.95 1.88 2.93 21.80
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Figura 4. 28 Resultados del factor de reduccion R para el tipo de suelo: “suelos
intermedios”.
Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 4. 29 y Figura 4. 28, presentan la misma variacion del factor de
resistencia “R” que, en los modelos anteriores, con la diferencia que para este
modelo se asume el tipo de suelo es S2 denominado “Suelos intermedios” para las

condiciones en la base.

Se tiene el mismo patrén de crecimiento que en las figuras 4.25 'y 4.26, con
la diferencia en que este modelo experimenta un crecimiento global de 2.09 (del
primer al séptimo piso) y un crecimiento promedio 1.13. Sin embargo, si se
considera un factor de reduccion “R” constante entonces R=9.4%3, Sumado a lo

anterior, se ha determinado que el porcentaje de incidencia con respecto al factor

23 E| factor de reduccion sismico para el sistema estructural de porticos de concreto armado, establecido por la E.030 es de
8. Por lo que este valor es 1.17 veces por encima del reglamento.
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de reduccion “R”, de los tres componentes mencionados en la metodologia, es el

siguiente: el factor de reduccion por ductilidad es del 49% al factor de sobre

resistencia le corresponde un 22% y al factor de redundancia un 28%.

Tabla 4. 30

Resultados del factor de reduccion R para el tipo de suelo: “Suelos blandos”.

N° Modelo en planta Niveles  Pértico Ru Ra RRr R

1 Modelo 01 1 Eje 1-1 2.05 1.38 1.63 4.60
2 Modelo 01 1 Eje 2-1 1.80 1.27 1.29 2.93
3 Modelo 01 1 Eje 3-1 2.05 1.31 1.34 3.58
4 Modelo 01 2 Eje 1-1 2.17 1.12 1.45 3.52
5 Modelo 01 2 Eje 2-1 2.42 1.15 1.48 4.13
6 Modelo 01 2 Eje 3-1 2.53 1.16 1.46 4.25
7 Modelo 01 3 Eje 1-1 2.45 1.12 1.45 3.98
8 Modelo 01 3 Eje 2-1 2.46 1.05 1.24 3.20
9 Modelo 01 3 Eje 3-1 2.28 1.05 1.19 2.86
10 Modelo 01 4 Eje 1-1 2.40 1.17 151 4.24
11 Modelo 01 4 Eje 2-1 2.48 1.17 1.50 4.34
12 Modelo 01 4 Eje 3-1 2.47 1.14 1.34 3.76
13 Modelo 01 5 Eje 1-1 2.29 1.12 1.26 3.21
14 Modelo 01 5 Eje 2-1 2.26 1.14 131 3.39
15 Modelo 01 5 Eje 3-1 2.28 1.17 1.38 3.67
16 Modelo 01 6 Eje 1-1 2.50 1.28 1.74 5.57
17 Modelo 01 6 Eje 2-1 2.28 1.18 1.69 4.56
18 Modelo 01 6 Eje 3-I 2.38 1.24 1.65 4.86
19 Modelo 01 7 Eje 1-1 2.62 1.31 1.93 6.63
20 Modelo 01 7 Eje 2-1 2.41 1.25 1.75 5.28
21 Modelo 01 7 Eje 3-I 2.46 1.29 1.81 5.74
22 Modelo 02 1 Eje 1-11 2.72 1.32 1.34 4.81
23 Modelo 02 1 Eje 2-11 2.66 1.30 1.29 4.49
24 Modelo 02 1 Eje 3-I1 2.67 1.37 1.39 5.08
25 Modelo 02 1 Eje 4-11 2.78 1.39 1.44 5.56
26 Modelo 02 2 Eje 1-11 2.51 1.20 1.38 4.15
27 Modelo 02 2 Eje 2-11 2.40 1.19 1.34 3.84
28 Modelo 02 2 Eje 3-1 2.40 1.21 1.38 4.02
29 Modelo 02 2 Eje 4-1 2.36 1.21 1.38 3.96
30 Modelo 02 3 Eje 1-I1 2.79 1.24 1.61 5.55
31 Modelo 02 3 Eje 2-11 2.85 1.21 1.46 5.04
32 Modelo 02 3 Eje 3-1 2.53 1.30 1.63 5.37
33 Modelo 02 3 Eje 4-1 2.56 1.38 1.80 6.38
34 Modelo 02 4 Eje 1-I1 2.75 1.27 1.72 5.99
35 Modelo 02 4 Eje 2-11 2.86 1.30 1.72 6.40
36 Modelo 02 4 Eje 3-I1 2.84 1.33 1.75 6.62
37 Modelo 02 4 Eje 4-11 2.99 1.41 1.81 7.65
38 Modelo 02 5 Eje 1-11 3.08 1.49 2.14 9.81
39 Modelo 02 5 Eje 2-11 3.09 1.49 2.20 10.17
40 Modelo 02 5 Eje 3-1 2.50 1.39 1.53 5.32
41 Modelo 02 5 Eje 4-1 2.81 151 1.94 8.23
42 Modelo 02 6 Eje 1-11 2.79 1.28 1.92 6.84
43 Modelo 02 6 Eje 2-11 2.99 1.49 2.12 9.44
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N° Modelo en planta  Niveles  Pértico Ru Ra RRr R

44 Modelo 02 6 Eje 3-I1 2.95 1.53 2.19 9.90
45 Modelo 02 6 Eje 4-11 2.98 154 2.24 10.33
46 Modelo 02 7 Eje 1-11 2.62 1.23 1.80 5.77
47 Modelo 02 7 Eje 2-11 3.14 1.47 2.22 10.25
48 Modelo 02 7 Eje 3-I1 2.85 1.39 1.96 7.78
49 Modelo 02 7 Eje 4-1 2.85 1.47 2.20 9.24
50 Modelo 03 1 Eje 1-111 1.69 1.30 1.21 2.67
51 Modelo 03 1 Eje 2-111 1.72 1.29 1.23 2.73
52 Modelo 03 1 Eje 3-111 1.76 1.32 1.22 2.83
53 Modelo 03 2 Eje 1-111 2.29 1.36 1.72 5.36
54 Modelo 03 2 Eje 2-111 2.54 1.56 1.96 7.74
55 Modelo 03 2 Eje 3-111 2.54 1.60 1.95 7.96
56 Modelo 03 3 Eje 1-111 2.40 1.27 1.79 5.45
57 Modelo 03 3 Eje 2-111 2.80 1.53 2.18 9.32
58 Modelo 03 3 Eje 3-111 2.80 1.53 2.18 9.32
59 Modelo 03 4 Eje 1-111 2.28 1.24 1.68 4.74
60 Modelo 03 4 Eje 2-111 2.84 1.55 1.97 8.69
61 Modelo 03 4 Eje 3-111 2.55 1.62 1.96 8.06
62 Modelo 03 5 Eje 1-111 3.16 1.65 2.22 11.56
63 Modelo 03 5 Eje 2-111 3.13 1.64 2.20 11.24
64 Modelo 03 5 Eje 3-111 3.04 1.60 2.07 10.06
65 Modelo 03 6 Eje 1-111 3.18 1.74 2.28 12.57
66 Modelo 03 6 Eje 2-111 2.98 1.77 2.20 11.61
67 Modelo 03 6 Eje 3-111 3.21 1.74 2.27 12.64
68 Modelo 03 7 Eje 1-111 3.34 1.87 2.63 16.47
69 Modelo 03 7 Eje 2-111 3.33 1.85 2.66 16.46
70 Modelo 03 7 Eje 3-111 3.33 1.89 2.67 16.82
71 Modelo 03 1 Eje A-1Il 231 2.09 1.78 8.60
72 Modelo 03 1 EjeB-1ll 231 2.16 1.77 8.82
73 Modelo 03 1 EjeC-lll  2.35 2.21 1.84 9.55
74 Modelo 03 1 Eje D-1Il  2.40 2.28 1.90 10.43
75 Modelo 03 2 Eje A-lIl  2.59 1.76 1.99 9.07
76 Modelo 03 2 EjeB-lll  2.74 1.84 2.21 11.16
77 Modelo 03 2 EjeC-lll 253 1.78 1.70 7.67
78 Modelo 03 2 EjeD-1Il  2.71 1.93 2.09 10.93
79 Modelo 03 3 Eje A-lll 2.80 1.37 1.99 7.62
80 Modelo 03 3 Eje B-1ll  2.99 1.45 2.07 8.96
81 Modelo 03 3 EjeC-1ll  2.80 1.59 2.19 9.74
82 Modelo 03 3 Eje D-1Il  2.92 1.69 2.38 11.80
83 Modelo 03 4 Eje A-1ll  2.82 1.50 2.21 9.34
84 Modelo 03 4 EjeB-l1ll  2.84 1.59 2.03 9.14
85 Modelo 03 4 EjeC-1ll  3.00 1.63 2.21 10.82
86 Modelo 03 4 Eje D-1I1  3.00 1.63 2.21 10.81
87 Modelo 03 5 Eje A-1ll  3.13 1.69 2.68 14.22
88 Modelo 03 5 Eje B-1Ill  2.96 1.50 2.27 10.07
89 Modelo 03 5 Eje C-1ll  2.99 1.75 2.24 11.77
90 Modelo 03 5 Eje D-1Il 292 1.74 2.06 10.50
91 Modelo 03 6 Eje A-lll 293 1.52 2.21 9.84
92 Modelo 03 6 Eje B-lll  3.17 1.69 2.48 13.27
93 Modelo 03 6 EjeC-lll  3.28 1.74 2.57 14.63
94 Modelo 03 6 Eje D-1lIl  3.38 1.82 2.67 16.45
95 Modelo 03 7 Eje A-1ll 3.38 1.74 3.15 18.52



99

N° Modelo en planta  Niveles  Pértico Ru Ra RRr R

96 Modelo 03 7 EjeB-1ll  3.56 1.77 3.39 21.41
97 Modelo 03 7 EjeC-lll  3.64 1.85 3.49 23.51
98 Modelo 03 7 Eje D-1lIl  3.35 1.88 2.93 18.50
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Figura 4. 29 Resultados del factor de reduccion R para el tipo de suelo: “Suelos blandos”.
Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 4. 30 y la Figura 4. 28, presentan un modelo para determinar el
factor de resistencia “R” para el tipo de suelo es S3 denominado “Suelos blandos”

para las condiciones en la base.

Se tiene el mismo patrén de crecimiento que en las figuras 4.25, 4.26 y 4.27,
con la diferencia en que este modelo experimenta un crecimiento global de 2.33
(del primer al septimo piso) y un crecimiento promedio 1.15. Sin embargo, si se
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considera un factor de reduccion “R” constante, este es establecido por un R=7.8%,
Sumado a lo anterior, se ha determinado que el porcentaje de incidencia con
respecto al factor de reduccion “R”, de los tres componentes mencionados en la
metodologia, es el siguiente: el factor de reduccion por ductilidad es del 52% al
factor de sobre resistencia le corresponde un 29% y al factor de redundancia un
37%.

Para finalizar se determina la incidencia de los factores de ductilidad, sobre
resistencia y redundancia para la obtencion del factor de reduccion sismico. La
figura siguiente muestra los resultados promedio, en donde se observa que la

condicion de ductilidad en el desempefio sismorresistente es la mas importante:

29%

22%

= Rp = RW = RR

Figura 4. 30 Incidencia de los factores de ductilidad, sobre resistencia y redundancia para
la obtencidn del factor de reduccidn sismico R.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.3. Comprobacion de hipdtesis

En cuanto a las hipotesis especificas:

Como hipétesis especifica 01, se habia planteado:

24 E[ factor de reduccion sismico para el sistema estructural de pdrticos de concreto armado, establecido por la E.030 es de
8. Por lo que este valor es 2.46% por debajo del reglamento.
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“El factor de reduccion R se obtendra al activar tres recursos esenciales, la
ductilidad (R,,), la sobre-resistencia (Rg,) y la redundancia (Rg)”.

