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RESUMEN

En la presente investigaciéon “Desempeno sismico aplicando el analisis estatico
no lineal (Pushover) del modulo 1l de la comisaria de Ciudad Nueva, Tacna 2021 el
objetivo fundamental fue evaluar el desempefio sismico del médulo Il de la comisaria
tipo C ubicado en la asociacion 28 de Agosto en el distrito de Ciudad Nueva,
departamento de Tacna. La presente investigaciéon no busca cuestionar a la actual
Norma Técnica E-030 Disefio Sismorresistente, mas bien, se considera ésta como
referencia para hallar el peligro sismico que se empleé en la evaluacion del
desempefio. Se inicié con un analisis lineal, establecido en la Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente (2018). Posteriormente se procedié a realizar un Analisis
Estatico No Lineal (Pushover) siguiendo las indicaciones y recomendaciones dadas
por el comité VISION 2000 SEAOC, ATC-40 y ASCE / SEI 41-17, con la aplicacion
del programa Etabs se generd el modelo analitico luego se definiod las propiedades
no lineales de la estructura, para las columnas se uso rétulas tipo fibra, en las vigas
y muros se uso rétulas concentradas, logrando como resultado la formacion de
rétulas plasticas y la curva de capacidad de la estructura, en la direccion X se tiene
una fuerza cortante en la base de 488014,84 kgf lo cual genera un desplazamiento
de 0,154 m. en la direccién Y se tiene una cortante en la base de 425582,07 kgf lo
cual genera un desplazamiento de 0,082 m, el punto de desempefio de la estructura
se determina por medio de la aplicacion del Método de Coeficientes del ASCE / SEI
41-17 . Mientras que el peligro sismico se obtuvo a partir del espectro de disefio de
la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018). Finalmente se presenta la
evaluacion segun los objetivos de desempefio del comité VISION 2000, se concluye
que la edificacion no cumple con el objetivo de desempefio para edificaciones

esenciales establecido.

Palabras claves: Desempefio sismico, analisis estatico no lineal, curva de

capacidad, peligro sismico, punto de desempefo, nivel de desempefio.



XV

ABSTRACT

In the present investigation "Seismic performance applying the nonlinear static
analysis (Pushover) of Module Il of the Ciudad Nueva police station, Tacna 2021" the
main objective was to evaluate the seismic performance of Module Il of the type C
police station located in association 28 August in the district of Ciudad Nueva,
department of Tacna. The present investigation does not seek to question the current
Technical Standard E-030 Earthquake Resistant Design, rather, it is considered as a
reference to find the seismic hazard that was used in the performance evaluation. It
began with a linear analysis, established in Technical Standard E.030 (2018).
Subsequently, a Nonlinear Static Analysis (Pushover) was carried out following the
indications and recommendations given by the VISION 2000 SEAOC, ATC-40 and
ASCE/SEI 41-17 committee, with the application of the Etabs software the analytical
model was generated and defined the non-linear properties of the structure, fiber-type
ball joints were used for the columns, concentrated ball joints were used for the beams
and walls, resulting in the formation of plastic hinges and the capacity curve of the
structure, in the X direction It has a shear force at the base of 488014.84kgf which
generates a displacement of 0.154 m. In the Y direction there is a base shear of
425582.07 kgf which generates a displacement of 0.082 m, the performance point of
the structure is determined by applying the Coefficient Method of ASCE / SEI 41-17 .
While the seismic hazard was obtained from the design spectrum of Technical
Standard E.030 (2018). Finally, the evaluation is presented according to the
performance objectives of the VISION 2000 committee, it is concluded that the

building does not meet the performance objective for essential buildings established.

Keywords: Seismic performance, non-linear static analysis, capacity curve, seismic

hazard, performance point, performance level.



INTRODUCCION

El presente estudio busca evaluar el desempefio sismico mediante la aplicacion
de un analisis estatico no lineal Pushover del médulo Il de la comisaria tipo C ubicada
en la asociacion 28 de Agosto en el distrito de Ciudad Nueva, departamento de
Tacna, utilizando los conceptos de diseio por desempefio de las diferentes
normativas internacionales VISION 2000 SEAOC, ATC-40 y ASCE/SEI 41-17. El
Diseno por Desempeiio surge alrededor de 1990 en EE.UU. a raiz de grandes
pérdidas econdémicas y pérdidas de vidas humanas a causa de los movimientos
sismicos, tiene como propdsito que los dafios esperados de la edificacion se
encuentren dentro de los limites preestablecidos para distintos niveles de sismos de
disefio con un nivel de confiabilidad aceptable. De este modo, se garantiza un
apropiado disefio segun la categoria a la que pertenece la edificaciéon, también
permite conocer si un edificio existente puede ser reparado luego de sufrir un sismo
severo. El sur del Peru es considerado como una zona de silencio sismico ya que es
una region donde no ocurre un sismo importante durante muchos afos, es
geograficamente un area potencialmente sismica como consecuencia del fenémeno
de subduccién entre las placas de Nazca y la Sudamericana, por lo que se espera
que ocurran sismos muy importantes. Para el disefio de edificaciones la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente establece criterios de seguridad y proteccion
frente a un solo nivel de amenaza sismica, para edificaciones esenciales, establece
que permanezcan operativas luego de un sismo severo, pero no da una metodologia
para asegurar ese comportamiento. Por este motivo, es importante evaluar el
desempenio sismico de las edificaciones nuevas y antiguas frente a distintos niveles
de peligro sismico.

La presente investigacion cuenta con cinco capitulos que se detallan a
continuacion: En el capitulo |, se realizé el planteamiento, justificacion, los objetivos
e hipotesis. En el capitulo Il, se expone los antecedentes de la investigacion, asi
como informacién basica sobre niveles de desempefio, peligro sismico, objetivos de
desempefio y el analisis estatico no lineal (Pushover). En el capitulo Il hace
referencia a la metodologia a utilizar que incluye: seleccion de la poblacién y muestra
de estudio, operacionalizacion de variables, tipo, disefio de investigacién y técnicas
para la recoleccion de datos. En el capitulo IV, se presenta los resultados obtenidos.
Para finalizar, en el capitulo V se presenta las discusiones referentes al tema con

relacion a los objetivos, antecedentes e hipdtesis planteadas.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema

Nuestro pais es considerado como uno de los mas expuestos a nivel mundial
a sismos de gran magnitud, esto se debe a su ubicacion geografica ya que forma
parte del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico por lo que sufre muchos sismos
como se muestra en la Figura 1. El dltimo terremoto que sufrié el sur del Peru ocurrié
el 23 de junio del afno 2001, el cual afecto a las regiones de Tacna, Arequipa,
Ayacucho, y Moquegua dejando heridos, fallecidos y caus6 dafios importantes a

edificaciones antiguas y modernas.

Figura 1

Mapa sismico del sur del Pert periodo 1960- 2017

o .l.. . LY .?'
oy . 8y b,
Li 0
e ..
\'1'? ) iz
o .

=
A

L L ™, £ s,
e S o /! i
'%Ja o Lll v 1Al |

Nota. La figura muestra que la peligrosidad sismica en el sur y centro del
Peru es alta, se observa un silencio sismico en la ciudad de Tacna.
Tomado de Instituto Geofisico del Peru (2018).

Con los codigos de disefio sismico actuales no se puede conocer de manera
explicita el desempefio de los edificios durante los sismos ni se tiene un control
adecuado de los dafnos estructurales, ni una completa satisfaccion de los principios

y de la filosofia de diseno sismorresistente. La norma de disefio sismorresistente del



Peru solo considera un nivel de intensidad por lo que se evidencia su limitacidon ya
que existe incertidumbre ante la ocurrencia de sismos de intensidad menor o mayor
al de la norma, no se puede tener control de las fallas de los elementos estructurales

ni asegurar el cumplimiento de la filosofia de disefio sismorresistente.

Segun la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018), el desempefio
de edificaciones no se puede cuantificar, en términos de potencial de dafno, ya que
solo considera un nivel de sismo para lo cual las edificaciones no deben de colapsar.
Es por ello que se ha propuesto evaluar edificaciones basandose en los conceptos
de desempefio sismico para poder controlar los dafios estructurales y no
estructurales ante la ocurrencia de sismos de menor y mayor intensidad al de la
norma y determinar si tendran un comportamiento aceptable de acuerdo a los
objetivos preestablecidos de desempefio sismico.

En la Figura 2 se observa los factores que definen la fuerza cortante minima en
la base de la edificacién segun la Norma Técnica E.030 en donde se observa que se
controla el dano por medio de coeficiente de reduccién sismica R y se da mayor

importancia a las edificaciones segun su uso con el factor U.

Figura 2

Fuerza cortante en la base de la edificacion segun NTE E.030

AMP-2020
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Nota. Tomado de Mufios (2020).



La edificacion evaluada es una comisaria PNP tipo C que tiene una capacidad
de 31 a 60 efectivos policiales el cual beneficiara de 20,000 a 40,000 habitantes del
distrito de Ciudad Nueva. La Norma Técnica E.030 Disefo Sismorresistente (2018)
clasifica a la comisaria de Ciudad Nueva como una edificacion esencial (A2), ya que
debe seguir operando luego de la ocurrencia de un sismo severo, se tiene una
incertidumbre del comportamiento de la edificacidn ante diferentes niveles de peligro
sismico ya que la norma no propone una técnica especifica que permita verificar su
filosofia y los principios de diseio sismorresistente, por las caracteristicas y la

importancia de la edificacién se requiere la evaluacion del desempefio sismico.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

;,Cual sera el desempefio sismico aplicando el analisis estatico no lineal

(Pushover) del Modulo Il de la Comisaria de Ciudad Nueva, Tacnha 20217

1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cual es la curva de capacidad del Médulo 11l de la Comisaria de Ciudad Nueva?

e ;Cuadles son los niveles de peligro sismico que soportara el Médulo Il de la
Comisaria de Ciudad Nueva?

e ;Cual es el punto de desempefio sismico del Mddulo Il de la Comisaria de

Ciudad Nueva, frente a los niveles de peligro sismico?

1.3. Justificaciéon e Importancia

1.3.1. Desde el punto de vista cientifico

En el disefio sismorresistente es muy importante verificar el desempeno
sismico ante varios niveles de sismo, los que probablemente soportara la estructura.
Por ello se debe realizar una verificacion del desempefo sismico, siendo el analisis
estatico no lineal Pushover la mejor opcién (Calcina , 2017).

Los sismos incitan a las edificaciones a sufrir la accion de fuerzas y
desplazamientos. Si la estructura padece de la resistencia necesaria, la relacion

fuerza-desplazamiento ya no sera lineal y dependera mucho de las propiedades



inelasticas, la rigidez elastica y la historia de los desplazamientos impuestos en la
edificacion. Las estructuras son disefiadas comunmente con menores resistencias a
las requeridas para una respuesta elastica es por ello que la estructura como
consecuencia de ello responde inelasticamente, disipando energia y sufriendo dafio.
En el disefo usual basado en las fuerzas, el dafio que se espera en las estructuras
es controlado mediante uso de factores de reduccién sismica que depende del tipo
de estructura, estos métodos son cuestionados ya que conducen a falencias, dado

que la vulnerabilidad de las estructuras no es uniforme (Suarez , 2009).

1.3.2. Desde el punto de vista social

El departamento de Tacna se localiza en una zona altamente sismica, segun
el presidente Hernando Jhony Tavera del Instituto Geofisico del Peru, aseguré que
nuestra region de Tacna esta situada proxima a dos zonas de silencio sismico: una
frente a la misma region, y otra al norte del pais de Chile, es por ello que la comisaria
de Ciudad Nueva esta expuesto a los diferentes niveles de peligro sismico ante los
cuales tiene que permanecer operativo y servir como centro de operacion y refugio
para la poblacion, por ello es necesario realizar una evaluacion del desempefio

sismico para conocer el real comportamiento de la edificacion.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluacién del desempefio sismico aplicando el analisis estatico no lineal

(Pushover) del Maédulo Il de la Comisaria de Ciudad Nueva, Tacna 2021.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinacion de la curva de capacidad del Médulo Il de la Comisaria de Ciudad
Nueva aplicando el anélisis estatico no lineal (Pushover).

e Determinacion de los niveles de peligro sismico a partir del espectro de disefio
(elastico) definido con los parametros de la NTE E.030.

¢ Determinacion del punto de desempeno sismico del Mdédulo Il de la Comisaria

de Ciudad Nueva, frente a los niveles de peligro sismico.



1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipétesis General

La aplicacion del analisis estatico no lineal (Pushover) permite evaluar el

desempeno sismico del Médulo 11l de la Comisaria de Ciudad Nueva, Tacna 2021.

1.5.2. Hipédtesis Especificas

e Con la aplicacion del analisis estatico no lineal (Pushover) se determina la curva
de capacidad del Médulo Il de la Comisaria de Ciudad Nueva.

e Con los parametros sismicos establecidos en la NTE E.030 se determina los
niveles de peligro sismico a partir del espectro de disefo (elastico).

¢ Con la aplicacion del analisis estatico no lineal (Pushover) se determina el punto
de desempeno sismico del Médulo Il de la Comisaria de Ciudad Nueva, frente a

los niveles de peligro sismico.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Medina y Music (2018), en su investigacién “Determinacion del nivel de
desempeno de un edificio habitacional estructurado en base a muros de hormigoén
armado y disefiado segun normativa chilena” determinaron el nivel de desempefio de
un edificio estructurado con muros de concreto armado utilizando el Método de
Espectro de Capacidad, el cual superpone el espectro de demanda sismica y el
espectro de capacidad. Obtuvieron el espectro de capacidad transformando la curva
de capacidad estructural del edificio, la cual determinaron con un analisis estatico no
lineal. Los autores concluyeron que el edificio analizado cumple con los objetivos
prestablecidos y el desplazamiento objetivo no supera los limites definidos por comité
VISION 2000, por ultimo, concluyen que el nivel de desempefio del edificio no supera
el operacional para los casos de sismos considerados.

Guevara, Osorio y Vargas (2006), en su tesis “Evaluacion de la capacidad
estructural del edificio de la biblioteca de las ingenierias y arquitectura, utilizando
analisis estatico no lineal (Pushover)” consideran que con el analisis estatico no lineal
Pushover, se puede conocer el comportamiento no lineal de las estructuras, ya que
es un analisis que incorpora las caracteristicas no lineales de los materiales. Los
autores concluyen que el analisis estatico no lineal Pushover es un método que no
consume mucho tiempo ni recursos en la obtencion de resultados, ya que se obtiene

resultados con buena precision en corto tiempo.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Quispe y Cumpa (2019), en su tesis “Evaluacién del desempefio
sismorresistente de la institucion educativa N°50217 de la comunidad Umachurco -
San Salvador, aplicando el método de analisis estatico no lineal de cedencia sucesiva
(Pushover)" tuvieron como objetivo fundamental determinar el nivel de desempeno
sismico del bloque 01 la cual es una edificacion esencial segun la Norma de Disefio
Sismorresistente E.030. La muestra que tomaron fue el Bloque 01 de la |.E. N°50217,
realizaron la representacién de la estructura, a través de un modelo 3D en el

programa computacional CSI SAP 2000, realizaron el analisis estatico no lineal



Pushover siguiendo los lineamientos de las normativas americanas FEMA 356 y ATC
40. Determinaron que para un sismo de servicio (sismo ocasional) la edificacién
posee un nivel de desempefio funcional, para un sismo de disefio (sismo raro) la
edificaciéon se encuentra en seguridad de vida y finalmente para el sismo maximo
(sismo muy raro) la edificacién se encuentra en el colapso.