Al respecto debemos mencionar lo siguiente:

— Segun el estudio de ATC — 19 (1995) el factor de reduccion de fuerzas
sismicas (R) establecido en las normativas es igual al producto del factor de
reduccion de resistencia por ductilidad R, por el factor de sobre resistencia
Rq y por el factor de Redundancia RR. Sumado a lo anterior en el estudio
“Factor de reduccion de las fuerzas sismicas en edificios de hormigon
armado sin muros de corte” elaborado por R. Aguilar (2007) el autor
también llega a la misma conclusion. Por otra parte, la norma E.030 no

describe la metodologia para el calculo de dicho factor en analisis.

— Actualmente la norma E.030, presenta el cambio para el andlisis de un
espectro elastico a otro de disefio inelastico mediante la tipologia estructural
y segun los materiales usados en cada direccion de analisis de forma muy

general, descrito en la siguiente imagen:

Tabla N*7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Coeflclente Béslco

Slstema Estructural de Raducclén Rs (*)

Acero:
Périicos Especiales Resistentes a Momentos (EMF)
Pérticos Intermedios Resistentea a Momentos (IMF)
Férticos Ordinarios Resistentes s Momentos (OMF)
| Pérticos Especiales Concéntricaments Arricstrados (SCBF)
Périicos Ordinarios Concéntricamente Arricatrados (OCBF)
Périicos Excéntricamante Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:
Périicos
Dual
De muros estruciurales
Murce de ductilidad limitada
Albafllera Armada o Confinada
Madera 7™
(") Estos cosficientss sa aplican (nicamente & estructuras en las que los elementos
varticalea y horizontales permiten la dislpacion de 'a energla manteniendo la
esiablildad de la estructura. No se aplican a estructurae tipo péndulo inveriido.
{*") Para disefio por ssfusrzoa admisibles.

e O ~J Co @-l-"alh-(.hﬁl

Figura 4. 31 Coeficiente de reduccién sismico segin la norma E.030.
Fuente: Norma Técnica Peruana E.030-2018.
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El factor de reduccion R en esta investigacion se obtuvo mediante el

producto de tres recursos esenciales, la ductilidad (R),), la sobre resistencia

(Rq) vy la redundancia (Rg). De los cuales se ha determinado que el
porcentaje de participacion es de 49%, 22% y 29%, en promedio

respectivamente.

29%

22%

= Rp = RW = RR

Figura 4. 32 Incidencia de los factores de ductilidad, sobre resistencia y
redundancia para la obtencién del factor de reduccién sismico R.
Fuente: Elaboracion Propia.

Como hipétesis especifica 02, se habia planteado:

“La realizacion de modelos matematicos para edificaciones incursionando el

analisis no lineal pushover permitira estandarizar el factor de reduccion

sismico.”

Hoy en dia existen diversos procedimientos para el analisis no lineal de
edificaciones ante la respuesta sisimico, uno de ellos es el método pushover,
el cual proporciona informacién atil en los patrones de deformacion
inelastica que puede ocurrir mediante la relacion entre las fuerzas laterales
y los desplazamientos demandados por las mismas, como se ve en la

siguiente Figura:
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Figura 4. 33 Modelos mateméticos para el andlisis no lineal (pushover)en las
edificaciones para la obtencién del factor de reduccién sismico R.
Fuente: Elaboracion Propia.

— La realizacion de modelos matematicos de 28 edificaciones incursionando
el analisis no lineal pushover para 98 porticos laterales de diferentes niveles,
permitio obtener paso a paso las fallas estructurales de los elementos
estructurales y de este modo estandarizar el factor de reduccién sismico de
acuerdo al nimero de pisos y tipo de terreno. En consecuencia, de lo anterior
se pudo determinar los factores de reduccion por redundancia y sobre

resistencia.

Como hipétesis especifica 03, se habia planteado:

“Comparar el factor de reduccion sismico (R) obtenido en esta investigacion,
con lo establecido en la Norma Técnica Peruana E.030 para estructuras de
concreto armado conformado por porticos. Permitird proponer un

procedimiento para estimar racionalmente el valor de dicho parametro.”

— La norma técnica peruana E.030 establece en el Articulo 18: “Sistemas
Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas (R0)”

Los sistemas se estructurales se clasifican segun los materiales usados y el



104

sistema de estructuracion sismorresistente en cada direccion de andlisis, tal
como lo indica en la Figura 4.31.

— Esta investigacion propone un procedimiento para estimar racionalmente el
valor del factor de reduccion sismico “R” en funcion de los parametros de
ductilidad, sobre resistencia y redundancia, teniendo los siguientes

resultados para cada tipo de suelo.

18
s 158 16
- 14
F 12
®_ | 10
o
> - 8
¢
e -6
=
3 - 4
F 2
0
1 2 3 4 5 6 7
N2 de pisos
I R . RW  — --4---R -=@-- R constante

Figura 4. 34 Resultados del factor de reduccion sismico R para el tipo de suelo: “Roca
dura”.
Fuente: Elaboracion Propia.

— El factor de reduccion sismico para el tipo de suelo “Roca dura” calculado

en esta investigacion es un 33% superior al normativo.

4.0 16
3.5 ¢ 14b 14
3.0 L 12
2.5 o— | 10
2.0 L8 o
>
& 15 -6
é" 1.0 - 4
0.5 -2
0.0 0
1 2 3 4 5 6 7
N2 de pisos

I R . RW  — Y { --e---R -=@-- R constante
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Figura 4. 35 Resultados del factor de reduccion R para el tipo de suelo: “Roca o suelos
muy rigidos”.
Fuente: Elaboracion Propia.

— ElI factor de reduccién sismico para el tipo de suelo “Roca o suelos muy

rigidos” calculado en esta investigacion es un 20% superior al normativo.

4.0 16
3.5 ¢ 148 14
3.0 12
2.5 ® - 10
2.0 F 8
>
& 15 -6
g 10 L 4
0.5 F 2
0.0 0
1 2 3 4 5 6 7
N2 de pisos
I R . RW  — --4---R -=@-- R constante

Figura 4. 36 Resultados del factor de reduccion R para el tipo de suelo: “suelos
intermedios”.
Fuente: Elaboracion Propia.

— El factor de reduccién sismico para el tipo de suelo “Suelos intermedios”

calculado en esta investigacion es un 18% superior al normativo.

14
¢ 129 12
- 10
) - 8
(-3
- 6
-4
2
0
1 2 3 4 5 6 7
N2 de pisos
I R . RW  — --e---R -=@-- R constante

Figura 4. 37 Resultados del factor de reduccion R para el tipo de suelo: “Suelos blandos”.
Fuente: Elaboracion Propia.
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El factor de reduccién sismico para el tipo de suelo “Suelos blandos”

calculado en esta investigacion es un 2% inferior al normativo.

Finalmente, como hipotesis general se habia planteado:

“La determinacion del factor de reduccion sismico permitira estudiar la
equivalencia entre el analisis lineal y no lineal que se proyecta las estructuras
sometidas a demandas con caracteristicas sismicas.”

El Factor de Reduccion de Respuesta Sismica, “R”, es tedricamente
desarrollado como un medio para tomar en cuenta dos aspectos de la
respuesta estructural ante demandas sismicas: En primer lugar, su capacidad
para disipar energia, al incursionar en el rango inelastico y en segundo lugar
la sobre resistencia inherente de los sistemas estructurales y sus materiales
constitutivos.

El mencionado Factor ha sido determinado en funcién a tres fuentes: i)
factor de ductilidad, ii) factor de sobre resistencia y iii) factor de
redundancia.

En consecuencia de lo anterior, la determinacion del factor de reduccion
sismico ha permitido estudiar la equivalencia entre el andlisis lineal y no
lineal de edificaciones de concreto armado constituido por vigas y columnas
(pérticos) los mismos que han sido sometidas a demandas con
caracteristicas sismicas. Los resultados que se presentan en esta
investigacion se clasifican de acuerdo al tipo del terreno segln la norma
E.030 (roca dura, Roca o suelos muy rigidos, suelos intermedios, Suelos
blandos) y al nimero de pisos de la edificacion (1,2,3,4,5,6 y 7).
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Capitulo V:

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Las conclusiones en base a los objetivos especificos y general son:

De la Primera Conclusion:

“Determinar la ductilidad, sobre resistencia y redundancia de

estructuras de concreto armado conformado por pdrticos.”

La participacion del “factor de resistencia por ductilidad” (Rp) en el factor
de reduccion sismico (R) es en promedio del 49% y se encuentra muy
relacionado con la ductilidad y el periodo fundamental del modelo
matematico. Es decir que para un periodo especifico a medida que aumenta
el Ry, las ordenadas en la demanda de ductilidad también crecen. Sumado
a lo anterior se ha generado la ecuacién (4.1) el cual define el factor de
resistencia por ductilidad en funcion a los perfiles de suelo segun la norma
E.030. En donde se establece que los valores mas altos de R son obtenidos
para el perfil de suelo “Roca dura” Sp, y en consecuencia vienen los perfiles
S1, S2 'y Sz en este orden, con un decaimiento en promedio del 9%, 12% y
28% con respecto a So. Como efecto inmediato se tiene que, a medida que
la capacidad resistente del terreno empobrece, también lo hace el valor de
Rp. Esta afirmacion es muy importante, debido a que no es l6gico pensar
que se puede obtener el mismo valor de Ru para dos estructuras con las
mismas caracteristicas geométricas (distribucion en planta y altura) y
mecanicas (propiedades fisicas de los materiales). Si una edificacion esta

situada en un perfil de suelo Sp y otra sobre un perfil S3; es l6gico pensar
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que la primera estructura tendra un mayor valor de Ry y en consecuencia

una menor demanda sismica.

La participacion del “factor de sobre resistencia” (Rq) en el factor de
reduccion sismico (R) es en promedio del 22%. Si bien es cierto que este
factor varia entre 1.34 y 1.59. Esta investigacion evidencia que existe una
tendencia constante del factor Ra en funcion al numero de pisos de una
edificacién (como se muestra en la Figura 4. 24). En consecuencia, a Ra le
corresponde un valor promedio de 1.48, al que se le asigna un error global
del 5%.

La participacion del “factor de redundancia” (Rr) en el factor de reduccion
sismico (R) es en promedio del 29%. EIl estudio evidencia que existe una
alta incidencia en un crecimiento lineal del factor Rr con una pendiente
positiva de 14.71% en funcién a los niveles de pisos, en donde se observa
que, para las edificaciones de un piso en promedio Rr es equivalente a 1.47
y para las de siete es igual a 2.35. En consecuencia, para este rango de pisos
existe un crecimiento global del 60% y un crecimiento promedio individual
del 8%.

De la Segunda Conclusion

“Realizar modelos matematicos de estructuras de concreto armado
conformado por porticos, en funcion a los niveles de piso e

incursionando en el andlisis no lineal pushover.”

El analisis no lineal pushover mediante modelos matematicos ha permitido

lo siguiente:

La obtencion del factor de Sobre resistencia, Se han evaluado 28

(veintiocho) edificaciones cuyo sistema estructural pertenece a pérticos de
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concreto armado distribuidos entre 1 (uno) a 7 (siete) niveles. Haciendo una
totalidad de 98 (noventa y ocho) porticos a analizar. Bajo esta premisa se ha
podido determinar i) el espectro de capacidad lo que ha permitido obtener
un promedio constante del factor de sobre resistencia equivalente a 1.46 y
ii) deriva maxima de entrepiso lo que ha permitido obtener un promedio
constante del factor de sobre resistencia equivalente a 1.50, asi como se
establece en la metodologia.

La obtencién del factor de redundancia, Se ha utilizado la metodologia
propuesta por Tsopelas y Husain (2004), para determinar el factor de
redundancia Ry. Este método consiste en obtener dos factores: (1) el indice
de redundancia por resistencia rg teniendo un promedio de 1.0706 y (2)
indice de redundancia por la formacién de rotulas plasticas r, con un
resultado promedio de 0.126, lo que ha permitido tener un factor de

reduccion por redundancia promedio de 1.911.

De la Tercera Conclusion

“Comparar el factor de reduccion sismico (R) obtenido en esta

investigacion, con lo establecido en la Norma Técnica Peruana E.030.”

Se determina lo siguiente: (i) Para edificaciones cuyas condiciones
geotécnicas pertenecen a un perfil de suelo denominado “Roca Dura” el
factor de reduccion sismico constante, es equivalente a R=10.6, donde este
ultimo valor se encuentra 1.33 veces por encima del reglamento. (ii) Para
edificaciones en un perfil de suelo denominado “Roca 0 suelos rigidos” el
factor de reduccion sismico constante es equivalente a R=9.7, donde este
valor se encuentra 1.22 veces por encima del reglamento. (iii) Para
edificaciones en un perfil de suelo denominado “Suelos intermedios” el
factor de reduccidn sismico constante es igual a R=9.4, donde este ultimo
valor se encuentra 1.17 veces por encima del reglamento. y (iv) Para

edificaciones en un perfil de suelo denominado “Suelos blandos” el factor
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de reduccidn sismico constante es equivalente a R=7.8, donde este Gltimo
valor se encuentra 2.46% por debajo del reglamento E.030.

De la Cuarta Conclusion

“Determinar el factor de reduccion sismico para estructuras de
concreto armado conformado por pérticos mediante el analisis no lineal

y la utilizacidn de sefiales sismicas.”

Se han obtenido valores de: (i) factor de ductilidad Ry, (ii) de resistencia
Ra vy (iii) redundancia Rr; mediante el analisis no lineal y la utilizacion de
sefiales sismicas. Los cuales han permitido calcular el factor de reduccion
sismico R. Con este elemento se logro parte del objetivo propuesto el cual
consistia en generar un factor para pasar del espectro elastico al espectro

inelastico.

Recomendaciones

Primera recomendacién

Luego de generar de forma cuantitativa el factor basico de reduccion
sismico R para el sistema estructural de pérticos de concreto armado. Se
recomienda que el estado u otras entidades en el Peru realicen mas
investigaciones experimentales de los diferentes componentes del factor de
reduccion sismico para los demas sistemas estructurales existentes en la
norma E.030. Los cuales se subdividen segun el tipo de material ya sea en

acero, concreto armado albafiileria y/o madera.

Segunda recomendacion

A futuros tesistas se exhorta mejorar la metodologia. Si bien es cierto que

el analisis pushover es una buena herramienta para estimar el
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comportamiento no lineal de las estructuras. Existen otras metodologias que
tienen el mismo objetivo pero que mejoran la precision de los resultados.
Uno de ellos es el analisis dindmico no lineal (IDA) que permite determinar
las fallas en los elementos estructurales frente a eventos ciclicos. Por lo que
se recomienda a tomar en consideracion esto Ultimo ante futuras

investigaciones.

Tercera recomendacion

— A los encargados de elaborar nuestras normativas, se recomienda elaborar
los procedimientos de calculo para la obtencion de los diferentes

coeficientes sismicos que la misma normativa recomienda para su uso.

Cuarta recomendacion

— A las autoridades se recomienda formular de una manera mas completa los
criterios técnicos de futuros proyectos en edificaciones en funcién al

numero de pisos y el tipo de terreno.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

“EVALUACION DEL FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA SISMICA MEDIANTE EL ANALISIS NO

Titulo: LINEAL DE ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO”
Autor: Ing. Ever Rudy Ancco Huanacuni
Problemas Objetivos Hipatesis Variables e indicadores Metodologia

Problema Principal

Objetivo General

Hipotesis General

¢ Como determinar el factor
de modificacién de
respuesta sismica mediante
el anlisis no lineal de
estructuras de concreto
armado conformado por
porticos?

Determinar el factor de
modificacién de respuesta
sismica para estructuras de

concreto armado
conformado por porticos
mediante el andlisis no
lineal y la utilizacion de
sefiales sismicas.

La determinacion del factor de
reduccidn sismico permitira
estudiar la equivalencia entre el
andlisis lineal y no lineal que se
proyecta las estructuras
sometidas a demandas con
caracteristicas sismicas.

Problemas Secundarios

Obijetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢Existira alguna
relacion entre la
ductilidad, sobre
resistencia y
redundancia de las
estructuras para
determinar el factor de
reduccion sismico?

Determinar la
ductilidad, sobre
resistencia y

1 | redundancia de
estructuras de concreto
armado conformado por
porticos.

El factor de reduccién R se
obtendra al activar tres
recursos esenciales, la
ductilidad (R,,), la sobre-
resistencia (Rq) v la
redundancia (Rg).

Factor de reduccion sismico.

e Factor de resistencia
por ductilidad.
e Factor de sobre
resistencia
e Factor de
redundancia.
Factor de resistencia por
ductilidad

e Relacién de ductilidad
e Carga maxima

elastica.

e Carga maxima
inelastica.

e Periodo de la
estructura.

1. Tipo de Investigacion:
e Correlacional

2. Nivel de la
Investigacion:
¢ Integrativo

3. Poblacioén:

e Edificaciones cuyo
material
predominante es de
concreto armado y
gue se encuentren
ubicados en el
territorio nacional

4. Muestra:
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

“EVALUACION DEL FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA SISMICA MEDIANTE EL ANALISIS NO

Titulo: LINEAL DE ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO”
Autor: Ing. Ever Rudy Ancco Huanacuni
Problemas Objetivos Hipatesis Variables e indicadores Metodologia

¢ Es posible realizar
modelos matematicos
de edificaciones de
diferentes niveles
incursionando el
analisis no lineal
pushover de estructuras
de concreto armado
conformado por
porticos?

Realizar modelos
matematicos de
estructuras de concreto
armado conformado por
2 | porticos, en funcién a
los niveles de piso e
incursionando en el
analisis no lineal
pushover

La realizacion de modelos
matematicos para
edificaciones
incursionando el analisis no
lineal pushover permitira
estandarizar el factor de
reduccion sismico.

¢ Sera posible comparar
el factor de reduccién
sismica (R) obtenido en
esta investigacion, con
lo establecido en la
Norma Técnica Peruana
E.030 para estructuras
de concreto armado
conformado por
porticos?

Comparar el factor de
reduccién sismico (R)
obtenido en esta
investigacion, con lo
establecido en la Norma
Técnica Peruana E.030.

Comparar el factor de
reduccién sismico (R)
obtenido en esta
investigacion, con lo
establecido en la Norma
Técnica Peruana E.030
para estructuras de
concreto armado
conformado por porticos
Permitird proponer un
procedimiento para estimar
racionalmente el valor de
dicho parametro.

e Demanda sismica
(mediante sismos
sintéticos)

Factor de Sobre resistencia

e Relacién de sobre
resistencia

e Cortante ultimo.

e Cortante de disefio.

e Desplazamiento
lateral.

e Deriva maxima.

Factor de Redundancia

e Relacién de
redundancia por
resistencia

e Indice de redundancia
por la formacién de
rotulas plasticas.

e Indice de redundancia
por la formacion de
rotulas pléasticas

¢ Edificaciones cuyo
sistema estructural
pertenece a
porticos de
concreto armado.

5. Técnicas de
recoleccion de datos:
e Ladocumentacion

6. Instrumentos:
e Etabs
Excel
Mathcad
Matlab
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Nombre: Modelo N°01 Area planta 81.00 m2 N¢ de pisos 1 Direccion X-X N¢e de vigas 12
Ubicacién Tacna -Tacna -Tacna Peso 68438 kg Ne de ejes 3 Ne de columnas 9 Altura total 4.7 m
Parametros simicos
|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 | Factor de suelo | S1; Roca o suelos muy rigidos; S=1.00; TP=0.40; TL=2.50 | Factor de uso | "C"; Edificaciones comunes; U=1 |
Resultados Geometria en planta Precentacion de rotulas plasticas
Analisis sismico n o c
Modos de vibracidn 3.000 f i i 7 B - ) B
Modo N201 (seg) 0.231 3 ) V-AD1-25x40 i V-101-25x40 | !
|
Modo N202 (seg) 0.231 f |
Modo N203 (seg) 0.192 . i /
C - E E
Mayor distorsion de entrepiso (max=0.007) 0.002 3 g i . ‘
Cortante estatico (Tn) 4.440 ,-" ,-"
Cortante dindmico (Tn) 9.620 - * - N f
Punto de desempeiio: ﬂ i | 'Lx !
Cortante (Tn) 72.848 § 3l
Desplazamiento (m) 0.015 I 1 i
Sa (g) 1.064 1 w0 V-101-25x40 . V-101-25x40
Sd (m) 0.015
Resultados de la curva Pushover
1.80 120 1 1 1 1 1
1 1 1
_leo | e : | i
fw 1.40 = 100 ' i | : —O— capacidad inelastica
[ 1.20 e ' : : | ®  Punto de desempefio
E ' I vyv v ay v » 2 80 : | | | Modelo simplificado
2 1.00 S ' | | N R Operacional
Y 4350 +«-<®--+ capacidad inelastica s 60 : | | T ----- Ocupacion inmediata
s o Modelo simplificado S : : : A R (ST Seguridad de vida
E 0.60 : %60 Fy P 40 ' ' X ] ----- Prevencion de colapso
1 1 1 1
% 0.40 Espectro - E.030 Elastico § 20 ! ! ! N L Colapso
O ceeca4 e+ Espectro - E.030reducido = 1 1 1 1
< 0.20 = o \ \ \ \
° Punto de desempeiio O | | 1 1
0.00 © 0 ¢ ! ! : !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Sd (m) Desplzamiento (m)
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Ficha Técnica-002

Nombre: Modelo N201 Area planta 81.00 m2  |N2 de pisos 2 Direccion X-X N2 de vigas 24

Ubicacion Tacna -Tacna -Tacna Peso 171368 kg |N2 de ejes N2 de columnas Altura total 8.2m

Parametros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 | Factor de suelo | S1; Roca o suelos muy rigidos; S=1.00; TP=0.40; TL=2.50 | Factor de uso | "C"; Edificaciones comunes; U=1 |
Resultados Geometria en planta Precentacion de rotulas plasticas
Anadlisis sismico a s - ¥
Modos de vibracion 6.000 F e F am 7 r ‘ ’
Modo N(_)Ol (S eg) 0.343 3 V-101-25x40 V-101-25x40 | ‘ ‘
Modo N202 (seg) 0.343 ‘ |
Modo N203 (seg) 0.292 4 i
£ 5 5 = |
Mayor distorsion de entrepiso (max=0.007) 0.004 5 2 5
Cortante estatico (Tn) 11.140 l
Cortante dinamico (Tn) 23173 = ® o / /
Punto de desempefio: . i J I-‘" ;"‘; /
Cortante (Tn) 110.395 § i / / f"‘l‘
Desplazamiento (m) 0.046 ’ i i z/ /
L ]
Sa (g) 0.652 1 Ly oo 71| Vot 280 ﬂ—)x &
Sd (m) 0.035
Resultados de la curva Pushover
1.20 | | | |
120 | I ; :
1 1 1
1 1 1
1.00 < 100 . i : i ——0—— capacidad inelastica
I = | | | ¢  Punto de desempefio
= 0.80 o 80 i i i i Modelo simplificado
] S | | | N N Operacional
@ 0.60 + 8 60 i ; ; | ----- Ocupacion inmediata
1 ++D-.-. capacidad ineldstica S | | | A Seguridad devida
= 0.40 Modelo simplificado o 40 ' ' | I e e Prevencion de colapso
_g o Fy € ' ! . N e Colapso
© 0.20 Espectro - E.030 Eldstico £ 20 ! ! L !
Q - ++<-A+* Espectro - E.030reducido 8 i i | i
] ¢ Punto de desempeiio 0 cC X X : X
< 000 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
0 0.02 004, (m) 0.06 0.08 0.1 Desplzamiento (m)
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Nombre: Modelo N201