Chavesta (2019), en su tesis “Analisis estatico no lineal para estimar el
desempefio sismico de una estructura aporticada de 5 pisos en la ciudad de Lima”,
su objetivo fue estimar el desempefio sismico de un edificio de concreto armado de
cinco pisos en la ciudad de Lima. El proceso que siguié el autor para estimar el
desempefio sismico es el siguiente: primero evalud la demanda sismica del lugar
donde se ubica la estructura, luego evalué el espectro de capacidad de la estructura,
obtenida mediante un analisis estatico no lineal Pushover. El autor analizé la
estructura en base a los niveles que plantea el comité VISION 2000, por lo que
concluye que, para un sismo raro, el edificio estudiado tiene un nivel de desempefio
de seguridad de vida, nivel aceptable para edificaciones de uso residencial.

Choque y Luque (2019), en su tesis “Analisis estatico no lineal y evaluacion del
desempenio sismico de un edificio de 8 niveles disefiado con la norma E.030” tuvieron
como objetivo estudiar el comportamiento frente a diferentes niveles de amenaza
sismica un modelo con porticos y otro de muros estructurales. Realizaron el Analisis
Estatico No Lineal (Pushover) segun las recomendaciones del ASCE/SEI 41-13. El
punto de desempefio de los modelos se determind mediante el Método de
Coeficientes (FEMA 440, ASCE/SEI 41-13) y el Método del Espectro de Capacidad
(ATC-40, FEMA 440). Los autores concluyen que el edificio de sistema estructural de
porticos no cumple con el objetivo de desempefio esperado ya que para el sismo

frecuente la estructura incursiona en el rango no lineal.

2.1.3. Antecedentes Locales

Almirdén y Yndigoyen (2019), en su tesis “Evaluacion estructural y propuesta de
reforzamiento en el Centro de Salud Leoncio Prado, de la ciudad de Tacna” tuvo
como objetivo evaluar el centro de salud ante posibles sismos, la muestra que
tomaron fue el Centro de Salud Leoncio Prado. Realizaron el modelamiento
estructural en el programa ETABS 2016 para someter a la edificacion a los niveles
de sismos segun comité VISION 2000. Emplearon el analisis estatico no lineal
Pushover para encontrar los niveles de desempefio para los niveles de sismo

definidos. Como resultado obtuvieron un nivel de desempefio operacional para un



sismo ocasional, un nivel de desempefio funcional para un sismo raro y un nivel de
desempefio seguridad de vida para un sismo muy raro.

Calcina (2017), en su tesis “Evaluacién del desempefio sismico de un edificio
de once pisos utilizando analisis estatico y dinamico no-lineal”. Tuvo como objetivo
evaluar el desempefio sismico de un edificio de 11 pisos utilizando un analisis
estatico no lineal y un analisis dinamico no-lineal. Al evaluar la edificacién con un
analisis estatico no lineal y dinamico no lineal se puede conocer las zonas de falla de
la estructura. El analisis por desempeno fue realizado por el autor de acuerdo a la
norma FEMA 273, sigui6 la metodologia propuesta por los codigos FEMA y ATC-40
para realizar el analisis Pushover y el andlisis dindamico no lineal. Finalmente, obtuvo
la curva de capacidad y el punto de desempefio, que le permitieron al autor

comprender los mecanismos de falla y la importancia de la ductilidad en el disefio.

2.2. Bases Teodricas

2.2.1. Desempeno Sismico

Segun el Applied Technology Council (ATC-40, 1996), el desempefio sismico
se basa en tres conceptos: La capacidad global de una estructura esta influenciada
por la ductilidad, resistencia y deformacion de sus elementos individuales. Para
determinar las capacidades dentro de los rangos inelasticos, se requieren analisis no
lineales. La demanda producida por los sismos provoca patrones complejos de
desplazamiento horizontal en estructuras que pueden variar con el tiempo. La
demanda de desplazamiento, para una estructura y un nivel de sismo, es una
estimacién de la respuesta maxima que se espera de la estructura. El desempefio de
la estructura se halla una vez que se definen el desplazamiento de la demanda y la
curva de capacidad, con esto se puede realizar una verificacién del desempefio. Se
verifica que los componentes estructurales y no estructurales no presenten dafios

mas alla de los limites prestablecidos del objetivo de desempefio.

2.2.2. Diseno Sismico Basado en Desempefio

Con el disefio sismico basado en desempeno se puede evaluar de manera
explicita como es probable que se comporte una edificacién, ante el peligro potencial
que seguramente va a experimentar, tomando en cuenta las incertidumbres propias

a la cuantificacion del peligro potencial y las dudas al momento de realizar el analisis
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y evaluacién de la respuesta real del edificio. El disefio sismico basado en
desempefio se ha convertido en un elemento basico en la practica de la ingenieria, y
el uso de técnicas avanzadas de analisis no lineal se esta volviendo mas comun.
Aunque estan destinados a edificios existentes, los procedimientos se pueden
extrapolar para su uso en el disefio basado en desempefio de nuevos edificios
(Agencia Federal para el Manejo de Emergencias [FEMA 445], 2006).

Es un proceso iterativo como se muestra en la Figura 3 que comienza con la
seleccion de los objetivos de desempeiio, seguido por el desarrollo de un disefio
preliminar, una evaluacion para confirmar si el disefio cumple o no con los objetivos
de desempefio y, finalmente, el redisefio y la reevaluacion, si es necesario hasta que

se alcance el nivel de desempefio deseado (FEMA 445, 2006).

Figura 3

Diagrama de disefio basado en desempefio

Seleccionar
objetivos de
desempefio

v

Desarrollar el
disenio preliminar
del edificio

v
> Ewvaluar el
desempefio
- - v
[ Revisar disefio ]
™y
[ No

&El desempenio
cumple con los
objetivos?

Nota. Tomado de FEMA 445 (2006).

2.2.3. Niveles de desempero

2.2.3.1. Segun Comité VISION 2000

Los niveles de desempefio toman en cuenta aspectos importantes como:

riesgos a los que se exponen los ocupantes de la edificacion, dafios en los elementos

tanto estructurales como no estructurales y su funcionalidad como la continuidad de
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los servicios basicos (Medina y Music, 2018). La Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC, 1995) propone los siguientes niveles.

Totalmente Operacional. Nivel de desempefo posterior a un sismo en el cual
no se presentan dafos en la edificacién. La edificacion es totalmente segura para
sus ocupantes y todos los servicios contindan funcionales y disponibles. En general
Nno es necesaria ninguna reparacion.

Operacional. Nivel de desempefio posterior al sismo en el cual pueden ocurren
dafos ligeros en elementos estructurales y dafios moderados en elementos no
estructurales. El dafio es reducido y no pone en riesgo la seguridad de la edificacion
ni de los ocupantes, los servicios continuan disponibles, aunque algunas funciones
permanezcan interrumpidas por el dafio al contenido, puede ser necesario algunas
pequefias reparaciones.

Seguridad de vida. Nivel de desempefio posterior a un sismo en el cual se
producen dafios moderados en los elementos estructurales y en todo lo que
comprende la edificacion. Los servicios eléctricos, de agua potable y mecanicos se
interrumpen, las vias de escape de la edificacion estan interrumpidas por escombros
de elementos no estructurales. La edificacion necesita reparaciones importantes.

Cerca al Colapso. Nivel de desempefio posterior al sismo donde la edificacion
se aproxima al colapso parcial o total por la degradacién de la capacidad resistente
y la rigidez lateral de los elementos estructurales. Los servicios y rutas de escape son
interrumpidos. La edificacion es peligrosa para sus ocupantes, las reparaciones

desde el punto de vista econdémico y técnica no son recomendables.

2.2.3.2. Segun ATC-40

El nivel de desempefio describe un dafo limite que puede considerarse
aceptable para un tipo de edificacion por el movimiento de suelo. Los limites de dafios
aceptables se establecen por el dafo estructural, la amenaza a la vida de los
ocupantes durante y después del sismo. Los niveles de desempefio de edificaciones
estan conformados por la uniéon de un nivel de desempefio estructural mas un no
estructural y se expresan mediante la combinacion de numeros y letras, como se
muestra en la Tabla 1 (Consejo de Tecnologia Aplicada [ATC 40], 1996).

Operacional (1-A). Nivel de desempefo relacionado con la funcionalidad. El
dafo estructural es limitado, por lo cual la ocupacion de la edificacion es segura, las
reparaciones son menores. Del mismo modo, los dafios a los elementos no

estructurales y los contenidos relacionados con la funcionalidad son minimos.
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Ocupacion Inmediata (1-B). Este nivel corresponde a los estandares mas
empleados para las edificaciones esenciales. Se espera que se pueda utilizar los
espacios y sistemas del edificio, pero no se puede asegurar la continuidad de todos
los servicios primarios o secundarios (respaldo). El contenido puede sufrir dafos.

Seguridad de Vida (3-C). Este nivel tiene como destino lograr un estado de
dafo estructural y no estructural que represente una probabilidad extremadamente
baja de amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes, se tiene un margen contra
el colapso de la edificacion.

Estabilidad Estructural (5-E). El sistema estructural de la edificacion esta al
borde del colapso parcial o total. Pero, todos los componentes importantes del
sistema estructural que resisten las cargas por gravedad contindan soportando sus

demandas. Existen peligros potenciales por caida de escombros.

Tabla 1

Combinaciones de niveles de desempefio

Niveles de Niveles de desempefio estructural

desempefio SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
no Ocupacion  Control Seguridad Seguridad Estabilidad No
estructural inmediata dafio de vida limitada  estructural considerado
NP-A 1-A

Operacional operacional A NR NR NR NR
NP-B 1-B

Ocupacion ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
inmediata inmediata

NP-C 3-C

Seguridad 1-C 2-C seguridad 4-C 5-C 6-C
de vida de vida

NP-D

Peligro NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
reducido

NP-E 5-E

No NR NR 3-E 4-E estabilidad no aplica
considera estructural

Nota. 1-A, 1-B, 3-C, 5-E representan los niveles de desempefio cominmente
utilizados, NR presenta combinaciones no recomendadas de SP-NP y el resto

representa otras posibles combinaciones de SP-NP. Tomado de ATC 40 (1996).



13

2.2.3.3. Segun ASCE/SEI 41-17

Segun la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles / Instituto de
Ingenieria Estructural 41-17 (ASCE/SEI 41-17, 2017), el nivel de desempefio del
edificio objetivo se designa mediante la combinacién de un nivel de desempefio
estructural con un nivel de desempeno no estructural. En la Tabla 2 muestra algunas
combinaciones de niveles de desempefio, a continuacion, se presenta aquellos con
mayor probabilidad de ser seleccionados como base para el disefho.

Operacional (1-A). Se espera dafios insignificantes o nulos en los
componentes estructurales y solo dafos ligeros a los componentes no estructurales.
El riesgo de lesiones potencialmente mortales como resultado de dafos estructurales
es muy bajo. En este nivel de desempefo, la mayoria de los sistemas no
estructurales requeridos para el uso del edificio son funcionales.

Ocupacién Inmediata (1-B). Se espera danos insignificantes o nulos en los
componentes estructurales y solo dafos ligeros a los componentes no estructurales.
Las personas pueden ocupar la edificacion de manera segura, podria ser necesaria
un poco de limpieza y podria justificarse alguna inspecciéon. No obstante, algunos
componentes pueden desconfigurarse, sufrir dafios internos y dejar de funcionar.

Seguridad de Vida (3-C). Se define a un estado posterior al sismo donde se
ha producido dafios en la estructura, pero queda cierto margen de seguridad contra
el colapso estructural parcial o total. Algunos componentes estructurales y no
estructurales pueden resultar dafiados posterior al sismo, sin embargo, el dafio
consecuente no es una amenaza para la seguridad de vida.

Prevencion de Colapso (5-D). En este nivel el dafio estructural posterior al
sismo es de colapso parcial o total. Se ha producido un dafio importante a los
componentes estructurales y no estructurales. No obstante, todos los componentes
importantes del sistema estructural que resisten cargas de gravedad deben continuar
soportando sus cargas. Es posible que exista un riesgo elevado de lesiones causadas
por caidas de escombros estructurales, pero se evita la caida de elementos grandes

y pesados que representen peligro a una gran cantidad de personas.
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Tabla 2

Niveles de desemperio objetivo del edificio

Niveles de Niveles de desempefio estructural
desempefo Ocupaciéon  Control  Seguridad Seguridad Prevencién No
no Inmediata  de dano de vida limitada de colapso  consider
estructural (S-1) (S-2) (S-3) (S-4) (S-5) a (S-6)
Operacional  operacional a a a a
(N-A) (1-A) 2-A NR NR NR NR
Refencionde  ocupadion 5 g 3-B 4-8 NR? NR?
posicion inmediata
(N-B) (1-B)
Seguridad de seguridad
vida(N-C) 1-C 2-C de vida 4-C 5C 6-C
3-C

Peligros e
reducidos prevencion

NR? NR? 3-D 4-D colapso 6-D
(N-D)

5-D

No considera NR® NR® 3.E AE 5.E )

(N-E)

Nota. 2. No recomendado, no se recomienda combinar un bajo nivel de desempeno
estructural con un alto nivel de desempeno no estructural, o lo contrario. Tomado de
ASCE/SEI 41-17 (2017).

2.2.4. Peligro Sismico

El peligro sismico causado por el movimiento del suelo se basa en la ubicacion
del edificio con respecto a las fallas geolégicas, la region y en las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas de lugar. El peligro sismico debe ser definido como
espectros de respuesta de aceleracion o registros de tiempo-historia determinados
sobre una base probabilistica o determinista (ASCE/SEI 41-17, 2017).

2.2.41. Niveles de Peligro Sismico Segin Comité VISION 2000

La SEAOC (1995) propone cuatro niveles de sismo: sismo frecuente, sismo

ocasional, sismo raro y sismo muy raro, tal como se detalla en la Tabla 3. El periodo

de retorno se puede calcular con la Ecuacion (1).
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e =@ —po) (1)

Donde:
Tr = Periodo de retorno (afos)
t = Tiempo de exposicion (afos)

p. = Probabilidad de excedencia

Tabla 3

Niveles de peligro sismico segun comité VISION 2000

Nivel de peligro Periodo medio de retorno Probabilidad de
sismico T (afos) excedencia
Frecuente 43 50 % en 30 afos
Ocasional 72 50 % en 50 afos
Raro 475 10 % en 50 afos
Muy raro 970 10 % en 100 afos

Nota. Tomado de SEAOC (1995).