Area planta

81.00 m2

N de pisos

3

Direccion

N¢ de vigas 36

Ubicacion Tacna -Tacna -Tacna

Peso

270924 kg

N2 de ejes

N2 de columnas

Altura total 11.7 m

Parametros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Factor de suelo

| S1; Roca o suelos muy rigidos; S=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Factor d

e uso

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Resultados Geometria en planta Precentacion de rotulas plasticas
Andlisis sismico N 5 - |
Modos de vibracién 9.000 7 e s ¥ ] '
Modo N01 (seg) 0.482 PN | |
Modo N202 (seg) 0.482 ! | 1
Modo N203 (seg) 0.412 : 1 ‘ |
Mayor distorsidn de entrepiso (max=0.007) 0.006 5 5 5 , ‘| /
Cortante estatico (Tn) 17.612 | ‘| \
Cortante dinamico (Tn) 29.807 2w ® - *L 1 }|
Punto de desempeiio: i i | ;J ] )
Cortante (Tn) 119.416 5 / / /
Desplazamiento (m) 0.066 ’ - ) z}f / /
sa (g) 0449 1 Moy vome W ome Hox 5
Sd (m) 0.049

Resultados de la curva Pushover

0.80
|
0.70
A
E" 0.60 '-".
— .‘-,
g 0.50 L a
g 0.40
H 0.30 «++O-++ capacidad inelastica
c Modelo simplificado
S 0.20 ° Fy
© Espectro - E.030 Elastico
2 0.10 <ee+a-+* Espectro - E.030reducido
g ¢ Punto de desempefio
0.00
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

—O— capacidad inelastica

@  Punto de desempefio
Modelo simplificado
Operacional
Ocupacion inmediata
Seguridad devida
Prevencion de colapso
Colapso

140 ; ; : ,
1 1 !
120 : ; y . pﬂs
1 1 1 1
‘E‘ 1 : 1
E 100 | | | |
@ 80 I : : :
S | , ! :
© 1 1 1 1
= 60 ' | . |
5 : 1 1 1
@ 40 | | : |
£ | : ! |
£ 20 ; i i i
o : | ! ,
0 X X ! X
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

0.14

Desplzamiento (m)
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Ficha Tecnlca-004

Nombre: Modelo N201 Area planta 81.00 m2  |N2 de pisos Direccion N2 de vigas

Ubicacion Tacna -Tacna -Tacna Peso 384348 kg  |N9 de ejes N2 de columnas Altura total 152 m

Parametros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 | Factor de suelo | S1; Roca o suelos muy rigidos; S=1.00; TP=0.40; TL=2.50 | Factor de uso | "C"; Edificaciones comunes; U=1 |
Resultados Geometria en planta Precentacion de rotulas plasticas
Analisis sismico A s c - — B
Modos de vibracién 12.000 T e 7 e 7 | ‘ |
Modo N01 (seg) 0.529 8 \ l‘ "
Modo N202 (seg) 0.529 ; T— e
Modo N203 (seg) 0.451 : | | |
Mayor distorsidn de entrepiso (max=0.007) 0.005 3 3 3 x-l‘- e _1;
Cortante estatico (Tn) 24.985 | !
Cortante dinamico (Tn) 37.641 2. ® B _,‘I .‘I‘ le
Punto de desempeiio: . . ) f*i‘l— R
Cortante (Tn) 158.097 § 3 / |
Desplazamiento (m) 0.078 ’ - ) 5 ;/f
sa (g) 0.426 1 Moy oo B v 1 x ! |&_1
Sd (m) 0.056

Resultados de la curva Pushover

0.90 200
0.80 180
. --‘--‘---*.--‘

0.70 - 160 ! ——o— capacidad ineldstica
) £ 140 i ¢  Punto de desempefio
= 0.60 2 120 | Modelo simplificado
-E 0.50 S 100 E ————— Operacional
g_ © T T A B Ocupacion inmediata
o 040 . c 80 ] : :
o Toes P Fp ] N Seguridad de vida

0.30 capacidad ineldstica o 60 T Prevencion de colapso
s Modelo simplificado - i p
S 020 ° Fy & 40 s e e iy Colapso
5 Espectro - E.030 Elastico £ |
< 0.10 +«+ac<+ Espectro - E.030reducido S 2 i
O ¢ Punto de desempeiio .
< 0.00 = 0°f

0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16

0.08 0.1 .
Desplzamiento (m)

0 0.02 0.04 sd (IQnS)G
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Ficha Tecnlca-OOS

Nombre: Modelo N201 Area planta 81.00 m2  |N2 de pisos Direccion N2 de vigas

Ubicacion Tacna -Tacna -Tacna Peso 497897 kg  |N2 de ejes N2 de columnas Altura total 18.70 m

Parametros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 | Factor de suelo | S1; Roca o suelos muy rigidos; S=1.00; TP=0.40; TL=2.50 | Factor de uso | "C"; Edificaciones comunes; U=1 |
Resultados Geometria en planta Precentacion de rotulas plasticas
Analisis sismico A B c y N .
Modos de vibracién 15.000 F o f o ¥ | | |
MOdO N(_)Ol (Seg) 0653 3 ) V-101-25x40 V-101-25x40 | | |
- ek L
Modo N202 (seg) 0653 T _I _i
s s " | | |
Modo N203 (seg) 0.553 g i " | ‘
L 5 3 L L
Mayor distorsidn de entrepiso (max=0.007) 0.005 ? > 3 f ! \
| |
Cortante estatico (Tn) 31.187 | ‘, |
2\ ale o
Cortante dinamico (Tn) 36.167 - b = ] 1 M
Punto de desempefio: ) i ) | " |
Cortante (Tn) 165.675 § i ‘T T s
Desplazamiento (m) 0.091 ) > i / /
z/ /
Sa (g) 0.370 1 My v M v ¥ {
L.Ll_>x &
sd (m) 0.068
Resultados de la curva Pushover
0.60 200 ; ; ;
1 1 1 ]
1 1 | 1
1 1 1
0.50 = : ' : \ | ==—D=— capacidad inelastica
C £ 150 | | | ¢ Punto de desempefio
- 0.40 g ! i E i i Modelo simplificado
] L., 2 ' ' i ' v o----- Operacional
@ 030 a e & 100 ' X | X N Ocupacion inmediata
] O.... capacidad inelastica S ' . | , e Seguridad de vida
c 0.20 Modelo simplificado @ ' ' | . e Prevencion de colapso
X=] ° Fy € 50 1 1 1 1 [ Cola
(=] L. H | | f | | pso
© 0.10 Espectro - E.030 Elastico © 1 1 1 | 1
Q9 - +++-Ae-++ Espectro - E.030reducido 8 ' H | ! !
3 ¢ Punto de desempefio R ! ! ! ! !
< 0.00
0 0.02 0.04 0 %6 0.08 01 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.02'3 0.1 0.12 0.14 0.16
Sd'(m) Desplzamiento (m)
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Ficha Tecnlca-006

Nombre: Modelo N201 Area planta 81.00 m2  |N2 de pisos Direccion N2 de vigas

Ubicacion Tacna -Tacna -Tacna Peso 599562 kg |N9 de ejes N2 de columnas Altura total 22.20m

Parametros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 | Factor de suelo | S1; Roca o suelos muy rigidos; S=1.00; TP=0.40; TL=2.50 | Factor de uso | "C"; Edificaciones comunes; U=1 |
Resultados Geometria en planta Precentacion de rotulas plasticas
Anadlisis sismico N 5 -
Modos de vibracién 18.000 F 4 = s
Modo N201 (5 eg) 0.728 3 V10125140 i V1012540
Modo N202 (seg) 0.728
Modo N203 (seg) 0611 4 i
£ 5 5 =
Mayor distorsidn de entrepiso (max=0.007) 0.005 3 3 3
Cortante estatico (Tn) 38.796
Cortante dindmico (Tn) 40.591 R ® =
Punto de desempeiio: i i |
Cortante (Tn) 205.068 § 3
Desplazamiento (m) 0.110 ’ i i
Z
Sa (g) 0.383 NN (e L e 3
1
Sd (m) 0.079 B
Resultados de la curva Pushover
0.50 250 : ; . :
0.45 | | ' :
. 1 1 1 1
0.40 G- = 200 : j : : : ——o— capacidad inelastica
035 . E | | | | | ¢ Punto de desempefio
L R | | | 1 . .
T 0.30 R ﬁ 150 : : : : Modelo simplificado
i+ A R N R O o | | i | N el Operacional
g 0.25 © ' ' | ' N I Ocupacion inmediata
3 0.20 +++<B++ capacidad inelastica $ 100 | | | . e Seguridad de vida
. Modelo simplificado o ! ! . . N Prevencion de colapso
g 015 o F b= | | | I :
S v - & so ' : ' ' - Colapso
© 0.10 Espectro - E.030 Elastico £ 1 | | 1 1
2 505 se+eaee* Espectro - E.030 reducido S ' . . . '
g~ ¢ Punto de desempefio 0 ! ! ! ! !
< 0.00
0 002 004 006G pes 01 012 014 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Sd (m Desplzamiento (m)
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Ficha Técnica-007

Nombre: Modelo N201 Area planta 81.00 m2 N2 de pisos 7 Direccion X-X N2 de vigas 84

Ubicacion Tacna -Tacna -Tacna Peso 708527 kg |Ne2 de ejes 3 Ne de columnas 9 Altura total 25.70 m

Pardmetros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 | Factor de suelo | S1; Roca o suelos muy rigidos; S=1.00; TP=0.40; TL=2.50 | Factor de uso | "C"; Edificaciones comunes; U=1 |
Resultados Geometria en planta Precentacién de rotulas plasticas

Analisis sismico A .

Modos de vibracién 21.000 7 4em + 5 ¥

Modo N201 (seg) 0.835 3 i
Modo N202 (seg) 0.835
Modo N203 (seg) 0.693 4 i
Mayor distorsion de entrepiso (max=0.007) 0.004 |
Cortante estatico (Tn) 46.059
Cortante dindmico (Tn) 42.048 2)p ® |
Punto de desempefio: i .
Cortante (Tn) 214.993 g
Desplazamiento (m) 0.122 ’ ’
Sa (g) 0.342 4 o A0z 4 Vot ase0
Sd (m) 0.093

Resultados de la curva Pushover

0.50 X X | | |

0.45 250 i i . : ;

0.40 = | | ; | | —0o— capacidad inelastica
035 £ 200 i : : : i ¢  Punto de desempefio
© ¢ . , | | | Modelo simplificado
© 0.30 © (d | | 1 [ 0 "

k] 2 150 ) " ' , peracional

g 0.25 ey i} ' X | X N Ocupacion inmediata
e c | | | | [ . .

3 0.20 T capacidad inelstica & 100 : : : : : Seguridad de vida

S 0.15 Modelo simplificado g : : . : Vol Prevencion de colapso

‘S ° Ry s : : : ' N Colapso

© 010 Espectro - E.030 Elastico £ 50 ' ! ! ! !