2.2.4.2. Niveles de Peligro Sismico Segiin ATC 40

El ATC 40 (1996), define el movimiento del suelo en tres niveles de peligro

sismico los cuales se mencionan a continuacion.

Sismo de Servicio (SE). El sismo de servicio representa los sismos frecuentes
que es probable que experimente la edificacion durante su vida util. Tiene un periodo
de retorno medio de aproximadamente 75 afios. Se define probabilisticamente como
el nivel de movimiento del suelo que tiene un 50 % de probabilidad de excedencia en
50 anos. Este nivel de movimiento del suelo por sismo es igual a 0,5 veces al sismo
de disefio.

Sismo de Diseno (DE). El sismo de disefio representa los sismos poco
frecuentes que es probable que experimente la edificacion durante su vida util. Tiene
un periodo medio de retorno de aproximadamente 500 afios. Se define
probabilisticamente como el nivel de movimiento del suelo que tiene un 10 % de
probabilidad de excedencia en 50 afos. El sismo de disefio tiene la misma definicion

que el nivel de sismo que se utiliza actualmente como base para el disefio sismico.
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Sismo Maximo (ME). Se define deterministica mente como el nivel maximo de
movimiento del suelo por sismo que se puede esperar en la ubicacion de la
edificacion considerando las caracteristicas geolégicas. Este nivel de movimiento del
suelo por sismo limita de 1,25 a 1,5 veces el nivel de movimiento del suelo por el
sismo de disefio. En términos probabilisticos el sismo maximo tiene un periodo de
retorno de aproximadamente 1000 afios (5 % de probabilidad de excedencia en 50
afos), mientras que el sismo maximo considerado tiene un periodo de retorno de

2500 afos (2 % de probabilidad de excedencia en 50 anos).

2.2.4.3. Niveles de Peligro Sismico Segun ASCE/SEI 41-17

El ASCE/SEI 41-17 (2017) establece 5 niveles de peligro sismico que se
muestran en la Tabla 4, se usan para la determinacién de los objetivos de desempeno

de una edificacion.

Tabla 4

Niveles de sismo segun ASCE/SEI 41-17

Nivel de Periodo medio  Probabilidad de Descripcién
peligro de retorno excedencia (% en
sismico (afos) 50 afios)
- 72 50 Equivalente al sismo ocasional
BSE-1E 225 20 -
BSE-2E 975 5 -
BSE-1N 475 10 Corresponde a 2/3 del BSE-2N.

Es 1,5 veces el sismo de
BSE-2N 2475 2 o
disefo

2.2.5. Objetivos de Desemperio

2.2.51. Objetivo de Desempeiio Segin Comité VISION 2000

En la Tabla 5 se muestra los niveles recomendados de desempeio sismico
esperados de una edificacion de acuerdo a la importancia. En la situacion de
edificaciones que ya existen, los niveles recomendados, desde un criterio o enfoque

practico, pueden requerir montos econémicos elevados. Cumplir con un nivel de
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desempefio en un nivel de peligro no indica que se cumpla el objetivo de desempefio
especificado. Se debe verificar el desempefo en cada nivel de peligro. Los objetivos
de desempefo de la Tabla 5 indican los mismos objetivos de desempefio para los

sistemas estructurales y no estructurales (SEAOC , 1995).

Tabla 5

Niveles recomendados de desempefios esperados

Nivel de desempeno sismico

Nivel del peligro

- Totalmente Seguridad Cerca
sismico Operacional J _
operacional de vida colapso
Frecuente (T=43 anos) 1 0 0 0
Ocasional (T= 72 afos) 2 1 0 0
Raro (T=475 afos) 3 2 1 0
Muy raro (T=970 anos) - 3 2 1

Nota. La tabla muestra los objetivos de desempeio segun la categoria de la
edificacion: 1. Instalaciones basicas, 2. Instalaciones esenciales, 3. Instalaciones de

seguridad critica, 0. Desempefio inaceptable. Tomado de SEAOC (1995).

2.2.5.2. Objetivos de Desempeiio Segun ATC-40

Un objetivo de desempeno especifica el desempefio sismico esperado del
edificio. EI desempefio sismico se describe designando el estado de dafio maximo
permitido (nivel de desempenfio) para un peligro sismico identificado (nivel de sismo).
Un objetivo de desempeno puede designar estados de dafo para varios niveles de
peligro sismico, estos son objetivos de desempeno multiples (ATC 40, 1996). En la
Tabla 6 se muestra el objetivo de desempenio de seguridad basica para edificaciones

convencionales.
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Tabla 6

Nivel de desempefio esperado: criterio de seguridad basica

Nivel del Nivel de desempeno de la edificacion

Movimiento _ Inmediata Seguridad Estabilidad
Operacional N .

del terreno ocupacion vital estructural

Servicio (SS) - - - -

Disefo (SD) - - X -

Maximo (SM) - - - X

Nota. La tabla muestra el nivel de desempefo basico para edificaciones. Tomado de
ATC 40 (1996).

2.2.5.3. Objetivos de Desempeiio Segun ASCE/SEI 41-17

El BPOE es el objetivo de desempefio mas utilizado y es aplicable a todos los
tipos de edificios. Se pueden elegir objetivos de desempefio alternativos en aquellos
casos en los que se desea un mayor desempefio o en los que se puede tolerar un
desempefio inferior en funcién de los recursos de adaptacién disponibles. En la Tabla

7 se muestran tres tipos de objetivos:

e Objetivo de desempefio basico (BPOE):gy |

e Objetivos mejorados se tiene: gyi,j,m,n,0,6p
[&eof
g&l&a,ob
k, m, n, 6 solamente o

e Objetivos limitados: solamente g
solamente |

c,d, e o6f.

El BPOE varia segun la categoria de riesgo. El ASCE/SEI 41-17 no especifica
cdmo asignar un edificio a una categoria de riesgo. Las categorias de riesgo se
utilizan para facilitar la coordinacion con las regulaciones, los codigos de construccion
y las politicas. La intencién es que las regulaciones, los codigos de construccion y

las politicas deben cubrir todas las categorias de riesgo.
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Tabla7

Objetivos de desemperio segun ASCE/SEI 41-17

Niveles de desempefio del edificio objetivo

. : . Ocupacion  Seguridad  Prevencion
Nivel de peligro sismico Operacional

(1-A) inmediata de vida de colapso
(1-B) (3-C) (5-D)
50 %/20 afos a b C d
BSE-1E (20 %/50 afios) e f g h
BSE-2E (5 %/ 50 afos) [ j k I
BSE-2N (ASCE 7 MCER) m n o p

Nota. La tabla muestra que cada celda en la matriz representa un objetivo de
desemperfio discreto. Tomado de ASCE/SEI 41-17 (2017).

Objetivo de desempero basico equivalente a los nuevos estandares de
construccion. El objetivo de BPON es proporcionar un desempefio equivalente al
que esta previsto para edificios nuevos disefiados segun ASCE 7-16. Este Objetivo
de desempefio se clasifica como un caso especial del objetivo de desempefio
mejorado porque es mayor que el BPOE. La Tabla 8 presenta los objetivos de
desempefio para una edificacion nueva en funcion de la categoria de riesgo y el nivel
de amenaza que establece el ASCE 7-16 (ASCE/SEI 41-17, 2017).

Tabla 8

Objetivo de desempefio basico equivalente

Categoria de Nivel de peligro sismico

riesgo BSE-1N BSE-2N

lyll Seguridad de vida Prevencion de colapso
Retencién de posicion (3-B) Peligros reducidos (5-D)

i Control de dafo Seguridad limitada
Retencion de posicion (2-B) Peligros reducidos (4-D)

v Ocupacion inmediata Seguridad de vida
Operacional (1-A) Peligros reducidos (3-D)

Nota. La tabla muestra el Objetivo de Desempefio Basico equivalente a los nuevos
estandares de construccién. Tomado de ASCE/SEI 41-17 (2017).
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2.2.6. Peligro Sismico Segun Norma Técnica E.030

El Peru esta comprendido entre una de las regiones de mas alta peligrosidad
sismica que existe en la tierra, por consiguiente, esta expuesto a este peligro, una
forma de conocer el probable comportamiento sismico de un lugar es prediciendo las

posibles aceleraciones que podrian ocurrir en un lugar determinado.

2.2.6.1. Peligro Sismico

El peligro sismico debido a la sacudida del suelo se define como espectros de
respuesta de aceleracion o teorias de tiempo de aceleracién sobre una base
probabilistica o determinista (Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
[FEMA 356], 2000).

Zonificaciéon. La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018)
considera la division del territorio nacional en cuatro zonas segun la Tabla 9 , esta
zonificacion se basa en las caracteristicas generales de los movimientos sismicos,
en la distribucién espacial de la sismicidad observada y la atenuacion de los sismos

con la distancia epicentral y la informacion geotecténica.

Tabla 9

Factor de zonificacién sismica segtin Norma Técnica E.030

Factores de zona “Z”

4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Nota. El factor “Z” se expresa como una fraccién de la aceleracion de la gravedad, y
se interpreta como la maxima aceleracién horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios. Tomado de NTE E.030 (2018).

Condiciones Geotécnicas. Para establecer el tipo de perfil de suelo se deben
obtener las propiedades de los estratos que estan 30 m por debajo del nivel de fondo
de la cimentacion. Se establece el tipo de perfil S empleando el nimero de golpes del
ensayo de S.P.T, la velocidad de ondas de corte y la resistencia a corte no drenada
segun la Tabla 10 (Mufos, 2020).
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Tabla 10

Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil v Ngo Sy, Descripcion
So > 1500 m/s - - Roca dura
500 m/s a 1500 _
Si > 50 > 100 kPa Suelos muy rigidos
m/s
180 m/s a 500 50 kPa a 100
S, 15a50 Suelos intermedios
m/s kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa Suelos blandos
Condiciones
Sy Clasificacion basada en el EMS

excepcionales

Nota. Tomado de NTE E.030 (2018).

Parametros de Sitio (S, 7, y 7;). La Norma define el espectro elastico para 4
tipos de perfil empleando, el factor Z, el factor S y los periodos del espectro Tp y T}, .
El factor S es un factor de modificacién de la aceleracion pico del suelo para un perfil
determinado respecto al Perfil Tipo S;; por tanto, el producto ZS es la aceleracion
maxima en la superficie para cada zona sismica y tipo de perfil de suelo definido
(Munos, 2020). El factor de suelo S es definido con la Tabla 11 de acuerdo al factor

de zonificacion sismica, T, y T; se definen de acuerdo a la Tabla 12.

Tabla 11

Factor de suelo "S"

Zona So S1 S, S3

Zy 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Zy 0,80 1,00 1,60 2,00

Nota. Tomado de NTE E.030 (2018).
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Tabla 12

Periodos Ty y Ty,

Perfil de suelo

So S1 S> S3
Tp(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T, (s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Nota. Tomado de NTE E.030 (2018).

Factor de Amplificaciéon Sismica (C). Se estima el factor de amplificacion en

funcién del periodo de la estructura y de los periodos T y T; mediante las siguientes

ecuaciones.
T<Tp C=25 (2)
Tp
T, <T<T, C=25 (7) 3)
T,.T
T>T, C= 2,5(”TZL) (4)
Donde:

T = Periodo fundamental de vibracion
T, = Periodo corto de la estructura

T, = Periodo largo de la estructura

2.2.6.2. Espectro de Diseiio Segun la Norma Técnica E.030

La Norma Técnica E.030 Diseno Sismorresistente (2018) define un espectro
inelastico de pseudo-aceleracion mediante la ecuacién (5). En esta ecuacion “C”
esta en funcion del periodo de la estructura y los factores Z,U y S . El factor de

reduccion R, varia para cada direccion dependiendo de los sistemas estructurales.

Sa:Z.UI.?S.C g (5)
Donde:

Z = factor de zona

U = factor de uso

S = factor de suelo
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= factor de amplificacién sismica

coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas

| T O
1]

= gravedad

Relacion entre Aceleraciones del Suelo y Periodos de Retorno. El peligro
sismico causado por un sismo se define para cualquier nivel de amenaza sismica
utilizando un espectro de respuesta con un amortiguamiento de 5 %. Para determinar
distintos niveles de sismo se puede usar la ecuacion (6). Se puede determinar el valor
aceleracion a, con los valores de a4, T, y T, con la siguiente ecuacion donde k es

igual a 0,4:

% _ (Q)k (6)

aq T
Donde:
T, = Periodo de retorno medio del sismo de disefio
T, = Periodo de retorno medio del sismo objetivo

k =variaentre 0,3y 0,4
2.2.7. Criterios de Aceptabilidad de Desempeno

La suma del desempefo de los componentes estructurales (propiedades de los
materiales) representa el desempeno global del sistema estructural. Es por esta
razon que las distintas normas disponen criterios tanto globales como locales para

cada componente estructural para la medicién del desempefio.
2.2.71. Criterios de Aceptacion Global

Las distintas normativas internacionales, miden a nivel global el desempefio
de la edificacidn a través de los desplazamientos laterales relativos de entrepisos o
derivas. En la Tabla 13 se presenta un resumen de las normativas con sus

respectivos limites de aceptacion global.

g, = (Dir1 —4y)
' (K41 — %)

(7)



Donde:
0; = deriva maxima
A; = maximo desplazamiento en el nivel i

(xj4+1 — x;) = altura del entrepiso

Tabla 13

Criterios de aceptacion global
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VISION FEMA ASCE 41-17
Nivel _ 2000 ATC-40 273/356 (Marcos/ Muros
desempefio Deriva de concreto)
1995 1996 1997 2017
Transitorio  <0,2% (+/-) 1% i -
Operacional i
Permanente Nada 0,50 % -
Dano no
. . <0,5% (+/-) 1% -2% 1% estructural
Ocupacién  Transitorio
inmediata menor o nulo.
0,5% - . .
Permanente Nada 1.5% Despreciable Despreciable.
,9 /0
Suficiente para
_ Transitorio <1,5% (+/-) 2% 2% causar dafio no
jegg(jrldad estructural.
e vida
Permanente <0,5% (+/-)  Sin limite 1% Incapaz.
Suficiente para
o 0,33 causar gran
o/ (+/- 0
| Transitorio <2,5% (+/-) (Vi/Pi) 4% dafio no
Prevencion estructural.
de colapso  pgrmanente < 2,5% (+/-)  Sin limite 4 % Extenso.
Perc.ilda d(.a i 20 % ) )
Resistencia

Nota. La tabla muestra los limites de deriva para evaluar el desempefio global.

Sectorizacion de Ila curva de capacidad. El Comité VISION 2000 desde el

punto de vista estructural divide la curva de capacidad en sectores asociados a

niveles de desempefno como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4

Sectorizacién propuesta por el comité VISION 2000

F

A
Ay AP: Capacidad de Desplazamiento Inelastico
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Fluencia g f ! g ‘I
Efectiva i — T c
B —_— - } /
2 | Limite de Estabilidad
// } |
| ‘
|
1 :
Curva de Capacidad Resistente !
| } |
| | |
| 1 1
|
i | |
I | I
I SEGURIDAD I !
TOTALMENTE 1 i CERCAAL !
A OPERACIONAL OPERACIONAL PELA | Colapso | COLAPSO
, | >
A

Nota. Tomado de SEAOC (1995).

2.2.7.2. Criterios de Aceptacion Local

Antes de seleccionar los criterios de aceptacion de los componentes, cada
componente debe clasificarse como primario o0 secundario y cada accion se
clasificara como deformacion controlada (ductil) o fuerza controlada (no ductil). Las
verificaciones locales se definen comparando las demandas calculadas con los

criterios de aceptacion de los componentes segun la Tabla 14.

Tabla 14

Criterios de aceptacion de rotulas plasticas

Elemento

ATC-40 FEMA 273/356 ASCE 41-17
Estructural
Vigas Ira Tabla 11-3 Ir a Tabla 6-7 Ira Tabla 10-7
Vigas de Acople Ira Tabla 11-9 Ir a Tabla 6-19 Ir a Tabla 10-20
Muros de Corte Ira Tabla 11-7 Ir a Tabla 6-19 Ira Tabla 10-19
Columnas Ira Tabla 11-4 Ir a Tabla 6-9 Ir a Tabla 10-8

Nota. La variable de medicion mas utilizada por las normativas es la rotacion en las

rétulas plasticas.
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2.2.8. Comportamiento no Lineal de Estructuras de Concreto Armado

El comportamiento de estructuras de concreto armado desde la perspectiva
fuerza-desplazamiento es intrinsecamente no lineal, esto se debe fundamentalmente
a la no linealidad geométrica y la no linealidad de la ley constitutiva de los materiales

(No linealidad mecanica) (Recuero,1981).

2.2.9. Modelos Esfuerzo - Deformacion para el Concreto

2.2.9.1. Modelo de Hognestad

El modelo de Hognestad data a partir del afio 1951, en este modelo se suele
tomar un valor de E,= 0,002 y un valor de E., entre 0,003 y 0,004. El modelo de
Hognestad es uno de los mas usados para representar el comportamiento del

concreto no confinado (Ottazzi, 2004).

Figura 5

Modelo de esfuerzo- deformacioén del concreto de Hognestad

fC“ ________________________
| :I: 0.15f¢”

é{ Linear

Q I

S ~[260  fEc\? !

= fe=fc |—=<- (_") ] [

u"j | €p € :
I I
| I
I I
[ I
I I
I I
I I
1 |

€,=2fc JE. 0.0038 >

Deformacién,Ec

Nota. La figura muestra el Modelo de curva idealizada esfuerzo
deformacién para concreto no confinado de Hognestad. Tomado de Park 'y
Paulay (1975).
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2.2.9.2. Modelo de Mander

Es un modelo aplicable para elementos con variables especificas como el nivel
de confinamiento, espaciamiento de refuerzos transversales, es aplicable a
elementos circulares y rectangulares. La capacidad maxima de deformacién del
concreto confinado de Mander es una funcion del acero de confinamiento. La Figura
6 muestra las curvas de tensién-deformacion de Mander para concreto confinado y
no confinado. La diferencia entre las curvas confinadas y no confinadas se muestra
sombreada. El area sombreada representa la capacidad adicional proporcionada por

el acero de confinamiento para almacenar energia de deformacion.

Figura 6

Modelo esfuerzo-deformacion Mander

A Confinado

Soe No confinado

o

Esfuerzo del Concreto

Y

|
|
|
¢ 28:: €y Eec €eu

8(.‘
Deformacion del Concreto

Nota. La figura muestra que hay un aumento de la resistencia y la

ductilidad en la curva de concreto confiando. Tomado de Mander (1983).
2.2.10. Modelos Esfuerzo - Deformacion para Acero de Refuerzo

Se puede determinar la curva esfuerzo-deformacién de una manera
simplificada idealizandola como dos tamos rectos (modelo elastoplastico), como se
muestra en la Figura 7a, ignorando el aumento en el esfuerzo a causa del

endurecimiento por deformacion y la resistencia superior de cedencia. A veces es
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necesario determinar el esfuerzo del acero a deformaciones superiores que la
cedencia, para asi poder calcular con precision la resistencia de los componentes
bajo estas deformaciones. Esto es cierto en el disefio sismico en donde los
requerimientos de ductilidad generan la posibilidad de lograr deformaciones
superiores que la deformacion de cedencia. En la Figura 7b y Figura 7c se observan
idealizaciones mas precisas utilizables para la curva de esfuerzo-deformacion. Para
usar estas idealizaciones son necesarios los valores de esfuerzo y deformacién en
la ruptura, endurecimiento por deformacién y al comienzo de la cedencia (Park y
Paulay, 1975).

Figura 7

Idealizaciones de la curva esfuerzo-deformacién del acero

fs

Horizontal c
tanf = E
765 Ey €sh 7\ 53
(a (b)
fs
N
P D
I
I
B c |
fy ‘ |
I |
I \ I
: tand = E, : :
| \ I
I 0 | I
I \ I
ALl | | > €
€y €sh Esu
(c)

Nota. La figura muestra: (a) modelo elastoplastico, (b) modelo trilineal y (c) curva

completa. Tomado de Park y Paulay (1975).
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2.2.11. Modelo no Lineal para Secciones y Elementos

2.2.11.1. Diagrama Momento-Curvatura

Es esencial conocer la relacibn momento-curvatura de las secciones de los
componentes estructurales, como se muestra en la Figura 8, con el objetivo de
determinar cudl es la maxima capacidad a flexion y la capacidad de ductilidad de
curvatura, para comparar estos valores y las demandas obtenidas en el disefio
sismorresistente. Para el analisis no lineal, es importante comprender la relacion
momento-curvatura para asi hallar la rigidez de cada rama del diagrama histerético
que es necesario para precisar la no linealidad del material. La relacién momento-
curvatura es el cimiento fundamental del analisis estatico no lineal y del analisis

dinamico no lineal (Medina , 2012).

Figura 8

Diagrama momento-curvatura tipica

> ¢

per -y pu

Nota. La figura muestra el diagrama momento-curvatura tipica de una seccién

rectangular. Tomado de Ottazzi (2004).
2.2.11.2. Diagrama Momento-Rotacion
Es fundamental distinguir la diferencia entre el diagrama momento-rotacion y

momento-curvatura para la zona plastificada de una viga. El diagrama momento-

rotacion pertenece a una porcién o zona del elemento, generalmente la zona donde
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se forma la articulacion plastica y el diagrama momento-curvatura pertenece a una
seccion (tedéricamente de longitud nula) fisurada de concreto armado (Ottazzi, 2004).

Por lo mencionado anteriormente es dificil el calculo de la rotacion inelastica,
por ello normas internacionales como el FEMA 440, ATC-40 y ASCE/SEI 41
establecen un diagrama momento-rotacién simplificado y normalizado como se

muestra en la Figura 9, el cual se construye calculando algunos parametros.

Figura 9

Diagrama momento-rotacion simplificado

Nota. La figura muestra el diagrama momento-rotacién normalizado
simplificado. Tomado de ASCE/SEI 41-17 (2017).

2.2.12. Relaciones Generalizadas Fuerza-Deformacion

Segun el ASCE/SEI 41-17 (2017) para el analisis estatico no lineal, se permite
la relacion fuerza-deformacion generalizada que se muestra en la Figura 10 u otras
curvas que definan el comportamiento bajo una deformacién que aumenta
monétonamente. La respuesta de los componentes mas alla del rango lineal se
representa por valores obtenidos mediante ensayos experimentales o tomados a
partir de las Tablas del ASCE/SEI 41.

La Figura 10 muestra la relacion fuerza-deformacion generalizada para
elementos de concreto. En el punto B tenemos el rendimiento efectivo, en el punto C
tenemos la resistencia maxima, en el punto D la resistencia residual y en el punto E

la deformacion ultima
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Figura 10

Relacién fuerza-deformacion generalizada
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Nota. Tomado de ASCE/SEI 41-17 (2017).

2.2.13. Modelos de no Linealidad

Los modelos inelasticos de componentes estructurales se diferencian por la
forma en que la plasticidad se distribuye a lo largo de su longitud y de las secciones
transversales del componente. Por ejemplo, en la Figura 11 se muestra tipos de
modelos idealizados para simular la respuesta inelastica de columnas y vigas. Se
pueden modelar varios tipos de miembros estructurales utilizando los conceptos

ilustrados en la Figura 11 (Deierlein, Reinhorn y Willford, 2010).

Figura 11

Modelos idealizados de vigas y columnas

‘(a) -(b) T ‘(c) l (d-)dﬁy (t;)
I
[

Rotula Roétula de Zona de rétula Seccién Elemento
plastica resorte no lineal de longitud finita fibra finito
Plasticidad concentrada Plasticidad distribuida

Nota. La figura muestra tipos de modelos idealizados para representar la
respuesta inelastica de vigas y columnas. Tomado de Deierlein, Reinhorn y
Willford (2010).
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2.2.13.1. Rétulas plasticas

Las rotulas plasticas se forman en las estructuras de barras durante las
vibraciones sismicas basadas en la suposicion de que el comportamiento no lineal
del sistema que transporta cargas sismicas se concentra en los extremos de los
elementos de carga: vigas y columnas. Las propiedades de las rétulas plasticas son
importantes para determinar los modos de respuesta no lineal de la respuesta
estructural global bajo excitaciones sismicas. (Kéroglu, Arslan, & Kérez, 2014)

Como ya se indicé, la plasticidad concentrada es el enfoque mas utilizado en
el disefo sismico moderno. Una rétula plastica concentrada y adecuadamente
desarrollada aparece dependiendo de varios factores: propiedades mecanicas del
refuerzo y sus detalles, relacion de refuerzo, resistencia a la compresion del concreto,
forma de seccion transversal y nivel de confinamiento (Inel & Ozmen, 2006).

Para desarrollar el modelo analitico se considera una zona de dafio equivalente
donde se concentra la deformacion inelastica esta zona es llamada longitud plastica
Lp como se observa en la Figura 12, hay varias propuestas para calcular la longitud
plastica, la forma mas simple es la ecuacion (8) propuesta por Park y Paulay, otra
propuesta es la ecuacion (9) propuesto por Priestley et al. y se ha utilizado en algunas

directrices como el ATC-32.

LP = 0,5H (8)
LP = 0,08L + 0,15 f,ody; = 0,3f,cd), (9)
Donde:
H = peralte de la seccion.
L = distancia desde la seccion critica de la rétula hasta el punto de contra flexion.

fye = fluencia efectiva del refuerzo longitudinal, en Ksi.

dp; = diametro del refuerzo longitudinal.

Las rotulas plasticas necesitan el concepto de una curva de fuerza-
desplazamiento o momento-rotacion el cual define puntos de control esenciales para
su construccion. En la Figura 10 se mostrd una generalizacion del comportamiento
fuerza-deformacion o momento rotacion donde se observa los diferentes estados de
fuerza y deformacion para una rétula plastica. EI ASCE/SEI 41-17, establece en la
Tabla 15 y Tabla 16 los respectivos valores pertenecientes a los 5 puntos (A, B, C, D

y E) que se muestran para estructuras a base de pérticos de concreto armado.
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Figura 12

Deformacién inelastica de una columna de puente

Fuerza AL A
sismica 2 ..1_1._.1’ P
L
6,
J i

(a) (b) (c) (d)

Componente Momentos Curvaturas Deflexiones

Nota. La figura muestra la formacion de rétulas plasticas en la base de columna.
Tomado de Priestley, Seible y Calvi (1996).

Tabla 15

Parametros de modelado y criterios de aceptacion de columnas

Criterios de aceptacion
Angulo de rotacion plastica

Angulo de rotacién plastica, a y b (radianes)

! ! . : (radianes)
Relacion de resistencia residual, ¢ - —
Nivel de desempeiio
10 LS CP
Columnas no controladas
Nyp Ve 0,15a
= (0,042 — 0,043 +0,63pt — 0,023 —->0,0 ’
a=( o P T <0,005 0,5b 0,7b
Nyp 0,5
For —<05{b= —-0,01>a%
Agf CE 5+ Nyp if cE
084, Pt Ve
c=024-04 —2->00
gf CE
Columnas controladas
1pt
o= (”—f”’) > 0,0 < 0,025 0.0 0,5b 0,7b
8pt fyr
_ Nyp e
b=1(0,012-0,085 —— +12pt°) =00 >a
A.gf CcE
< 0,06

c=015+36pt <04

Nota. Tomado de ASCE/SEI 41-17 (2017).
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Tabla 16

Parametros de modelado no lineales de vigas

Parametros de modelado

. Relacion de
Angulo de rotacion . )
Condiciones o ) resistencia
plastica (radianes)

residual
a b c
I. Vigas controladas por flexion
p—p' Refuerzo Ve
pbal transversal bd\[f'cE
<0,0 C <3 (0,25) 0,025 0,05 0,2
<0,0 C 26 (0,5) 0,02 0,04 0,2
20,5 C <3 (0,25) 0,02 0,03 0,2
20,5 C 26 (0,5) 0,015 0,02 0,2
<0,0 NC <3 (0,25) 0,02 0,03 0,2
<0,0 NC 26 (0,5) 0,01 0,015 0,2
20,5 NC <3 (0,25) 0,01 0,015 0,2
20,5 NC 26 (0,5) 0,005 0,01 0,2
Il. Vigas controladas por corte
espaciado de estribos < d/2 0,0030 0,02 0,2
espaciado de estribos > d/2 0,0030 0,01 0,2
[ll. Vigas controladas por un desarrollo inadecuado o empalmes a lo largo
del tramo
espaciado de estribos < d/2 0,0030 0,02 0,0
espaciado de estribos > d/2 0,0030 0,01 0,0
IV. Vigas controladas por empotramiento inadecuado en la junta viga-
columna
0,015 0,03 0,2

Nota. La tabla muestra los parametros de modelado y criterios de aceptacion para

procedimientos no lineales en vigas. Tomado de ASCE/SEI 41-17 (2017).
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2.2.13.2. Plasticidad distribuida

La ventaja de emplear estos tipos de plasticidad es que la respuesta de la rétula
plastica se define a través de modelos de esfuerzo deformacién de los mismos
materiales, permitiendo un cambio gradual a nivel de secciones entre el rango
elastico, plastico y rotura. Asimismo, este modelado concede la interaccion directa
entre los esfuerzos normales, permite directamente evaluar las tensiones en las
fibras y brinda excelentes resultados (Cabrero, 2014).