Q «««-Aese Espectro - E.030 reducido o | | | | |

2 0.05 d o . . | . |

Q ¢ Punto de desempeiio 0 h h 1 " "

< 0.00

0 002 0.04 006 0.08 01 012 014 016 0.18 0.2

0 0.02 0.04 0.06 (g.gﬁm)o.l 0.12 0.14 0.16 Desplzamiento (m)
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Nombre: Modelo N202

Area planta

225.00 m2  |N2 de pisos

Direccion

N¢ de vigas 24

Ubicacion Tacna -Tacna -Tacna

Peso

170009.46 kg |N2 de ejes

4 N2 de columnas

16

Altura total 470 m

Parametros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Factor de uso

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Resultados

Analisis sismico

Modos de vibracién 3.000
Modo N201 (seg) 0.235
Modo N202 (seg) 0.234
Modo N203 (seg) 0.204

Mayor distorsidn de entrepiso (max=0.007)

Cortante estatico (Tn) 11.052

Cortante dindmico (Tn) 23.907

Punto de desempeiio:

Cortante (Tn) 164.189

Desplazamiento (m) 0.016

Sa (g) 0.966

Sd (m) 0.016

Geometria en planta

Precentacion de rotulas plasticas

A B c D
5 §r) S g S )

o h i # i &

g

o

DI L » L]

g

-
7
»X

2 i # » #l

g

°

L% = = u

Resultados de la curva Pushover

1.60 250 :

1

1.40 = 200 i

c

3 1.20 L= !

[ 1.00 2 150 !

g - 3 -

2 0580 — = :

a U -+ M.... capacidad inelastica = H

v 0.60 Modelo simplificado o 100 '

s ® 0.60Fy g I

S o Fy c :

g 040 L. S 50 !

“ Espectro - E.030 Elastico t X

2 0.20 <+<-As+« Espectro - E.030 reducido S '

Q O 1

=] * Punto de desempefio 0 )
< 0.00 o 0.02

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 ’

0.04 0.06
Desplzamiento (m)

0.08

0.1

——0=— capacidad inelastica

@  Punto de desempefio
Modelo simplificado
Operacional
Ocupacion inmediata
Seguridad de vida
Prevencion de colapso
Colapso




Ficha Técnica-009
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Nombre: Modelo N202

Area planta

225.00 m2  |N2 de pisos

Direccion

N¢ de vigas 48

Ubicacion

Tacna -Tacna -Tacna

Peso

422323 kg N2 de ejes 4

N2 de columnas

16 Altura total 8.20m

Parametros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Factor de uso

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Resultados Geometria en planta Precentacion de rotulas plasticas
Anélisis sismico SO PO PRC
Modos de vibracién 6.000
EE i i |l
Modo N201 (seg) 0.308 — ‘f S B |
' |
Modo N202 (seg) 0.307 E: | | | Iw
|
Modo N203 (seg) 0.270 g ,“ JI J
Mayor distorsién de entrepiso (max=0.007) 0.003 Wi n - b jl, o ,I“ . ,‘!‘, S _.,IJ
Cortante estatico (Tn) 16.517 o | ‘ 1 “
Cortante dindmico (Tn) 55.387 i / /
Punto de desempeiio: o il . . ;f ;s"‘ ;“f
Cortante (Tn) 334.611 7 ! { (
Desplazamiento (m) 0.030 g X = @ =
Sa (g) 0.828
sd (m) 0.035 - Bt = = a

Resultados de la curva Pushover

Desplzamiento (m)

1.20 450 | | i | !
1 1 1
L. 400 ! ! ' ' !

1.00 e B o-0-2 T = 350 ; : : : : —0— capacidad inelastica
= | RO . L= 300 A | | , | ¢  Punto de desempefio
S 08 = g : | : : : Modelo simplificado
] g a, 8 250 i i | | R et Operacional
g 0.60 "--A.- £ 500 | | : i R BEE T Ocupacion inmediata
a ++<0--++ capacidad ineldstica S | | | | N B Seguridad de vida
c 0.40 Modelo simplificado e 150 , X | X N B Prevencion de colapso
8 ° K £ 100 | | l I e ikt Colapso
© 0.20 Espectro - E.030 Eléstigo b ' ' ! ' '

2 +++-Aee++ Espectro - E.030reducido 8 50 ! ! [ ! !
g 0.00 ¢ Punto de desempefio 0 h h X h M
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
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Nombre: Modelo N202

Area planta

225.00 m2  |N2 de pisos

Direccion

N¢ de vigas

72

Ubicacion

Tacna -Tacna -Tacna

Peso

656355 kg

N2 de ejes

N2 de columnas

16

Altura total

11.70 m

Parametros simicos

Factor de uso

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Resultados

Analisis sismico

Geometria en planta

Precentacion de rotulas plasticas

S §r)

Modos de vibracion

9.000

B
S g

c

S )

Modo N201 (seg)

0.446

Modo N202 (seg)

0.446

5 {mh

Modo N203 (seg)

0.394

Mayor distorsidn de entrepiso (max=0.007)

0.005

Cortante estatico (Tn)

42.680

5(m

Cortante dindmico (Tn)

75.589

Punto de desempeiio:

Cortante (Tn)

357.261

Desplazamiento (m)

0.068

5 (m

Sa (g)

0.583

Sd (m)

0.050

Resultados de la curva Pushover

—0— capacidad inelastica

@  Punto de desempefiio
Modelo simplificado
Operacional
Ocupacion inmediata
Seguridad de vida
Prevencion de colapso
Colapso

0.80 Y 450 ' '
% 1 1
0.70 S o.a-o0 400 ! !
B, .08 BN T 350 '

» 060 n 3 | i
o . | |
T 050 o2 Lea @ 300 !
- o ‘A, ®© |
k] - ‘A, 2 250 g '
@ 040 & T = | |
& Aoy, < 200 | .
Y 030 ««-@--++ capacidad inelastica o 150 ' '
S Modelo simplificado it ! !
g 020 ° Fy S 100 . !
o Espectro - E.030 Eldstico £ ' '
2 0.10 <--Ae<+ Espectro - E.030 reducido ] 50 ! !
8 ° Punto de desempefio 0 M M

< 0.00 0 0.05

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 ’

0.1

Desplzamiento (m)

0.15
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Nombre: Modelo N202

Area planta

225.00 m2  |N2 de pisos

Direccion

N¢ de vigas 96

Ubicacion

Tacna -Tacna -Tacna

Peso

904665 kg |N2 de ejes

N2 de columnas

16 Altura total 15.20 m

Parametros simicos

H

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Factor de uso | "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Resultados

Geometria en planta

Precentacion de rotulas plasticas

Andlisis sismico N . . P L
Modos de vibracién 12.000 - - o | |
PR—-- # - n | | | |
Modo N201 (seg) 0.561 | | | |
Modo N202 (seg) 0.560 : [ l‘f Em—
Modo N203 (seg) 0.497 f .‘ :
Mayor distorsién de entrepiso (max=0.007) 0.005 Wi n - " [ \' I‘ \'
———————=fe 9 ——e]
Cortante estatico (Tn) 58.830 . [ \I : |
Cortante dinamico (Tn) 82.140 E ."‘ | | |
Punto de desempefio: PP | . - . .‘IL_ g —ofe— ——!:‘
Cortante (Tn) 389.263 / / / .9"
Desplazamiento (m) 0.090 g z;";. ;;" ‘.‘,-‘"
sa (g) 0.465 i
sd (m) 0.065 PR = = = wX EL @ &

Resultados de la curva Pushover

O.OGSd ()mO)S

A
0.60 ‘a
“a p.8:0:2

< 050 P
g Sk
© 0.40 . .
E D’D. ‘."A-
2 030 .
o +++@Q--+« capacidad inelastica
g 0.20 N g/lodelo simplificado
.a y
© Espectro - E.030 Elastico
o 0.10 ++-Aee<« Espectro - E.030reducido
g ¢ Punto de desempefio
< 0.00

0 0.02 0.04 0.1 0.12 0.14

Cortante en la base (Tn)

500

400

300

200

100

—O— capacidad inelastica

@&  Punto de desempeiio
Modelo simplificado
Operacional
Ocupacion inmediata
Seguridad de vida
Prevencion de colapso
Colapso

0.02

0.04 0.06 008 01 0.12
Desplzamiento (m)

0.14 0.16 0.18




Ficha Técnica-012
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Nombre:

Modelo N202

Area planta

225.00 m2

N de pisos

Direccion

N¢ de vigas

120

Ubicacion

Tacna -Tacna -Tacna

Peso

1169660 kg

N2 de ejes

4 N2 de columnas

16

Altura total

18.70 m

Parametros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Factor de uso

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Resultados Geometria en planta
Anélisis sismico SO PO PRC B
Modos de vibracién 15.000 |
EE i i o |
Modo N201 (seg) 0.656 \
Modo N202 (seg) 0.652 g ,'
|
Modo N203 (seg) 0.582 |
Mayor distorsién de entrepiso (max=0.007) 0.005 Wi b i L .‘I
Cortante estdtico (Tn) 76.060 d .‘i‘
Cortante dindmico (Tn) 87.920 y ‘o
Punto de desempeiio: N om . » o !‘n‘i
Cortante (Tn) 493.935 ‘,‘* o
Desplazamiento (m) 0.115 g z""‘l‘
Sa (g) 0.476 1
% X
sd (m) 0,086 T - - ]

Precentacion de rotulas plasticas

Be

Resultados de la curva Pushover

| E

2
0.60 “a SO0
‘a
1 -

0.50 A o
E’ o F"F.A
— ‘A
© 0.40 Bl
g = S
2 0.30 L I
o «++O--++ capacidad inel3stica
g 0.20 Modelo simplificado
-2 o Fy
o 0.10 Espectro - E.030 Elastico
2 ¢ «++-4 -« Espectro - E.030reducido
] ¢ Punto de desempefio
< 0.00

0 0.02

0.04 0.06 0.08 1,012 0.14 0.16 0.18 0.2
Sdo(m)

700
600
500
400
300
200

100

Cortante en la base (Tn)

—0— capacidad inelastica
@  Punto de desempefiio
Modelo simplificado

Operacional
Ocupacion inmediata
Seguridad de vida
Prevencion de colapso
Colapso

0.04

0.08 0.12 0.16
Desplzamiento (m)

0.2

0.24
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Ficha Técnica-013

Modelo N202 Area planta 225.00 m2  |Ne2 de pisos
1424516 kg |N2 de ejes

N¢ de vigas 144
Altura total 22.20m

Direccion X-X

Nombre:
N2 de columnas 16

Ubicacion Tacna -Tacna -Tacna Peso

H

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Parametros simicos
Factor de suelo | 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 | Factor de uso

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |
Precentacion de rotulas plasticas

Geometria en planta

Resultados
Andlisis sismico N . R . . oo ere— .
. .y S §r) 5 g 5 fm) |
Modos de vibracién 18.000 I | -
FR F # =1 | i I
Modo N201 (seg) 0.767 ‘ : | — o]
- |
Modo N202 (seg) 0.764 = \I f I‘ |
b | i
Modo N203 (seg) 0.680 fo— —ofe—— lo—— -
| ! |
Mayor distorsién de entrepiso (max=0.007) 0.005 Wi b i L f f | ‘|'
e g 00 00 oy, 0000 o
Cortante estatico (Tn) 92.630 d | ‘. | |
Cortante dindmico (Tn) 91.870 i ," \I )I _‘"
. o ——
Punto de desempeiio: N . - u ‘ ] .*"I |
Cortante (Tn) 517.856 ' S S
i i | .‘I
Desplazamiento (m) 0.138 g / / / /
z/ / /
Sa (g) 0.411 ! / ‘
I e & = | a—>X & S b3
Sd (m) 0.102
Resultados de la curva Pushover
0.60 ; 700 1
RN 600
0.50 A o ’ — —0— capacidad inelastica
A -0 S 500
= A gD e ¢ Punto de desempefio
= 0.0 o ) i i
s o 2 400 Modelg simplificado
] < e | = | e Operacional
o 0.30 o K I N - ot T S S S R Bl Ocupacion inmediata
2 o N = 300 ; ;
] o ~--T-+++ capacidad inelstica o | L0 T Segurlda?d devida
c 0.20 Modelo simplificado 20| ¥ | " Prevencion de colapso
.g o Fy s |\ 27 0 Colapso
© 0.10 Espectro - E.030Elastico £ 100
Q ++-+A++ Espectro - E.030reducido 8
8 ° Punto de desempefio 0
< 000 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24
0 0.04 0 08Sd (m) 0.12 0.16 0.2 Desplzamiento (m)