Tipo fibra. Las rétulas tipo fibra son elasticas y estdn compuestas por un
conjunto de puntos de material, cada uno de los cuales representa una parte de la
seccion transversal del marco con el mismo material como se muestra en Figura 13.
Las curvas fuerza-deflexion y momento-rotacion no se especifican, sino que se
calculan durante el analisis a partir de las curvas esfuerzo-deformacion de los

materiales (Computers & Structures,Inc, 2017).

Figura 13

Discretizacion transversal de una seccién de concreto armado

Fie &
B
ey - & :>
Seccldn Concreto NO Concrata Acero de Seccion
Infreducida Confinade Confinade refuerzo Discrefizada

Nota. Tomado de Cabrero (2014).

2.2.14. No Linealidad de Albanileria Confinada

En pérticos de concreto armado, el comportamiento no-lineal se considera
concentrado en rétulas plasticas que se ubican en los extremos de vigas y columnas
donde se considera que fallan por flexién. Pero en muros de albafileria confinada,
los efectos de corte son fundamentales y deben considerarse durante su modelado
analitico. El analisis no-lineal de las estructuras considera dos tipos de no linealidad:

la no linealidad geométrica y la no linealidad del material. En el caso de las
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estructuras de albadileria, se puede despreciar el primer tipo de no linealidad ya que
el limite de desplazamiento asociado a su estado maximo de utilidad suele ser
pequeno. Por lo que solo se considera la no linealidad de la albanileria (Rangel José,
2012).

2.2.14.1. Método de Columna Ancha

Este modelo es una buena opcién para modelar el comportamiento elastico de
los muros de albanileria. Las deformaciones que presentan los muros, en el rango

no-lineal, tienden a estar regidas por corte (Rangel José, 2012).

Figura 14

Modelo de columna ancha

VIGA DE
SECCIONES INFINITAMENTE
ACOPLAMIENTO RIGIDAS.

" ARTICULAGIONES CON LAS
PROPIEDADES A CORTE DEL
MURO

Nota. Las propiedades que definen el comportamiento no lineal de la

albanileria se asignan mediante una rétula. Tomado de Rangel José (2012).

2.2.14.2. Curva de fuerza-desplazamiento

La curva de fuerza-desplazamiento de un muro de albaiileria confinada se
puede obtener por medio de ensayos, las cuales se representan de una manera
idealizada como se muestra en la Figura 15. Tomando como base un ensayo se
puede simular mediante una rétula de corte en la columna ancha el comportamiento

no lineal de un muro de albaiileria confinada.
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Figura 15

Curva trilineal con los limites de los niveles de dafio

Drift (%)
'
009 032 054 070 085 =TL-F5
300 - - — : ‘ 300
C : : : Lim.
z 507 P g 1 250 Serv.
= 200 - 200 Lim.
P Func.
g 150 150 ......... Lim. Op.
'
100 - 100
--------- Lim. Cer.
50 1 50 Col.
0 0 Lim. Col.

0 5 10 15 20 25
Desplazamiento (mm)

Nota. La figura muestra los limites de desempeno de la albahileria
confinada. Tomado de Coral Alva (2017).

Resistencia al Agrietamiento Diagonal. Segun la Norma Técnica E.070
Albanileria (2006), la resistencia al corte V,,, de los muros de albafiileria de unidades

de arcilla y de concreto se calcula en cada entrepiso mediante la ecuacion (10):

Vn =05V, .a.t.L+023P (10)
Donde:

v',,= resistencia caracteristica a corte de la albafiileria.

Pg = carga gravitacional de servicio (NTE E.030 Disefo Sismorresistente)

t = espesor efectivo del muro.
L =longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso de muros
confinados).

a = factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez,

1 Vo .L
calculado como: 3 <a= 1‘;— <1

e

Donde:
V, = fuerza cortante del muro obtenida del analisis elastico

M, = momento flector del muro obtenido del andlisis elastico
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2.2.15. Anadlisis Estatico no Lineal (Pushover)

El analisis estatico no lineal (Pushover) se utiliza para cuantificar la resistencia
de la estructura a la deformacién lateral y para medir el modo de deformacion y la
intensidad de las demandas locales. Se han recomendado varias técnicas, incluido
el uso de patrones de fuerza lateral constante y el uso de enfoques adaptativos y
multimodales. Las técnicas del analisis Pushover facilitan informacion util sobre las
caracteristicas del sistema estructural y pueden usarse para identificar algunos (pero
no necesariamente todos) los posibles mecanismos de falla. Debido a que el patréon
de carga lateral utilizado en los analisis Pushover no puede representar el rango
potencial de carga experimentado en la respuesta dinamica, los resultados obtenidos
por los analisis Pushover representan en el mejor de los casos una aproximacion del
comportamiento no lineal que se espera que se desarrolle en la estructura ante un
sismo.

Este procedimiento estatico no lineal es adecuado para edificaciones regulares
de poca altura, donde el modo fundamental de vibracion domina la respuesta de la
estructura. Y menos adecuado para edificaciones irregulares y de gran altura, donde
multiples modos de vibracién afectan el comportamiento de la estructura (Deierlein,
Reinhorn y Willford, 2010).

2.2.15.1. Limitaciones

* La medida de extension de la no linealidad (tasa de resistencia u¢rengen ) S€ra

menor que la medida de la degradacién del sistema (valor maximo gy )-
(ASCE/SEI 41-17, 2017).

= Los superiores modos de vibracion no tienen que ser significativos en la
respuesta total de la estructura. Para verificar, primero se tiene que realizar un
analisis modal considerando los suficientes modos de vibracion para sumar 90 %
de la masa participativa, luego se realiza un analisis modal pero solamente se
considera el primer modo. Se consideran significativos los modos superiores si el
cortante en cualquier nivel obtenido a partir del primer analisis supera en un
130 % al cortante obtenido en el segundo analisis (ASCE/SEI 41-17, 2017).
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2.2.15.2. Método de analisis, modelado y resultado

El principio basico del analisis es someter los pisos de un modelo estructural
inelastico a un patron de fuerza lateral incremental como se muestra en la Figura 16,
las cargas de gravedad de los componentes son incluidas en el modelo matematico.
El patrén de fuerzas laterales se aplica tanto en la direccion positiva y negativa, estas
fuerzas representan una distribucion simplificada de las fuerzas inducidas por sismo.
El nodo de control se ubica en el centro de masa del techo. El objetivo es obtener las
estimaciones de la fuerza lateral global, la ductilidad del desplazamiento global y el
mecanismo de falla de una estructura bajo fuerzas laterales inducidas por sismo.

En comparacion con los métodos de andlisis lineales, el analisis estatico no
lineal Pushover tiene como ventaja su capacidad para dar cuenta de la redistribucion
de las fuerzas internas a medida que los componentes estructurales experimentan la

no linealidad bajo patrones de fuerzas laterales incrementales. (Najam, 2018).

Figura 16

Representacién esquematica del AENL (Pushover)

b3
™

il

=)

A

Modelo estructural Curva de capacidad Sistema SDOF
detallado Pushover equivalente

Carga estatica que
aumenta
monotonamente

Nota. Tomado de FEMA 440 (2005).

2.2.15.3. Patrones de Carga Lateral

Segun el FEMA 356 (2000), en el plano de cada diafragma de piso se colocaran
las cargas laterales al modelo matematico en proporcidon a la distribucién de las
fuerzas de inercia. Para los analisis, se aplicaran minimo dos distribuciones verticales
de carga lateral.

El ATC-40 (1996) recomienda usar el primer modo como patrén de carga

lateral. Sin embargo, también se pueden usar los siguientes patrones: carga
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concentrada, primer modo, distribucién por cédigo, Pushover multimodal y
adaptativa.

Segun el ASCE/SEI 41-17 (2017), los patrones de cargas laterales se deben
aplicar al modelo matematico en proporcion a la distribucién de masa de cada
diafragma de piso. El patron de cargas laterales sera proporcional a la forma del
modo fundamental en la direccién considerada. El siguiente componente de las
fuerzas de gravedad, Q;, debera ser considerado antes de someter a la estructura a

fuerzas sismicas.

Qe =0Qp+ QL+ Qs (11)

Donde:
Qp = Carga muerta.
Q, = Carga viva efectiva , igual al 25 % de la carga viva de disefio no reducida.
Qs = Carga de nieve.

Segun FEMA 440 (2005) las investigaciones han demostrado que los patrones
de fuerzas multiples hacen poco para mejorar la precision de los procedimientos
estaticos no lineales y que se recomienda un patrén Unico basado en la forma del

primer modo.

2.2.15.4. Curva de capacidad

La curva de Capacidad relaciona la cortante basal V' y desplazamiento en el
techo. Se construye para representar la respuesta del primer modo de la estructura
basada en la suposicion de que el modo fundamental de vibracién es la respuesta
predominante de la estructura. Esto es valido para edificios con periodos
fundamentales de hasta aproximadamente un segundo. Para edificios mas flexibles
con un periodo fundamental mayor que un segundo, el analisis debe considerar
abordar los efectos de modos mas altos (ASCE/SEI 41-17, 2017).

2.2.15.5. Representacion ldealizada de la Curva de Capacidad

La relacion no lineal fuerza-desplazamiento entre el cortante en la base y el
desplazamiento en el techo se representa por una relacién idealizada para obtener
la rigidez lateral efectiva, K., y el limite elastico efectivo, 1, de la edificacion, como

se muestra en la Figura 17 (ASCE/SEI 41-17, 2017).
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El primer tramo de linea de la curva idealizada debe comenzar en el origen y
tener una pendiente igual a la rigidez lateral efectiva, K,. La rigidez lateral efectiva,
K,, se tomara como la rigidez secante calculada con una cortante basal igual al 60 %
del limite elastico efectivo de la estructura. El limite elastico efectivo, V,, no debe ser
mayor que la fuerza cortante basal maxima en ningun punto a lo largo de la curva
fuerza-desplazamiento (ASCE/SEI 41-17, 2017).

El segundo tramo representa la pendiente positiva posterior a la fluencia (a4 K,),
determinada por el punto (V;,Ag4) y un punto en la interseccién con el primer tramo,
de modo que las areas formadas por encima y debajo de la curva real sean
aproximadamente iguales. (V;,A;) sera un punto en la curva de capacidad real en el
desplazamiento objetivo calculado, o en el desplazamiento correspondiente al
cortante basal maximo, el que sea menor (ASCE/SEI 41-17, 2017).

El tercer tramo de linea representara la pendiente negativa posterior a la
fluencia (a;K,),determinada por el punto al final de la pendiente positiva posterior a
la fluencia (V4,A4) y el punto en el que la cortante basal se reduce al 60 % del limite
elastico efectivo (ASCE/SEI 41-17, 2017).

Figura 17

Curva de capacidad (curva Pushover)

Fuerza en

la base A

&, K,

Vy - 1 Xp_a Kr

Fuerza actual-curva
desplazamiento

ay Aq Desplazamiento

Nota. La figura muestra la curva de capacidad y una representaciéon
idealizada. Tomado de ASCE/SEI 41-17 (2017).
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2.2.15.6. Periodo efectivo

El periodo fundamental efectivo en la direccién considerada sera basado en la
curva de fuerza-desplazamiento idealizada. El periodo fundamental efectivo, T,, se

calculara de acuerdo a la ecuacion (12):

K:
T, =T, K—‘ (12)
e

Donde:
T; = Periodo fundamental elastico calculado por analisis dindmico elastico.
K; = Rigidez lateral elastica del edificio.

K,.= Rigidez lateral efectiva del edificio.
2.2.15.7. No Linealidad Geométrica

Los efectos P-Delta son causados por cargas que actuan sobre la configuracion
deformada de la estructura. P-delta se ocupa de los efectos locales de las cargas que
actuan sobre la forma deformada de un miembro entre los nudos, mientras que P-
Delta se ocupa de los efectos globales de las cargas de gravedad que actuan sobre
la ubicaciéon desplazada de los nudos. Los efectos P-delta de los miembros locales
rara vez son importantes en el analisis de respuesta sismica. (Centro de Investigacion
de Ingenieria de Terremotos del Pacifico [PEER]; Consejo de Tecnologia Aplicada
[ATC] 72-1, 2010)

Desde el punto de vista dinamico, P-Delta puede conducir a una amplificacion
significativa en la respuesta de desplazamiento si las demandas de desplazamiento
en un terremoto son lo suficientemente grandes como para entrar en el rango de
rigidez tangente negativa desde el punto de vista estatico, P-Delta se puede visualizar
como una carga lateral adicional que aumenta las fuerzas de los miembros y las
deflexiones laterales, reduce la resistencia a la carga lateral de la estructura y
provoca una pendiente negativa en la relacién carga lateral-desplazamiento en
grandes desplazamientos (PEER/ATC 72-1,2010).

Un analisis Pushover es util para comprender el comportamiento de una
estructura e identificar la sensibilidad P-Delta. Este tipo de analisis proporciona una
estimacion de los niveles de deriva a los que se alcanza una rigidez posterior a la
fluencia negativa. Esto se ilustra en la Figura 18, que muestra las curvas de empuje

global de un edificio.
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Figura 18

Influencia del efecto P-Delta en la curva de capacidad
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Nota. La figura muestra la curva de capacidad del edificio Los Angeles de
20 pisos, con y sin consideracion de los efectos P-Delta. Tomado de
PEER/ATC 72-1 (2010).

2.2.16. Método para Encontrar Punto de Desempefio

Para conocer la capacidad de la edificacién frente a un nivel de peligro sismico,
existen métodos de analisis no lineales estaticos:

e El método del coeficiente de desplazamiento; determina de manera numérica el
punto de desempefio sismico de una edificacion usando factores o coeficientes
de correccion apropiados y una representacion bilineal idealizada de la curva de
capacidad

o El método del espectro de capacidad-demanda; determina de manera grafica e
iterativa el punto de desempefo sismico de una edificacion mediante la
superposicion en un mismo grafico el espectro de capacidad con el espectro de
demanda (ATC 40, 1996).

2.2.16.1. Método de Coeficientes de desplazamiento segun ASCE/SEI 41-17

El desplazamiento objetivo, §;, en cada nivel del piso se calculara de acuerdo con la

ecuacion (13):

T2
5 = C0C1625a4—;2g (13)
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Donde:

S, = Aceleracién del espectro de respuesta en el periodo fundamental efectivo y la

relacion de amortiguacion del edificio en el sentido considerado.

g = Aceleracion de la gravedad.