Ficha Técnica-014
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Nombre:

Modelo N202

Area planta

225.00 m2  |N2 de pisos

Direccion

N¢ de vigas 168

Ubicacion

Tacna -Tacna -Tacna

Peso

243944.36 kg

N2 de ejes

N2 de columnas

16 Altura total 25.70 m

Parametros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Factor de uso

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Geometria en planta

Precentacion de rotulas plasticas

Resultados
Andlisis sismico . o R » N o R —
Modos de vibracién 18.000 |
o » » n _
Modo N201 (seg) 0.874 |
Modo N202 (seg) 0.870 t '
Modo N203 (seg) 0.772 ‘I
Mayor distorsién de entrepiso (max=0.007) 0.005 I b L L "*‘*
Cortante estatico (Tn) 111.040 d l
Cortante dindmico (Tn) 98.300 i ‘,"
Punto de desempeiio: D L ik . i"rr-—
Cortante (Tn) 552.936 /
Desplazamiento (m) 0.159 g f
z/
Sa (g) 0.362 i
¥ o X
sd (m) 0.122 > = = = —

| | |
Y —

Resultados de la curva Pushover

—0O— capacidad inelastica

¢  Punto de desempefio
Modelo simplificado
Operacional
Ocupacion inmediata
Seguridad de vida
Prevencion de colapso
Colapso

0.50 0 T
A 700 '
0.45 ., !
0.40 . D..n..ﬂ" —_ 600 1
. . '.._' - . .E :
&8 0.35 'D,.D" .. ~— 500 :
To30 : : 3 :
] ra . 8 400
o 0.25 o *. © {
a L edTela ‘= 300 -
o 0.20 /o +++<0--++ capacidad inelastica 9 .
i I 1
§ 0.15 . FMyodelo simplificado ‘g 200 :
§ 0.10 Espectro - E.030 Elastico g 100 :
2 +++4 -« Espectro - E.030reducido o X
o 0.05 " o !
=] @ Punto de desempefio !
< 0.00 0
0 0.03 0.06 0.12 0.15 0 0.04

0.08

o
[N)

0.12 0.16
Desplzamiento (m)

0.24




Ficha Técnica-015
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Nombre: Modelo N203

Area planta

180.00 m2 [N9 de pisos

1

Direccion

N¢ de vigas 17

Tacna -Tacna -Tacna

Ubicacion

Peso

162552.29 kg |N2 de ejes

3

N2 de columnas

12 Altura total

470 m

Parametros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Factor de uso

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Resultados

Analisis sismico

Geometria en planta

Modos de vibracién 3.000
Modo N201 (seg) 0.170 - - -
Modo N202 (seg) 0.134 S a . L _ L N
Modo N203 (seg) 0.122 ]
Mayor distorsién de entrepiso (max=0.007) 0.001 . § !
Cortante estatico (Tn) 10.570 . | _ e
Cortante dinamico (Tn) 22.860 2R " *
Punto de desempeifio: 2 1 § §
Cortante (Tn) 184.306 ¥ | !
Desplazamiento (m) 0.009 : - * . I
Sa (g) 1.134
Sd (m) 0.009

Precentacion de rotulas plasticas

Resultados de la curva Pushover

——0— capacidad inelastica

@  Punto de desempefio
Modelo simplificado
Operacional
Ocupacion inmediata
Seguridad de vida
Prevencion de colapso
Colapso

2.00 300 :
1
- ;... —_
_ . 8 < |
& 1.40 < 200 :
T 1.20 | s . - e - 8 |
g 1 < 150 !
o 1.00 i) 1
2 0.80 ® ++--B.... capacidad inelastica c !
o U Modelo simplificado 3 100 '
& 0.60 ®  0.60Fy £ :
8 ° Y 2 50 '
© 040 Espectro - E.030 Elastico £ |
% 0.20 ce&--- Espectro - E.030reducido 8 '
2 0.00 ®  Punto de desempefio L h
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01

0.02

0.03 0.04

Desplzamiento (m)




Ficha Técnica-016
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Nombre: Modelo N203

Area planta

2

180.00 m2 [N9 de pisos

Direccion N¢ de vigas 34

Ubicacion Tacna -Tacna -Ta

cna Peso

3

378881.13 kg [N de ejes

N2 de columnas 12 Altura total 8.20m

Parametros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Factor de uso | "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Resultados Geometria en planta
Andlisis sismico
Modos de vibracién 6.000
Modo N201 (seg) 0.273 - - - r
Modo N202 (se 0.217 . A B e —————
(seg) B m e - “ J | !
Modo N203 (seg) 0.198 ‘: | “. 5
Mavyor distorsion de entrepiso (max=0.007) 0.003 g ] ] ! ] | | | |
Cortante estatico (Tn) 24.630 [ jL— R A
—— B e s S I ; : |
Cortante dindmico (Tn) 47.510 f f “,‘
Punto de desempeifio: g ] i : i ‘.“"‘ / .“"“ ]
Cortante (Tn) 303.045 £ 7 / |
- ! oo —— i s e | ¢ EL i !
Desplazamiento (m) 0.030 =X & &
Sa (g) 0.885
Sd (m) 0.023

Precentacion de rotulas plasticas

Resultados de la curva Pushover

—0— capacidad inelastica

¢  Punto de desempefio
Modelo simplificado
Operacional
Ocupacion inmediata
Seguridad de vida
Prevencion de colapso
Colapso

O'Ogd (m?.04

Desplzamiento (m)

1.60 600 : : : : :
- 3 1 | 1 [
1.40 I g2 500 i i : !
_,D"' = | | [ |
5 120 £ 400 ! : : | i
T 1.00 . )] : ! : : :
el PR 2 . . e
4 1 1 1 1
g 0.80 o ». w 300 ' | ! | :
(7] A - - Too: c | | 1 | |
(] ++d.... capacidad inelastica o ! i i | |
c 0.60 Modelo simplificado ] 200 X | | : |
.9 0.40 [e] Fy 'E | | 1 | |
F P L] ! 1 1 | |
© Espectro - E.030 Elastico + 100 ] I I ! !
2 0.20 <+e-as<++ Espectro - E.030 reducidol S ' X . . .
g ¢ Punto de desempefio 0 ! ! ! ! !
0.00
0 001 002 005 006 0.7 0 0.02 0.04 0.06 0.08

0.1




Ficha Técnica-017

133

Nombre: Modelo N203

Area planta

180.00 m2 [N9 de pisos 3

Direccion

N¢ de vigas 51

Ubicacion

Tacna -Tacna -Tacna

3

Peso

600920.97 kg [N de ejes

N2 de columnas

12 Altura total 11.70 m

Parametros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Factor de uso | "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Geometria en planta

Resultados
Andlisis sismico
Modos de vibracion 9.000 |_ - _if_ I 7_|
Modo N201 (seg) 0.388 . : . : ." I' ; .I
Modo N202 (seg) 0.319 5 . L . i - i .‘I‘—f - 7L N 7_}.‘
Modo N203 (seg) 0.291 | . ] ] .
Mayor distorsién de entrepiso (max=0.007) 0.004 s ] ] ! ] ‘,' | I.‘I ‘,i
Cortante estatico (Tn) 39.064 | [ ‘."
— I S | T B | | — Y P—
Cortante dindmico (Tn) 73.938 | !. ; |
Punto de desempefio: g i ] Z ] / I.-‘" ‘;‘II
Cortante (Tn) 398.406 k | | | / /
Desplazamiento (m) 0.064 : - ' B z 4-"‘ /
Sa (g) 0.735 w X & & I
sd (m) 0.047

Precentacion de rotulas plasticas

Resultados de la curva Pushover

=D capacidad inelastica

@  Punto de desempefio
Modelo simplificado
Operacional
Ocupacion inmediata
Seguridad de vida
Prevencion de colapso
Colapso

1.20 ; ;
600 : :
1.00 g | |
QMMM <A odreecheeoeh o Y = e 8 < 500 : :
?o LR .n-" '_ 1 1
=0.80 2, = ! :
3 - g 400 | .
. ‘e 2 | 1
90.60 “B bea & 300 I
1 +++d.... capacidad inelastica S \ \
<0.40 Modelo simplificado o 200 ' 1
g O Fy € ] ]
o © 1 1
C0.20 Espectro - E.030 Elastltfo £ 100 ! :
Q2 +++-a<+* Espectro - E.030reducido 8 | |
g ¢ Punto de desempefio 0 ! !
<0.00
0 0.02 0.04 0 0.08 0.1 0 002 004 006

0.08 0.1 0.12

Desplzamiento (m)

0.14




Ficha Técnica-018

N¢ de vigas

134

68

Nombre:

Modelo N203

Area planta

180.00 m2

N de pisos 4

Direccion

12

Altura total

15.20 m

Ubicacion

Tacna -Tacna -Tacna

Peso

818518.93 kg

N2 de ejes

N2 de columnas

Parametros simicos

H

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Factor de uso

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Resultados

Geometria en planta

Precentacion de rotulas plasticas

Anadlisis sismico | g
Modos de vibracion 12.000 | \I wl |I
i i i
Modo N201 (seg) 0.509 - - \ | | |‘
- ! le e el e
Modo N202 (seg) 0.444 B m N - F F | |
Modo N203 (seg) 0.400 ii I.‘ |‘I ‘|'
| ) .
Mayor distorsién de entrepiso (max=0.007) 0.005 g1 § ! § .", - _L - ___\'L - _1.'
Cortante estatico (Tn) 53.210 ;‘ | } }
2 l ELE =15 . T . v1en30me: . ‘il ‘II ." II\
Cortante dindmico (Tn) 78.930 | | |
Punto de desempefio: g ] § ! 5 L o _:i__ - _._,!f_ — _I‘.-"
Cortante (Tn) 447.895 ¥ / t y f
- ‘ PO SO T / / / «
Desplazamiento (m) 0.096 /
Z / /
Sa (g) 0.612 ] / [ |
sd (m) 0.071 X & & &
Resultados de la curva Pushover
700 T T T T T
A 1 | 1 1 1
0.80 L med | . . |
A, g B 600 : : : ' :
0.70 “-.‘. "> = | : : | | ——0— capacidad inelastica
38 0.60 oA, E 500 | , | , 1 &  Punto de desempefio
= . -, v : | . | Modelo simplificado
© B A, 0 1 | | \
5 050 B A S 400 , | X ' N Operacional
© o ‘A, | | | i
g 0.40 ..., i) 300 \ \ \ T it Ocupacion inmediata
@ o -++@--++ capacidad inelastica S | | | | A Seguridad devida
5 030 Modelo simplificado 2 200 . X | X N B Prevencion de colapso
'S 0.20 o Fy . s | | | | A Colapso
© P Espectro - E.030 Elastico £ 100 i | ] l ]
2 0.10 ----Ac<++ Espectro - E.030reducido ] ! ! : ! !
Q * o~ o [} 1 1 1 1
Q ¢ Punto de desempeiio 0 ) ! ! ! !
< 0.00 ©
0 0.02 0.04 0.06 P%B 0.1 0.12 0.14 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1. 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Sd (m Desplzamiento (m)




Ficha Técnica-019

N¢ de vigas

135

85

Nombre:

Modelo N203

Area planta

180.00 m2 [N9 de pisos 5

Direccion
12

Altura total

18.70 m

Ubicacion

Tacna -Tacna -Tacna

1036117 kg |N2 de ejes 3

Peso

N2 de columnas

Parametros simicos

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Factor de uso

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Geometria en planta

Precentacion de rotulas plasticas

Resultados
Analisis sismico % ———¢ 0 —— —I
| \ |
Modos de vibracion 15.000 | | |
| |
Modo N°01 (seg) 0.634 ; : ! : (PN PN P,
Modo N202 (se 0.579 ! f |
(seg) S B B e ™ - 2 | | I\ iI
Modo N203 (seg) 0.514 PN PN P
Mayor distorsidn de entrepiso (max=0.007) 0.005 g 3 § § § i‘! ‘.‘ i\' i'
Cortante estdtico (Tn) 67.350 | f | [
— I e = o= | R D DA———
Cortante dindmico (Tn) 80.210 F .‘ | ]
Punto de desempefio: g1 ! : ] [ / f f
Cortante (Tn) 468.473 f [o———ofe————ofe ——— ¢/
- i e & - e f ! f
Desplazamiento (m) 0.124 / / / /
Sa (g) 0.510 E‘ / ."II‘
sd (m) 0.091 P ox b4 1 b
Resultados de la curva Pushover
0.80 5 700 | | | |
. 1 1 1
0.70 2 - 600 ! ! ! !
A -8B | | | | idad inelésti
— 060 a2 -8 = 500 ! : . ! ! —0— capacidad ineldstica
e nha ._u--J:| e ' | ' ' ' ¢  Punto de desempefio
w 0.50 9. A : : | | Modelo simplificado
“ AN @ 400 | i ! i | .
B T AT o \ \ | I i Operacional
g 0.40 a O s D 8 .00 ! ' ! ' N Ocupacion inmediata
S 0.30 A 1@ capacidad inelastica 5 - | l | T ----- Seguridad de vida
c . Qllodelo simplificado < 200 ' ' . . R B Prevencion de colapso
‘5 0.20 ° Y < ' X X X R Colapso
E Espectro - E.030 Elastico g 100 : . | | | P
9 0.10 ---Ae<+ Espectro - E.030reducido S ' . } . .
8 ¢ Punto de desempefio ! ! ! ! !
< 0.00 © 0
0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24

0 0.02 0.04 0.06 0.0§d @nil) 0.12 0.14 0.16 0.18

Desplzamiento (m)




Ficha Técnica-020

6

Direccion

136

N¢ de vigas 102

Nombre:

Modelo N203

Area planta

180.00 m2

N de pisos

3

N2 de columnas

12

Altura total 22.20m

Ubicacion

Tacna -Tacna -Tacna

Peso

1258157 kg

N2 de ejes

Parametros simicos

Factor de uso

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Geometria en planta

Precentacion de rotulas plasticas

Resultados
Andlisis sismico r I A he—
Modos de vibracién 18.000 | I ‘| |
Modo N201 (seg) 0.763 n - e e
Modo N202 (se 0.687 ) | ! ! |
(seg) ) Bene @ eee - N N R
Modo N203 (seg) 0.611 | : . |
Mayor distorsidn de entrepiso (max=0.007) 0.005 g} § ! § :I .‘I .‘I |
E 2| | P o al. |
Cortante estatico (Tn) 81.790 | i‘ .‘ 1
— L e} o ——vese: f f | |
Cortante dindmico (Tn) 81.020 f | | |
Punto de desempeiio: g i 3 : 5 | ,fl .‘i‘l Ig
Cortante (Tn) 487.022 f / - ] e _H‘."
- ! E— s e 5 15 I ]
Desplazamiento (m) 0.151 ! ] / )
0.441 E / / /
Lu"x h Et! Etl

Sa (g)
Sd (m) 0.112
Resultados de la curva Pushover

1

0.70 700
‘8
0.60 a i 600
a -5 = ——0— capacidad inelastica

o8 0.50 R = E 500 ¢ Punto de desempefio
= A ] Modelo simplificado
g 040 S840 | v == | - Operacional
g 5 L 5~ S R Bt Ocupacion inmediata
@ 0.30 . — ...'d — S 30 2 Seguridad de vida
c | capacidad |ne.a'st|ca o ... | Z v v Prevencion de colapso
o 0.20 o Modelo simplificado < 200
0 f s 1 2 Vv ] e Colapso
8 % ° £ p
E) 0.10 g ce=caee* Espectro - E.030reducido g 100
5 ¢ Punto de desempefio 0c

0.00

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0 0.04 0.08 8d16m) 0.16 0.2 0.24 Desplzamiento (m)




Ficha Técnica-021

137

Nombre: Modelo N203 Area planta 180.00 m2 N2 de pisos 7 Direccion X-X N2 de vigas 119
Ubicacion Tacna -Tacna -Tacna Peso 1501418 kg |N2 de ejes 3 N2 de columnas 12 Altura total 25.70 m
|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 | Factor de suelo | S1; Roca o suelos muy rigidos; S=1.00; TP=0.40; TL=2.50 | Factor de uso | "C"; Edificaciones comunes; U=1 |
Resultados Geometria en planta Precentacion de rotulas plasticas
Anadlisis sismico R A A
- I
Modos de vibracién 21.000 | |
o PN P
Modo N201 (seg) 0.865 - - | | ‘| iI
o : . ! |
Modo N202 (seg) 0.827 . o . fo————ele —— —ele o
U B L | | ! I‘
Modo N203 (seg) 0.720 | | .'
i 3 i e —  ole —  olg o
Mayor distorsidn de entrepiso (max=0.007) 0.005 g 3 § § § . ¢ 1 il‘
3] 3 3 [ | {
Cortante estatico (Tn) 97.600 . . . . f ' ‘.' |
2 101300806 o-mgn vaena0um0 le — — —alsg oo ———o
Cortante dinamico (Tn) 84.960 f ‘,. .' |
Punto de desempeiio: 5 § i 5 i SUSSREY A N——
Cortante (Tn) 522.886 x ."I ‘,a‘ I,w' .'I
- ! oo —— i e ' Y W S—
Desplazamiento (m) 0.169 ; / | f
Sa (g) 0.407 f | ;‘
Sd (m) 0.125 w> X B & o
Resultados de la curva Pushover
— 7] 200 ! ! : : :
0.60 o P 800 i i E i :
8
0.50 ._u-"n = 700 i i i i i =D capacidad inelastica
= B E s00 | | i | | ¢ Punto de desempefio
® 0.40 g : | : : : Modelo simplificado
£ - 8 500 | | | N Operacional
8 030 B B 400 ; : : : . Ocupacion inmediata
H p-'n ++-+B---+ capacidad ineldstica S 300 | | , I A I Seguridad de vida
S 0.20 a Modelo simplificado o | | | | A Prevencion de colapso
S —o—Fy o £ 200 i i i i ! it Colapso
o Espectro - E.030 Elastico i ! ! ! ! !
o 0.10 ccec#eeee Espectro - E.030reducido 8 100 1 1 1 1 1
8 ¢ Punto de desempefio i . . ! ! !
< 0.00 0
0 0.05 01 p1s 0.2 0.25 0 005 01 015 02 025 03 035 04
Sd (m Desplzamiento (m)




Ficha Técnica-022

138

Nombre: Modelo N203

Area planta

180.00 m2 [N9 de pisos Direccion

N¢ de vigas 17

Tacna -Tacna -Tacna

Ubicacion

Peso

162552.29 kg |N2 de ejes 4

N2 de columnas

12

Altura total 470 m

Parametros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Factor de uso

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Resultados

Analisis sismico

Geometria en planta

Modos de vibracién 3.000 R
Modo N201 (seg) 0.170 ; ) ! , [
Modo N202 (se 0.134 4 ¢ !
(seg) . | s ¥ e E ] = ] |
Modo N203 (seg) 0.122
Mayor distorsién de entrepiso (max=0.007) 0.001 g ] ! ! ] J /
Cortante estatico (Tn) 10.570 / /
—— SR S e s e N .s
Cortante dindmico (Tn) 22.860 / |
Punto de desempefio: . i i i T [
Cortante (Tn) 183.219 ¥ sy i l
. 1 E__- . s . -16n-30a80 .
Desplazamiento (m) 0.006
Sa (g) 1.124
sd (m) 0.005

Precentacion de rotulas plasticas

Resultados de la curva Pushover

—O— capacidad inelastica
@  Punto de desempefiio
Modelo simplificado
Operacional
Ocupacion inmediata
Seguridad de vida
Prevencion de colapso

Colapso

400 600 ! : : : '
1 1 1 1

3.50 o 5 500 | | | i !

= . = [ | 1 1

< 3.00 g ae £ ! : ! I I
— o o 1 1 1 1
T 250 g 0 ! ! : ! !
8 7 0 1 1 1 1
o 2.00 .D" © 300 : : : :
% a c ! 1 1 1 1
@ 150 o -++«0-++ capacidad inelastica o ' ! | ' '
c L4 Modelo simplificado 2 200 ! ! ! ! !
g 1.00 O Py s | | | i |
© Espectro - E.030 Eldstico £ 100 : | | : |
2 0.50 ++--a-+++ Espectro - E.030reducido 8 ' ! H , H
g 0.00 ¢ Punto de desempefio 0 L 1 . L !

: 0 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Desplzamiento (m)

0.08
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Parametros simicos

Factor de uso

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

. ’ .
Ficha Técnica-023
Nombre: Modelo N203 Area planta 180.00 m2 N2 de pisos Direccion y-y N2 de vigas 34
Ubicacion Tacna -Tacna -Tacna Peso 378881.13 kg |N2 de ejes 4 N2 de columnas 12 Altura total 8.20m

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Precentacion de rotulas plasticas

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Geometria en planta

Resultados
Andlisis sismico —————*—— - |
Modos de vibracion 6.000 i l i‘
|
Modo N201 (seg) 0.273 . : - : . :' JI
6 Yo | | |
Modo N202 (se 0.217 | |
(seg) B m S - u i .‘ |
Modo N203 (seg) 0.198 ; .I |
% » I i )
Mayor distorsién de entrepiso (max=0.007) 0.003 g 3 § § § R
3] 3 | |
Cortante estatico (Tn) 24.630 ;' I |
— - 2 l 101-eat0 . - . 10 a0at . | | 1
Cortante dindmico (Tn) 47.510 | | |
Punto de desempefio: g i ! ! ! / I" [
Cortante (Tn) 337.144 ¥ f |
- 1 101 Seat0 . sut . 1m0 . | /
Desplazamiento (m) 0.023 | | f
Z |‘ iI
Sa (g) 0.983 ’ EL ‘
Sd (m) 0.014 a—>Y &
Resultados de la curva Pushover

2.50 T T T T T
800 i | | | '
1 1 1 1 1
700 : : : i | e
2.00 = i | | | ——o— capacidad inelastica
I £ 600 | | | | . ¢  Punto de desempefio
1 1 1 1 1 . .
T s § 0 : . R s Modelo smpifcado
1 1 1 1 1
g & 400 ' ' . . | ----- Ocupacion inmediata
n 1 1 1 | . .
S 1,00 pmaaxana fguitoecaseees [Pp— T capacdad R s 300 ; : : : e Segurlda?d devida
H Modelo simplificado e ! | | | N Prevencion de colapso
1 1 1 1 1
-3 o Fy € 200 ' ! | X - Colapso
© 0.50 Espectro - E.030 Elastico £ ' ! ! ! !
2 «+<-ac+« Espectro - E.030reducido 38 100 ' | | | |
g ¢ Punto de desempefio 0 ! ! ! ! !
0.00
0 001 002 003 (o4 005 006 007 008 0 002 004 006 008 01 012 014
Sd'(m) Desplzamiento (m)




Ficha Técnica-024

140

Modelo N203 Area planta

Nombre:

180.00 m2 [N9 de pisos 3

Direccion

N¢ de vigas 51

Tacna -Tacna -Tacna Peso

Ubicacion

600920.97 kg [N de ejes 3

N2 de columnas

12

Altura total 11.70 m

Parametros simicos

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 | Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Factor de uso

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Geometria en planta

Precentacion de rotulas plasticas

Resultados
Anadlisis sismico
P P
Modos de vibracién 9.000 I‘ \ |
|
Modo N201 (seg) 0.388 R . . . | |‘ ;‘l
8o (1] |
Modo N202 (se 0.319 ‘ |
( g) 3 I et B sy s x B s 1 I‘I_i - ,L,f - 7‘|
Modo N203 (seg) 0.291 | : ]
3 o b ! |
Mayor distorsién de entrepiso (max=0.007) 0.004 g 3 § § § ;‘I .I |
Cortante estatico (Tn) 39.064 fl | \"I
— G = | = L | | | |
Cortante dindmico (Tn) 73.938 ooty
| d J | | !
Punto de desempeiio: s ] 2 5 .‘: :' ,"
Cortante (Tn) 542.974 ¥ [ / /

- ' e & - e | " f
Desplazamiento (m) 0.075 4 : [
Sa (g) 1.011 i%v 1 J:
Sd (m) 0.048

Resultados de la curva Pushover

L4

=0 capacidad inelastica

Punto de desempefio
Modelo simplificado
Operacional
Ocupacion inmediata
Seguridad de vida
Prevencion de colapso
Colapso

0 0.02

0.08 0.1

1.60 900 ; :

1 1

1.40 800 : :

B — 700 ! !