C, = Factor que relaciona el desplazamiento de un sistema de multiples grados de

libertad (MDOF) con el desplazamiento de techo de un sistema equivalente de un

solo grado de libertad (SDOF) mediante uno de los siguientes procedimientos:

e El factor de participacion de masa del primer modo multiplicado por la ordenada
de la forma del primer modo en el nodo de control.

e EIl factor de participacién de masa calculado usando un vector de forma
correspondiente a la forma deformada del edificio en el desplazamiento objetivo
multiplicado por la ordenada del vector de forma en el nodo de control o el valor
apropiado de la Tabla 7-5 del ASCE/SEI 41-17.

C, = Factor de modificacion para relacionar los desplazamientos maximos inelasticos

esperados con los desplazamientos calculados para la respuesta elastica lineal

calculada por ecuacion (14). Para periodos inferiores a 0,2 s, no es necesario tomar

C; como mayor que el valor en T = 0,2 s. Para periodos superioresa 1,0 s, ¢; = 1,0.

Ustrength — 1

C =1+
! aT?

(14)

Dénde

a = factor de clase de sitio segun la norma ASCE 7.

T, = Periodo fundamental efectivo del edificio, en segundos.

Ustrength = Relacion entre la demanda de resistencia elastica y el coeficiente de limite
elastico calculado de acuerdo con la ecuacion (16).

C, = Factor de modificacion para representar el efecto de la forma de histéresis
estrangulada, la degradacién de la rigidez ciclica y el deterioro de la resistencia en la
respuesta de desplazamiento maximo calculado por la ecuacion (15). Para periodos

superiores a 0,7 s, C2 =1,0;

2

1 Hstrength — 1)
= 15
C;=1+55 0( T, (15)

La relacion de resistencia s eng:n S€ calculara de acuerdo con la ecuacion

siguiente:
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S
Ustrength = V_oc. Cm (16)
¥/

w
Donde:

V, = limite elastico del edificio calculado utilizando la curva de capacidad idealizada.
W = Peso sismico efectivo.

C,, = Factor de masa efectiva de la Tabla 7-4 del ASCE/SEI 41-17. Alternativamente,
se permitira C,,: tomado como el factor de participacion de masa modal efectivo
calculado para el modo fundamental utilizando un analisis de valor propio. C,,: se
tomara como 1,0 si el periodo fundamental, T, es mayor que 1,0 s.

Para edificios con rigidez post-fluencia negativa, la relacion maxima de resistencia

Umax S€ calcula con la ecuacion (17):

Ad |ae|_h

Hmax = 7+ 4 (17)

2.2.16.2. Método del Espectro de Capacidad del ATC-40

Este método de espectro de capacidad-demanda fue introducido por Freeman

en los anos 1970, siendo este un método grafico en donde se relaciona la capacidad
de una estructura y la demanda exigida por un sismo y es utilizado principalmente
para evaluar la vulnerabilidad sismica de una edificacion y el disefio sismico de
estructuras basado en el desempeno (Fajfar, 1999).
Este método tiene un proceso iterativo de ensayo y error ya que busca hallar un punto
sobre el espectro de capacidad que concuerde en el espectro de respuesta de
demanda apropiado, el cual ha sido reducido por efectos de no linealidad. El punto
representa la condicion en la cual la capacidad sismica de la estructura es igual a la
demanda sismica impuesta por un determinado movimiento del terreno (ATC 40,
1996).

Conversion de la Curva de Capacidad a la Curva de Espectro de
Capacidad. Para convertir los términos de cortante en la base y desplazamiento en
el ultimo nivel de la curva de capacidad (V'y4,,,r) @ coordenadas que esten en
funcién de aceleracion y desplazamiento espectral ADRS (Aceleration Displacement
Response Spectrum) se usa la ecuacion (20) y ecuacion (21). En términos generales
primero se calcula el factor de participacion modal para el primer modo fundamental
con la ecuacioén (18), luego el coeficiente de masa modal con la ecuacién (19) (ATC
40, 1996).
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Sa = (20)

Aroof

Sg = —
d PFl(Z)roof.l (21)

Donde:

PF; = factor de participacion modal para el primer modo natural

a, = coeficiente de masa modal para el primer modo natural

w;/g = masa asignada al nivel i

@;; = amplitud del primer modo en el nivel i

N = nivel N, el nivel mas alto en la parte principal de la estructura

V = cortante en la base

W = peso muerto de la estructura mas la carga viva probable (Peso sismico)
4,405 = desplazamiento del ultimo nivel

S, = aceleracion espectral

S4 = desplazamiento espectral

Conversion del Espectro de Demanda Tradicional a Formato ADRS. el
periodo T puede calcularse con la ecuacién (22) para cualquier punto sobre el
espectro (ADRS). De igual manera el desplazamiento espectral S; para cada punto

del espectro tradicional puede ser calculado con la ecuacién (23).

T = 2m./(Sd/Sa) (22)

S, T?
412

Sq = (23)

Donde:
T = Periodo
S, = Desplazamiento espectral

S, = Pseudo-aceleracion
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Figura 19

Espectros de respuesta en formatos tradicionales y ADRS

En formato ADRS, las
B Sa lineas que irradian
T=2n |+ N .
Sa desde el origen tienen

1 2
‘ Sa = 377 SaT
periodos constantes.
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Nota. Tomado de ATC 40 (1996).

La Figura 20 muestra el mismo espectro de capacidad superpuesto en las dos
formas de graficar el espectro de respuesta que se muestran en la Figura 19.
Observando el espectro de capacidad, el periodo T, es constante hasta el punto A.
Cuando llega al punto B, el periodo es T,. Esto indica que a medida que una
estructura sufre desplazamiento inelastico, el periodo se alarga. EI aumento del
periodo es mas evidente en la grafica de espectro tradicional (S,, T), pero también
es claro en la grafica ADRS, ya que las lineas de periodo surgen desde el origen de
coordenadas (S,, S;) (ATC 40, 1996).

Teniendo el periodo T; de una estructura se puede calcular la aceleracién y

desplazamiento espectral del formato ADRS con la ecuacién (24) y ecuacion (25).

2T
Saig = ?Sv (24)
13
T.
Sy = ﬁs,, (25)

Donde:
Sv = velocidad espectral

T; = periodo
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Figura 20

Espectro de capacidad superpuesto sobre espectros de respuesta

Espectro de demanda

Espectro de demanda

Espectro de capacidad

Tz
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c Q R -
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@ 2 Ty
@ 8 =K ————=
® 2
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> < >
LE T3
Period. T Desplazamiento espectral
Espectro tradicional Espectro ADRS
(S, versusT) (S versus S,)

Nota. En la figura muestra cuando la estructura entra en el rango no lineal el
periodo aumenta ya que la estructura es cada vez mas flexible. Tomado de
ATC-40 (1996).

Construccion Bilineal del Espectro de Capacidad. Para estimar la reduccion
adecuada del espectro de demanda y el amortiguamiento efectivo de una edificacion
es importante construir una representacién bilineal del espectro de capacidad como
se muestra en la Figura 21. Esta construccion requiere definir el punto a,;, d,; el cual
también se usa para iniciar el proceso iterativo de creacion del espectro reducido de
demanda. El espectro de capacidad y el espectro de demanda deben interceptarse,
por lo tanto, se puede decir que el punto a,;, d,; es el punto de interseccion o punto
de desempeno con la técnica de “Aproximacion de igual desplazamiento”, se estima
los puntos a,q, d,; hasta que las areas A, y 4,, sean iguales para que el espectro de
capacidad y su representacién bilineal tengan energia equivalente. En el formato

bilineal El punto A, representa la fluencia de la edificacion (ATC-40 ,1996).
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Figura 21

Representacion bilineal del espectro de capacidad

Nota:

# 1.K; = Initial Stiffness
K / 2. ArcaA; = Area A,

/ //\ ,fo

"~ Representacién bilineal

-

Espectro de capacidad

Aceleracion espectral
O
<
-

dy dpl
Desplazamiento espectral

Nota. La figura muestra la curva bilineal del espectro de capacidad para
el método de espectro de capacidad. Tomado de ATC 40 (1996).

Estimacién del Amortiguamiento y Reducciéon del Espectro de Demanda.
El amortiguamiento que se produce cuando una estructura incursiona al rango
inelastico por un sismo puede ser representado como una combinacion de
amortiguamiento viscoso, propio a la estructura, y un amortiguamiento histerético. El
amortiguamiento histerético esta relacionado con el area bajo los loops (bucle) que
se forman cuando la cortante basal es graficada versus el desplazamiento del punto
de control de la edificacion. El amortiguamiento histerético es representado como un
amortiguamiento viscoso equivalente Seq calculado por la ecuacién (26), asociado

con un desplazamiento maximo dpi (ATC-40 ,1996).

Beq = By + 0,05 (26)
Donde:
Bo=amortiguamiento viscoso equivalente (Amortiguamiento histerético)
0,05 = amortiguamiento viscoso inherente en la estructura (constante)

El término B, puede ser calculado segun Chopra con la ecuacion (27) :



_1E,
 4mEs,

Bo
Donde:
E; = energia disipada por amortiguamiento

Eg, = energia de deformacion maxima
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(27)

La energia disipada por amortiguamiento E, es la energia disipada en un loop

simple de histéresis, es decir, el area del paralelogramo de la Figura 22. Este lazo

histerético idealizado es una aproximacion para un edificio disefiado ductiimente

sujeto a un sismo de corta duracién o sujeto a suficientes ciclos que no produzcan

una degradacion importante a sus elementos. Eg, es la energia maxima de

deformaciéon asociada con ese ciclo de movimiento, es decir, el area del triangulo

sombreado. Para hallar el area del paralelogramo se tiene la simplificacion de la

Figura 23 para luego determinar el area de E, y Es, (ATC-40 ,1996).

Figura 22

Derivacién del amortiguamiento B, para la reduccién espectral

Ep = Energia disipada por amortiguacion Representacion bilineal
Area de encerrado por bucle de histéresis

- Area del paralelogramo de la curva de capacidad

Eso = Energia maxima de deformacion .
= Areadel triangulo rayado A Espectro de capaudad /
= “V’dﬂ/l E nPL Ktﬂ«hw
Bo = Amortiguacion viscosa eq. b
= asociado con completo Q  ay
_ area del bucle de histéresis 8 1=
§ T — E,
1 Ep - ' / SO
=TT o
4” E_\o / _q_,g
/ ]
/ Q
} <
- [ 7 >
// dy ' dp,
{ Desplazamiento espectral
/
/
/
/
/ o=
y AL

Nota. Tomado de ATC 40 (1996).
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Figura 23

Derivacion de energia disipada por amortiguacion, Ep,

A, = (ap, — ay) »dy
A, = (ay —dy)/2
* A3 = [(apy — ay)] + [(dp — dy)]

A, A3

ay

Aceleracion espectral
>
{3+

A3

g
dY dPL

Desplazamiento espectral

Nota. La figura muestra como se puede determinar el area de E, y Es,.
Tomado de ATC 40 (1996).

Escribiendo en términos de porcentaje de amortiguamiento critico como se

observa en la ecuacion (28) obtenemos el amortiguamiento viscoso equivalente S,:

apidpi

5 +5 (28)

Este valor 8, es usado para estimar los factores con el cual se reduce el
espectro de demanda como se muestra en la Figura 24, (SR,, SR,) son factores de
reduccion espectral que se utilizan para reducir el espectro de respuesta elastica
(5 % amortiguado) a un espectro de respuesta reducido con amortiguaciéon mayor al
5 % de la amortiguacion critica (ATC-40 ,1996).
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Figura 24

Espectro de respuesta reducido

1.Consulte el Capitulo 4 para conocer los valores de CAy CV
2.SRA es el valor de reduccion espectral en un rango de
espectro de aceleracion constante

3.SRV es el valor de reduccion espectral en un rango de
espectro de velocidad constante

A

2.5C,

2.55R,C, = 2.5C,/B;

c/T
SR,C/T = Cy/(T8)

Espectro de respuesta
elastica (5% amortiguado)

Aceleracion espectral
)
>
3

Espectro de
respuesta reducido

Desplazamiento espectral

Nota. Tomado de ATC 40 (1996).

El ciclo de histéresis mostrado en la Figura 22 es una aproximacion aceptable
para edificios ductiles sujetos a movimientos relativamente cortos y con un
amortiguamiento viscoso equivalente menor que 30 %. En algunos casos se puede
sobrestimar el amortiguamiento real de las edificaciones de concreto armado por ello

se define el amortiguamiento viscoso efectivo f,sr, aplicando un factor k a la

ecuacion (28) y dando como resultado la ecuacion (29) (ATC 40 ,1996):

63,7k(aydy; — dyay;)
a'pidpi

Berr = +5 (29)

El factor k depende del comportamiento estructural de la edificacion, resistencia
del edificio y la duracion del sismo. EI ATC 40 define tres tipos de comportamiento

estructural con valores de k como se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17

Valores para el factor de modificaciéon del amortiguamiento, k

Tipo de comportamiento

Bo (%) k
estructural
Tipo A <16,25 1,0
>16,25 13- 0,51(aydy; — dyay;)
apidpi
Tipo B <25 0,67
>25 0,845 - 0,446(ay,d,; — dyay;)
apidpi
Tipo C Cualquier valor 0,33

Nota. La tabla muestra como el Tipo A representa un lazo de histéresis razonable y
estable, el Tipo B representa una reduccion moderada de los lazos y el Tipo C

representa un pobre lazo de histéresis. Tomado de ATC 40 (1996).

El factor de reduccioén de la demanda sismica de la Figura 24 se determina con
las ecuaciones (30) y (31). Los valores de SR, y SR, deben ser mayores o iguales a

los valores de la Tabla 18.

63,7k(a,d,; — d,a,;
3,21 - 0,68 ln[ (2 o vpi) | 5]
_ pilpi (30)
SRa = 2,12
231 041l 63,7k(ay,dy; — dyay;) c
o1l =0, n apidpi + (31)

SRV =

1,65

Tabla 18

Valores minimos permitidos de SR, y SRy

Tipo de comportamiento

SR, SRy
estructural
Tipo A 0,33 0,50
Tipo B 0,44 0,56
Tipo C 0,56 0,67

Nota. Tomado de ATC-40 (1996).
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Método mejorado para la linealizacién equivalente FEMA 440. E| FEMA 440
propone una aproximacion bilineal mas eficiente de la curva de capacidad. Propone
una mejora en las expresiones para estimar el periodo y el amortiguamiento viscoso
efectivo para reducir el espectro elastico a un espectro de demanda (Najam, 2018).

Se utiliza la linealizacion equivalente ya que convierte el sistema no lineal a un
sistema lineal “equivalente” con el objetivo de estimar la respuesta de
desplazamiento maximo utilizando un periodo efectivo y una amortiguacion efectiva

(Agencia Federal para el Manejo de Emergencias [FEMA 440], 2005).

Figura 25

Espectro ADRS con parametros de linealizacion equivalente

Sa 4 T,
........ creee, Teﬂ (CS,Tou)
= i ™ Demanda elastica inicial
- P con amortiguacion
3 oo
’ —
> Pl g pe =5
S a ‘ > )
S e e N Espectro de capacidad
N\
3 »
8 ﬂeﬂ(csvﬂol')
<
Ductiidad 4 = ¢ rrm/dy
S
d
d, Ormax

Desplazamiento espectral

Nota. La figura muestra los parametros de periodo y amortiguacién efectiva,
junto con el espectro de capacidad. Tomado de FEMA 440 (2005).

Parametros bdsicos de linealizaciéon equivalente. Los parametros efectivos
para la linealizacion equivalente (B.ss, T.rr) s€ calculan con un analisis estadistico
para reducir la diferencia entre el sistema inelastico real y el sistema lineal
equivalente. Estos parametros se determinan en funcién a la ductilidad, este se define
como el desplazamiento de respuesta inelastica maxima dividido por el
desplazamiento de fluencia. Los pardmetros de linealizacion proporcionan una
mejora significativa con respecto a los empleados en ATC-40, a juzgar por las
medidas de amplitud de respuesta o de error de punto de rendimiento (FEMA 440,
2005).
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Amortiguacion efectiva y Periodo efectivo

Para edificios reales, que estan compuestos por muchos elementos con
resistencia y rigidez diferentes, se proponen ecuaciones generales optimizadas para
cuando no se conozca el comportamiento histerético de la estructura, se pueden usar
para cualquier curva de capacidad, independientemente del tipo de modelo histérico
o valor de rigidez post-fluencia utilizado para el estudio (FEMA 440, 2005). A
continuacion, se presenta las ecuaciones para hallar el amortiguamiento efectivo y el

periodo efectivo segun la ductilidad.

Para 1,0 <p<4,0:

Berr =49 —1)? = 1,1(n— 1)* + o (32)
Terr = {0,20(n — 1)? = 0,038(u — 1)* + 137, (33)
Para4,0 <u <65 :
Bers = 14,0+ 0,32(u— 1) + B, (34)
Topr = 0,28 +0,13(u — 1) + 1]T, (35)

Para u>65:

_ 0,64(n—1)—1 1/ Teps \°
Berr =19 [[0,64(u— 1) — 1]2]< To ) * o (36)

T,er = 10,89 W=D il (37)
eff ’ 1+ 0,05(u —2)
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2.3. Definicion de Términos

o Ductilidad: capacidad propia de un componente, elemento o sistema estructural
de soportar deformaciones mas alla de su punto de fluencia, sin pérdida
considerable en su capacidad.

¢ Niveles de Desempeiio: se define como un estado limite de los dafios. El cual
representa una condicion tolerable o una condicion limite establecida en funcion
de aspectos fundamentales como el peligro a la vida de los ocupantes y la
funcionalidad de la edificacion después de una demanda sismica (ATC, 1996).

e Capacidad Estructural: se define como la representacion de la habilidad que
posee una estructura para soportar los movimientos sismicos. Esta capacidad
va depender de deformacion de los elementos y de la resistencia de la estructura
(ATC, 1996. p.8-3).

e Analisis Lineal: es un analisis en el cual la fuerza es proporcional a la
deformacion. donde las propiedades de la estructura seran constantes y no
tendran variacion.

e Deriva: desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos.

e Componente: una parte de la arquitectura, mecanica, eléctrica, o sistema
estructural de un edificio (ASCE/SEI 41-17, 2017).

¢ Elemento: conjunto de componentes estructurales que actuan juntos para resistir
fuerzas, incluidos poérticos, porticos resistentes a momentos, porticos reforzados,
muros de corte y diafragmas (ASCE/SEI 41-17, 2017).

o Resistencia: la capacidad de una estructura, componente o conexién para
resistir los efectos de las cargas.

e Controlado por fuerza: componentes, elementos que no pueden exceder sus
limites elasticos. Experimentan una degradacién importante después de una
deformacion post-fluencia limitada (ATC, 1996).

e Degradacion: pérdida de resistencia que puede sufrir un componente o
estructura cuando se somete a mas de un ciclo de deformacion mas alla de su
limite elastico (ATC, 1996).

¢ Amortiguamiento efectivo: energia disipada por el edificio, o elemento del
mismo, durante un ciclo de respuesta (FEMA 356, 2000).

o Criterios de aceptacién: valores limite de propiedades como la deriva, la
demanda de resistencia y la deformacion inelastica utilizados para determinar la
aceptabilidad de un componente a un nivel de desempefo dado (FEMA 356,
2000).
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y Diseino de Investigacién

3.1.1. Tipo de Investigacion

Esta es una investigacion de tipo basica segun el propdsito. Segun el nivel es
una investigacion del tipo descriptiva, porque se evalua el desempefio sismico

del Médulo Il de la comisaria de Ciudad Nueva.

3.1.2. Diseno de Investigacion

Esta investigacion es de disefio documental, ya que la obtencion de informacion

y datos se realiza a partir de documentos obtenidos.

3.2. Poblacion y/o Muestra de Estudio

3.2.1. Poblacion

La poblacion para la presente investigacion es la comisaria de Ciudad Nueva.

3.2.2. Muestra

La muestra es el Médulo Il de la comisaria de Ciudad Nueva.

3.3. Operacionalizacién de Variables



Tabla 19

Cuadro de operacionalizacién de variables
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Variable Definiciéon Operacional Dimensiones Indicador
V.1 El analisis Pushover,esuna -Patrén de cargas -Patron de carga lateral
Andlisis técnica que emplea un laterales
estdticono  patrén de cargas laterales,
lineal que incrementa en cada -Rotulas plasticas -En columnas
Pushover iteracion, llevando al -En vigas
edificio a una deformacion
maxima o al colapso. -Curva de -Fuerza cortante
capacidad -Desplazamientos
laterales maximos
V.D. Es el comportamiento de un  -Niveles de -Totalmente operacional
Desempefio edificio en funcion a su desempefio -Operacional
Sismico capacidad estructural vy -Seguridad de vida
peligro  sismico. Para -Cerca al colapso
conocer el desempefio se -Colapso
considera el estado de
dano limite, la funcionalidad -Niveles de -Sismo frecuente

y la seguridad de sus

ocupantes luego del sismo.

peligro sismico

-Punto de

desempefio

-Sismo ocasional
-Sismo raro

-Sismo muy raro

-Desplazamiento lateral

-Fuerza cortante

3.4. Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Datos

3.4.1. Recopilacién de Datos

La técnica que se utilizd6 para la recoleccién de datos fue la recopilacion

documental. Se realizé trabajo en campo y trabajo en gabinete. Para el trabajo en

gabinete se us6 una “ficha de gabinete” donde se examinan las especificaciones

técnicas, caracteristicas de materiales empleados y parametros sismicos. Para el

trabajo en campo se utilizé una “ficha de inspeccién” que permitidé verificar las

medidas de los elementos estructurales de la edificaciébn con los planos de

construccion: planos de arquitectura, planos de estructuras.
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3.4.1.1. Descripcion General del Modulo lll

Se encuentra ubicado en la asociacion 28 de Agosto del distrito de Ciudad
Nueva como se muestra en la Figura 26, sobre un perfil de suelo blando. La
edificacion se termind de construir en el ano 2021. EI médulo 11l de estudio (Oficinas)
cuenta con tres niveles y azotea, la altura total es de 10,00 m con una planta tipica
de 14,95 m por 18,95 m. La estructuracién consiste en porticos de concreto armado
y muros de albafileria confinada junto con losas aligeradas actuando como

diafragma rigido.

Figura 26

Ubicacioén de la edificacion

Edificacion en

estudio

3.4.1.2. Revision de Planos

Se procedid a revisar detalladamente la informacion de las propiedades de los
elementos, resistencia de los materiales, medidas de las vigas, columnas, muros de
albanileria, espesor de losa y especificaciones técnicas indicada en los planos para
de esa manera definir y seleccionar toda la informacién necesaria para la realizacion
de nuestro analisis, En la Figura 27, Figura 28 y Figura 29 se muestra la
estructuracion de cada nivel de la edificacion en donde se puede observar que se

us6 columnas en forma de T, L, rectangulares y muros de albanileria confinada.
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En ambas direcciones se cuenta con muros de albanileria confinada y poérticos,
los muros tienen un espesor de 0,14 m y estan construidos con ladrillos de arcilla, se
tiene 6 tipos de columnas como se muestra en la Tabla 23 distribuidos en ambas
direcciones como se muestras en la Figura 27. En el caso de los elementos
estructurales horizontales se tiene losas aligeradas de un espesor de 0,20 m y vigas
peraltadas de concreto armado, para este ultimo se tiene 4 tipos de vigas que se
repiten en todos los niveles.

Segun los estudios de mecanica de suelos (EMS), se tiene las siguientes

caracteristicas y propiedades mecanicas del terreno de fundacién:

-Nivel Freatico : No encontrado

-Tipo de suelo :SM

-Profundidad de la cimentacion 12,75 m. (Segun E.M.S.)
-Esfuerzo admisible del terreno : 0,76-0,99 kg/cm?
Figura 27

Distribucion arquitectonica del primer nivel
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Figura 28

Distribucion arquitectonica del sequndo nivel
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Figura 29

Distribucion arquitectonica del tercer nivel
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Para determinar la cuantia de acero de refuerzo y resistencia a la compresion
del concreto de los elementos estructurales, se tomo los datos de los planos
estructurales y especificaciones técnicas del expediente técnico. La Tabla 20 muestra
las propiedades mecanicas del concreto, acero y albafileria. En la Tabla 21 se

muestra la resistencia a compresion del concreto de los componentes estructurales.

Tabla 20

Propiedades mecanicas del concreto, acero y albafiileria

Concreto

Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?)  f'c =210

Modulo de elasticidad del concreto (kg/cm?) Ec = 15000 +/f'c
Médulo de Poisson n =020
Peso especifico (kg/m?3) yc = 2400
Acero
Limite de fluencia del acero (kg/cm?) f'y = 4200
Médulo de elasticidad (kg/cm?) Es =2000000,00
Modulo de Poisson n = 0,27
Peso especifico (kg/m?3) ys = 7850,00
Albarileria
Resistencia a la compresion (kg/cm?) f'm = 65
Resistencia al corte puro (kg/cm?) v'm = 8,10
Modulo de elasticidad de la albafileria (kg/cm?) Em =500f'm
Médulo de Poisson n =025
Peso especifico (kg/m?3) ym = 1800
Maodulo de corte (kg/cm?) Gm = 13000,00
Tabla 21

Resistencia del concreto de los componentes estructurales

Resistencia del concreto (kg/cm?)

Sobrecimiento armado f'c = 175,00
Columnas f'c = 210,00
Columnas de amarre f'c = 175,00

Vigas y Losas f'c = 210,00
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Los refuerzos de acero longitudinal y acero transversal que poseen las vigas y
columnas fueron tomados de los planos estructurales. Se presenta en la Tabla 22 los
diferentes tipos de vigas con sus respectivos aceros de refuerzo longitudinal. De igual
manera en la Tabla 23 de detalla los tipos de las columnas y su refuerzo longitudinal.

Para los tipos de columnas y vigas se uso estribos de 3/8”.

Tabla 22

Caracteristicas principales de las vigas

Seccion b (m) h (m) Refuerzo

Superior Inferior
V-101 0,30 0,45 305/8" 395/8"
V-102 0,25 0,45 305/8" 3p5/8"
V-201 0,30 0,45 305/8" 3¢95/8"
V-202 0,25 0,45 305/8" 3¢5/8"
V-203 0,30 0,60 205/8"+101/2" 303/4"
V-204 0,25 0,45 295/8"+191/2" 3¢95/8"
V-301 0,30 0,45 305/8" 3p5/8"
V-302 0,25 0,45 305/8" 3¢p5/8"
V-303 0,25 0,60 2905/8"+1¢91/2" 203/4"+195/8"
V-304 0,25 0,45 205/8"+101/2" 3p5/8"

Nota. La b representa la base y la h el peralte de la viga.

Tabla 23

Caracteristicas principales de las columnas

Seccién b (m) h (m) Refuerzo
C-1 0,30 0,50 109 5/8"
C-2 0,25 0,80 1095/8" + 02¢@1/2"
PL-1 - (T 1405/8" + 049 1/2"
PL-2 - (L) 12¢5/8" + 029 1/2"
PL-1’ - irregular 1495/8" + 049 1/2

PL-3 - irregular 18¢5/8"
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3.4.1.3. Descripcion del Trabajo en Campo

Con fecha 23 de agosto del 2021 se visito la edificacion de estudio la cual esta
ubicada en el distrito de Ciudad Nueva con direccion en asociacion 28 de Agosto Mz
345 Lote 65 Il Etapa. Se ingreso a todos los ambientes del médulo Ill, como son el
primer, segundo y tercer nivel donde, se realizé una inspeccién como se muestra en
la Figura 30 para verificar lo siguiente: geometria de la edificacion, sistema
estructural, posicion de los elementos estructurales, dimensiones de los elementos
estructurales. Se realizaron las mediciones respectivas a los elementos estructurales
como son las vigas, columnas, losa, etc. y de esa manera se corrobord que las
medidas de los planos y en campo coinciden. La recopilacion de datos se realizo

utilizando las siguientes herramientas y equipos de proteccién personal:

¢ Planos estructurales y arquitectonicos.
e Flexémetro.

e Ficha de inspeccion y lapiceros.

e Camara fotografica.

e Equipos de proteccion personal (Casco, chaleco y zapatos de seguridad).

Figura 30

Inspeccion del médulo 111
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A continuacion, en la Figura 31 se muestra la ficha de inspeccion que se usé

para la verificacion de las medidas de los elementos estructurales principales como

son columnas y vigas y losa aligerada.