= 1.20 B £ | |

) IO ST N £ 0 : :

© 1.00 2 ! |

s 0.80 = ‘ae., s 500 ! ;

° a. | 1

2 0 T o = 400 :

2 0.60 L ««-D--++ capacidad inelastica T 300 | !

s Modelo simplificado N 3 ! !

S 0.40 Fy § 200 | :

b 0.20 ++<-ac-- Espectro - E.030reducido © 100 ! !

g ¢  Punto de desempefio o 0 ' !
0.00

0 0.03 0.06

0.09

0.12

Desplzamiento (m)

0.15
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Ficha Técnica-025

Modelo N203 Area planta 180.00 m2 N2 de pisos
N2 de ejes

N¢ de vigas 68
Altura total 15.20 m

4 Direccion y-y

Nombre:
N2 de columnas 12

Ubicacién Tacna -Tacna -Tacna Peso 818518.93 kg

H

Parametros simicos
| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Factor de suelo | 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 | Factor de uso

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |
Precentacion de rotulas plasticas

Resultados Geometria en planta

Andlisis sismico — %
Modos de vibracién 12.000 || " l'
Modo N201 (seg) 0.509 ; ) ! : l‘ ‘.' |‘
- \
Modo N202 (seg) 0.444 i A AR [ s "1
Modo N203 (seg) 0.400 . ‘u' i‘
. ) | , | ,
Mayor distorsidn de entrepiso (max=0.007) 0.005 g 3 § § § ( Iw' [
Cortante estatico (Tn) 53.210 - e I i‘r— o |
Cortante dinamico (Tn) 78.930 |
Punto de desempeiio: g ] ] i i oo _;‘I, R |
3 E E 3 ! | |
Cortante (Tn) 535.821 ¥ | f f
L i emto ] o et x B 1o a0t a1 | / .‘I
Desplazamiento (m) 0.090 / / f
sa (@) 0748 f / :"
Sd (m) 0.063 2y b !
Resultados de la curva Pushover
e e — 2
AT Aol oA o] [ h , h
") 8 700 1 1 1 1
1.00 N\ 5.8 = ! ' . . —0— capacidad inelastica
C 0.80 2 N D.F"'D £ 600 ) | | i | ¢  Punto de desempefio
— . D ) ! : 1 ' M o si lifi
: e T T s AR S (N N oo
d *e 1 1 1 1 1
g_ 0.60 il RS & 400 . | | | e Ocupacion inmediata
@ -++@-+++ capacidad inelastica S 300 \ | . | A Seguridad devida
= 0.40 Modelo simplificado e | ' | . N I Prevencion de colapso
3 ; ° F g 200 | i | | A B Colapso
© 0.20 / Espectro - E.030 Elastico t' : ! ! ! !
e - / ++<-A---- Espectro - E.030reducido 8 100 ) | | | |
&‘,’ ¢ Punto de desempefio 0 ! . : X :
0.00 E
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

0 0.02 0.04 0.0§d (m(i.OS 0.1 0.12 0.14 Desplzamiento (m)
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Ficha Técnica-026

Area planta 180.00 m2 N2 de pisos
1036117 kg |N2 de ejes

N¢ de vigas 85
Altura total 18.70 m

Direccion y-y

Modelo N203

Tacna -Tacna -Tacna Peso

Nombre:
N2 de columnas 12

Ubicacion

Parametros simicos

H

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Factor de suelo | 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 | Factor de uso

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |
Precentacion de rotulas plasticas

Geometria en planta

Resultados
Andlisis sismico 3 7
Modos de vibracion 15.000 ‘l | l‘
Modo N201 (seg) 0.634 ; . _ lo— ole _‘i
: o ; ’ |
Modo N202 (se 0.579 I [
(seg) B S s - ;' i' |
Modo N203 (seg) 0.514 ! o .
; ; R
Mayor distorsidn de entrepiso (max=0.007) 0.005 51 § § § '! I il
3 3| E 3| | [ |
Cortante estatico (Tn) 67.350 | | |
2 B PErEey ] wn-snx ] 1013030 ] IL-' L ‘!7_ I ﬁ‘i
Cortante dindmico (Tn) 80.210 i‘ ‘1 .’
Punto de desempefio: g § ! 5 / [ /
Cortante (Tn) 546.766 f [e— e —— 5
| . et w80 . \orun 300 x . Vo161 30u80% . |i |
Desplazamiento (m) 0.132 / | |
sa (g) 0.619 E
Sd (m) 0.085 sy hd hd
Resultados de la curva Pushover
0.90 5 1000 ! : : : :
0.80 D-D'D.. 900 | : i | :
' A, o8 800 | : | | -
0.70 A o = ' ' ' i —O— capacidad inelastica
I &> E 700 | : ) | ¢ Punto de desempefio
= 0.60 - : N 2 600 ' | . Modelo simplificado
= =i (A 8 : ; I BEE R i
g 0.50 |- 2 g | | Operacional
(7] - LY 1 ] [ . . .
2 0.40 .D-'D «+-D--+ capacidad inelastica f_: 400 ! . Ocupe.|C|on |nm'ed|ata
4] : - ) [ B Seguridad de vida
A Modelo simplificado v ! i -
5 0.30 % oy @ 300 i [ Prevencion de colapso
S 0.20 Espectro - E.030 Eldstico § 200 ! A Colapso
3 cecace++ Espectro - E.030reducido S 100 ) }
— 1 ] 1
g 0.10 ¢ Punto de desempefio © . ! !
< 0.00 0
0 0.03 0.06 .0? 0.12 0.15 0 0.04 0.08 0.12 . 0.16 0.2 0.24 0.28
Sd (m Desplzamiento (m)
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N¢ de vigas 102

Nombre:

Modelo N203

Area planta

180.00 m2

N de pisos

6

Direccion

12

Altura total 22.20m

Ubicacion

Tacna -Tacna -Tacna

Peso

1258157 kg

N2 de ejes

3

N2 de columnas

Parametros simicos

| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Factor de uso

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Geometria en planta

Precentacion de rotulas plasticas

Resultados
Anadlisis sismico DR AR
|
Modos de vibracion 18.000 : |
|
Modo N201 (seg) 0.763 ; ) - : M g
T ) |
Modo N202 (se 0.687 | \ |
( g) 3 . 20 . o o . out . ||7 - __L L 1'
Modo N203 (seg) 0.611 f | |
Mayor distorsidn de entrepiso (max=0.007) 0.005 5 : § § § II il‘ ii
5 3 3 PN P —
Cortante estatico (Tn) 81.790 e -y —y e ! P [
Cortante dinamico (Tn) 81.020 o J;' __J;'
Punto de desempefio: g ] ! ! | I.‘I f
Cortante (Tn) 583.100 : Y
- 1 s ] o & o somen a - fo— f
Desplazamiento (m) 0.167 .- f ]
sa (g) 0543 i »"'
sd (m) 0.107 -y 4 2
Resultados de la curva Pushover
0.80 - 900 : : [ : :
A | 1 | 1
0.70 a. 5l 800 | | | ' |
A, 0.2 — 700 : i i T i'| === capacidad ineldstica
— 0.60 a o-2 = 1 1 1 1 o
) PN L= 600 1 | 1 | | €  Punto de desempefio
® 0.50 . § 500 E | i i i Modelo simplificado
......... 3 \ g i | | ----- Operacional
go4o (@ e L 400 : , ! , v o----- Ocupacion inmediata
3 (.30 o8 BT S 300 i , | , o o----- Seguridad de vida
s . U= IO idad inelasti 2 ' i | | o ----- Prevencion de colapso
3 0.20 capacidad inefastica € 200 : : i i o o----- Colapso
- | I | | |
2010 Modelo simplificado 3 100 : ; : : :
Q | | | 1 1
Q 1 L 1 1 1
< 0.00 0
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0 0.05 0.1 0.15'3 0.2 0.25 0.3
Sd (m) Desplzamiento (m)
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Parametros simicos

Factor de uso

. ’ .
Ficha Técnica-028
Nombre: Modelo N203 Area planta 180.00 m2 N2 de pisos 7 Direccion y-y N2 de vigas 119
Ubicacion Tacna -Tacna -Tacna Peso 1501418 kg |N2 de ejes 3 N2 de columnas 12 Altura total 25.70 m
| "C"; Edificaciones comunes; U=1 |

Factor de suelo

| 51; Roca o suelos muy rigidos; $=1.00; TP=0.40; TL=2.50 |

Precentacion de rotulas plasticas

|Factor de zona | Zona 4 ; 7=0.45 |

Geometria en planta

Resultados
Andlisis sismico Lame——
Modos de vibracién 21.000 | | |
Modo N°01 (seg) 0.865 ; ! MR
Modo N202 (seg) 0.827 S . w » . '!I, N P j‘l
Modo N203 (seg) 0.720 ‘ | .I f .I‘I
Mavyor distorsion de entrepiso (max=0.007) 0.005 g ! [
Cortante estatico (Tn) 97.600 - l o » . o .'I, o _il B __J.‘i
Cortante dindmico (Tn) 84.960 1 .‘! |
Punto de desempefio: z i Z !w'l_.f—zli‘l_ . —j'l
Cortante (Tn) 585.018 £ il‘l ." .'I
Desplazamiento (m) 0.190 ' - DI B ‘Iﬁ,f__.f!,_,___:,
Sa (g) 0.471 7 |
sd (m) 0.122 i_w : :

0.70 'y
A
0.60 a
N = —O— capacidad inelastica
6 0.50 A_ o [ ¢  Punto de desempefio
I 9 Modelo simplificado
E’ 040 | T N st a2 0| ----- Operacional
g LI K T -~ S T T R e Ocupacion inmediata
o 0.30 - ceedecee capauda(.i |ne!a.st|ca 5 _____ Seguridad de vida
c 4 Modelo simplificado o300 |  0o®Z - Prevencion de colapso
.g 0.20 °© Fy . Colapso
o Espectro - E.030 Elastico 8
@ 0.10 «+<-as+++ Espectro - E.030reducido o
g ° Punto de desempefio ©
0.00
0 0.05 Osa 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
(m) Desplzamiento (m)
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