Figura 31

Ficha de inspeccién

FICHA DE INSPECCION MODULO lil

RESPONSABLES: Bach. Mery Cristina Cahuana Caceres
Bach.Gian Carlos Ccaso Huacca
FECHA DE INSPECCION 23/08/2021
GENERALIDADES
NOMBRE DE LA EDIFICACION Comisaria 28 de Agosto
DIRECCION o
Asociacién 28 de agosto Mz 345 Lote 65 Il Etapa
NUMERO DE PISOS 3
MODULO I
MEDICIONES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
COLUMNAS
MEDIDAS
ELEMENTO CANTIDAD LADO 01 (m) LADO 02 (m) | LONGITUD (m)
C-1 12,0 0,50 0,30 3,00
C-2 1,0 0,80 0,25 3,00
PL-1 11,0 Area 0,28
PL-2 7,0 Area 0,28
PL-3 1,0 Area 0,37
PL-1' 2,0 Area 0,27
VIGAS
ELEMENTO CANTIDAD MEDIDAS
PRIVER PISO LARGO (m) ANCHO (m) PERALTE (m)
V-101 Eje F, Tramo 1-7 1,0 12,70 0,30 0,45
V-102 Eje 1, Tramo F-M 1,0 14,35 0,25 0,45
V-CH' Eje G/H, Tramo 4-6 1,0 4,30 0,35 0,20
SEGUNDO PISO
V-201 Eje F, Tramo 1-7 1,0 12,70 0,30 0,45
V-202 Eje 1, Tramo F-M 1,0 14,35 0,25 0,45
V-CH Eje 2, Tramo H-I 1,0 2,80 0,25 0,20
TERCER PISO
V-301 Eje F, Tramo 1-7 1,0 12,70 0,30 0,45
V-302 Eje 1, Tramo F-M 1,0 14,35 0,25 0,45
LOSA ALIGERADA
MEDIDAS
ELEMENTO CANTIDAD LARGO ANCHO ESPESOR (m)
PRIMER PISO 1,0 - - 0,20
SEGUNDO PISO 1,0 - - 0,20
TERCER PISO 1,0 - - 0,20
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3.4.2. Analisis de Datos

Se realizé un modelo estructural de la edificacion en el programa ETABS
(Version 19,1,0), en primer lugar, se realizd los analisis lineales que establece la
Norma Técnica E.030, luego se realizé el analisis estatico no lineal (Pushover) donde
se sometid al modelo estructural a un patron de carga lateral que aumenta

monoatémicamente hasta llegar al colapso de la edificacion.

3.4.2.1. Modelado del Médulo Il en el programa Etabs

Se definié los materiales a utilizar (concreto, acero estructural y albafiileria) de
acuerdo a la Tabla 20, en la Figura 32 se puede observar la definicion del concreto,
también se definid las secciones de columnas y vigas con sus respectivos refuerzos
de acuerdo a la Tabla 22 y Tabla 23, en la Figura 33, Figura 34 se puede observar el
modelado de las columnas mediante la opcién Section Designer del programa Etabs,
donde se considera la cuantia de acero real (acero longitudinal y acero transversal).
En el modelado, se asumié que el soporte de la base era empotrado, la losa aligerada

se definié como una membrana y los muros como elementos Shell.

Figura 32

Definicion de propiedades del concreto

General Data
Material Mame FC=210 KG/CM2
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type |sotropic e
Material Display Color - Change...
Material Motes Modify/Show Motes. ..

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Violume kgf/m?
Mass per Unit Volume 244732 legf-s3m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E kgf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 14C

Shear Modulus, G 505711046 .64 kgf/m®
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Figura 33

Caracteristicas de la columna PL-1 en Section Designer

Figura 34

Caracteristicas de la columna PL-2 en Section Designer
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En la Figura 35 y Figura 36 se observa como se definié el refuerzo de acero
longitudinal superior e inferior de las vigas, se consideré una cubierta al centroide

longitudinal de 0,06 m. Se procedio de igual manera en todos los tipos de viga.

Figura 35

Caracteristicas de viga V-101

Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Fy=4200 KGICM2 v
(®) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Fy=4200 KGICM2 W
Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwnites for Ductile Beams

Top Bars I:l cm Top Bars at -End g7 cm?
Bottom Bars I:l cm Top Bars at J-End a7 cm?

II

Bottom Bars at |-End 597 cm?
Bottom Bars at J-End 5497 cm?
Figura 36
Caracteristicas de viga V-303
Design Type Rebar Material
(") P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars Fy=4200 KG/CM2 v
(®) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Fy=4200 KG/CM2 v
Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reirforcement Area Ovenwrtes for Ductile Beams

Top Bars Clcm Top Bars at -End 5.27 cm?
Bottom Bars |:| cm Top Bars at J-End 5.27 cm?

Bottom Bars at |-End 67

I
o
=
a

Bottom Bars at J-End 167 cm?

En la Figura 37 y Figura 38 se puede observar como fueron asignados los
elementos de losa en cada uno de los pafios, también se puede apreciar los
elementos estructurales como vigas, columnas y muros de albafiileria modelados de

acuerdo a los planos estructurales.
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Figura 37

Vista en planta del nivel 1 del modelo

Figura 38

Vista 3D del modelo
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3.4.2.2. Analisis de cargas de gravedad

Las cargas vivas son aplicadas sobre todas las losas de entrepiso, segun indica
la Tabla 1 de la Norma Técnica E.020 Cargas (2006), las cargas vivas son
determinadas de acuerdo al uso del nivel. A continuacion, se muestran los valores
correspondientes para la edificacion evaluada.

Carga muerta

e Peso de acabados de techo =100 kgf/im?
e Peso de tabiqueria = 150 kgf/m?
e Peso de ladrillo = 90 kgf/m?
Carga Viva
e Sobrecarga segundo nivel (Oficinas) = 250 kgf/m?
e Sobrecarga tercer nivel (dormitorio) = 200 kgf/m?
e Sobrecarga pasadizos corredores 2do y 3er nivel =400 kgf/m?
e Sobrecargas en azoteas =100 kgf/im?

Segun la NTE E.020 el peso sismico se calcula adicionando a la carga
permanente y total de la edificacion un porcentaje de la carga viva, en edificaciones
de Categoria A2 se tomara el 50 % de carga viva mas el 25 % de la carga viva en él
techo. El peso sismico de la edificacién se calculé directamente en el programa
Etabs, en la Tabla 24 se muestra los pesos sismicos correspondientes a cada nivel.

En el médulo 111, existe una excentricidad ya que las coordenadas del centro de
masas no coinciden con el centro de rigidez como se muestra en la Tabla 24, se
genera mayores esfuerzos por torsibn y se incrementa esfuerzos en cada

componente estructural.

Tabla 24

Centro de masa y centro de rigidez

Centro de masa (m) Centro de rigidez (m)
Nivel Altura (m) Masa YY (kg)

X y X y
Azotea 3,00 194108,74 8,91 7,57 10,45 4,42
Nivel 3 3,50 298808,68 8,93 7,57 10,43 5,47
Nivel 2 3,50 310060,85 8,92 7,57 10,49 4,58

Total 10,00 802978,27 - - - -
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3.4.2.3. Analisis estatico

Los analisis sismicos lineales se realizaron con la rigidez inicial de los
elementos estructurales. El cortante basal estatico se calcula a partir del articulo 28,2
de la NTE E.030. Segun los datos obtenidos en los planos de la edificacion se tomé
como coeficiente de reduccion sismica para ambas direcciones R = 7, ya que existe
irregularidad en la direccion Y el coeficiente de reduccion se multiplica por 0,75. Los

parametros sismicos de la Tabla 25 son establecidos de acuerdo a la NTE E.030.

Tabla 25

Parametros sismicos de la edificacion segun la NTE E.030

Parametros sismicos Factor
Zona sismica Z= 0,45
Factor de uso U= 1,5
Factor de Suelo S = 1,1
Periodo corto Ty, = 1,0
Periodo largo T, = 1,6
Factor de amplificacién sismica = 2,5
Coeficiente de reduccion direccion X Rx = 7,0
Coeficiente de reduccion direccion Y Ry = 5,25
Elementos resistentes direccion X Ctx = 35
Elementos resistentes direccion Y Cty = 60

El periodo se estimé de acuerdo con la expresion del articulo 28,4 de la Norma
Técnica E.030, el periodo en la direccidén X es de 0,285 s y en la direccion Y es de
0,167 s, siendo los periodos menores que T, el valor de factor de amplificacion
sismica es 2,5 para ambas direcciones de analisis.

El peso sismico de la edificacion calculado por el programa Etabs es de
802978,27 kg, teniendo los parametros sismicos de la Tabla 25 se procedié a calcular

la cortante basal para las direcciones X e Y.

. (0,45)(1,5)(2,5)(1,1)
B 7

(802978,27) = 212 932,63 kgf

_(045)(1,5)(2,5)(1,1)
y= 5,25

(802978,27) = 283 910,17 kgf
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Segun la Norma Técnica E.030 la distribucion de fuerzas sismicas horizontales en
cualquier nivel i, correspondientes a la direccion considerada, se calcularan mediante
el articulo 28,3 (distribucién de fuerzas sismicas en altura). La distribucion de las
fuerzas horizontales se define en el programa Etabs ingresado de forma manual los

valores de la Tabla 26.

Tabla 26

Distribucién de fuerzas horizontales en las direcciones X e Y

Nivel Peso (kg) h (m) a Fx (kgf) Fy (kgf)

Azotea 194 108,74 10,00 10,3681 78 384,51 104 512,68
Nivel 3 298 808,68 7,00 0,3967 84 464,92 112 619,90
Nivel 2 310 060,85 4,00 0,2352 50 083,20 66 777,60
Total 802978,27 10,00 11,0000 212 932,63 283 910,17

Desplazamientos laterales segun Norma Técnica E.030. para hallar los
desplazamientos inelasticos en la direccion X se multiplic6 por 0,75R los
desplazamientos elasticos como se muestra en la Tabla 27, para la direccién Y se
multiplicé los desplazamientos elasticos por 0,85R como se muestra en la Tabla 28.
El desplazamiento inelastico de la edificacion en la direccién X para una cortante de
212 932,63 kgf es de 0,049 m y el desplazamiento inelastico de la edificacion en la
direccién Y para una cortante de 283 910,17 kgf es de 0,021 m.

En las Tabla 27 y Tabla 28 se observa que en la direccion X se obtienen
distorsiones angulares mayores que en la direccion Y, esto se debe a la presencia
de 5 muros de albafiileria confinada en la direccion Y, el control de distorsiones que

se tomo fue el de la albaiileria confinada ya que es el elemento estructural critico.

Tabla 27

Desplazamientos laterales por el sismo estatico X

Nivel Altura Desplazamientos (m) Desplazamientos  Control
(m) elastico inelasticos Relativos NTE E.030
Azotea 3,00 0,009 0,049 0,004 0,005
Nivel 3 3,50 0,007 0,037 0,006 0,005
Nivel2 3,50 0,003 0,016 0,005 0,005

Nota. La tabla muestra que las distorsiones angulares no cumplen con la norma.
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Tabla 28

Desplazamientos laterales por el sismo estéatico Y

Desplazamientos (m) . Control
Altura Desplazamientos
Nivel . NTE
(m) elastico inelasticos Relativos

E.030
Azotea 3,00 0,005 0,021 0,002 0,005
Nivel 3 3,50 0,004 0,017 0,003 0,005
Nivel 2 3,60 0,002 0,008 0,002 0,005

Nota. La tabla muestra que las distorsiones angulares cumplen con la norma.

3.4.2.4. Analisis Dinamico Modal Espectral

Para los analisis de considerd diagramas rigidos y 3 modos de vibracién por
piso como lo establece la Norma Técnica E.030 ya que la edificaciéon analizada
cuenta con 3 pisos se considerd 9 modos. El analisis modal se realizé utilizando
vectores Ritz ya que es recomendable para analisis dinamicos.

En la Tabla 29 se puede observar los modos con sus respectivos periodos, el
primer modo de la edificacién es en la direccion X con un periodo de 0,285 s. con un
porcentaje de participacion de masa efectiva de 80,28 %, esto nos quiere decir que
la edificacion tiene menor rigidez en la direccion X, el segundo se da en la direccion
Y con un periodo de 0,193 s. con un porcentaje de participacion de masa efectiva de
71,09 % y el tercer modo es rotacional con un periodo de 0,153 s. con una
participacion de masa efectiva de 68,39 %. La estructura cumple con el criterio de
tener sus dos primeros modos traslacionales y el tercero rotacional, pero en la
direccion Y se tiene un porcentaje de masa participativa rotacional de 14,70 % debido
a la influencia de los muros de albanileria que ademas de rigidizar también generan

excentricidad torsional en la edificacion.

Definicion del espectro de disefio. En primer lugar, se definié el espectro
elastico de pseudo-aceleracion segun la ecuacion del articulo 29,2 de la Norma
Técnica E.030 (2018) considerando los valores de los parametros que se muestran
en la Tabla 25 pero tomando como coeficiente de reduccién R=1y sin considerar la
gravedad. Luego para definir los espectros de pseudo-aceleraciones que se
muestran en la figura 41 se sustituyd el coeficiente de reducciéon por 7 para la

direccién X'y por 5,25 para la direccion Y.



Tabla 29

Periodos y porcentaje de participacion de masa modal
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Modo  Periodo (s)

Masa Efectiva

Masa Acumulada (%)

ux Uy RZ SumX SumY SumRZ
1 0,285 0,8028 0,0040 0,0453 0,8028 0,0040 0,0453
2 0,193 0,0216 0,7109 0,1470 0,8244 0,7149 0,1924
3 0,153 0,0274 0,1673 0,6839 0,8518 0,8822 0,8763
4 0,084 0,1190 0,0005 0,0061 0,9708 0,8827 0,8824
5 0,064 0,0031 0,0883 0,0172 0,9739 0,9710 0,8996
6 0,051 0,0045 0,0186 0,0863 0,9784 0,9897 0,9859
7 0,048 0,0208 0,0000 0,0028 0,9992 0,9897 0,9887
8 0,041 0,0006 0,0088 0,0018 0,9997 0,9984 0,9906
9 0,032 0,0003 0,0016  0,0094 1,0000 1,0000 1,0000

Nota. El porcentaje de masa participativa en las direcciones X, Y y Z superan el 90%

por lo que se cumple con la norma NTE 0.30.

Figura 39

Espectro de disefio segtn la Norma Técnica E.030

Espectro de Pseudo-aceleracion
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Nota. La figura muestra que en la direccién Y la pseudo-aceleracion maxima

es de 0,3536 y en la direccién X la pseudo-aceleracion es de 0,2652.
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Luego de haber definido los espectros de disefio se procedié a definir los casos
de sismos dinamicos en la direccién X e Y considerando 5 % de excentricidad
accidental y una fraccion del amortiguamiento critico constante para todos los modos
de 5 %. Una vez definido los casos de sismo se obtienen las fuerzas cortantes como

se muestra en la Tabla 30.

Tabla 30

Fuerzas cortantes del analisis dinamico modal espectral

Nivel Elevacion (m) Vx (kgf) Vy (kgf)
Azotea 10,00 67087,29 78853,11
Nivel 3 7,00 138565,63 168534,86
Nivel 2 3,50 173686,53 216393,92

Desplazamientos laterales segun Norma Técnica E.030. En la Tabla 31 y
Tabla 32 se calculd los desplazamientos inelasticos multiplicando por 0,75R los
desplazamientos elasticos. El desplazamiento inelastico de la edificacién en la
direccién X para una cortante de 173686,53 kgf es de 0,044 m y el desplazamiento
inelastico de la edificacién en la direccién Y para una cortante de 216393,92 kgf es
de 0,026. En la Tabla 33 se realiz6 el escalamiento de la fuerza cortante segun lo

que establece la Norma Técnica E.030.

Tabla 31

Desplazamientos laterales por el sismo dinamico X

Nivel Altura Desplazamientos (m) Desplazamientos  Control
(m) elastico inelasticos Relativos NTE E.030
Azotea 3,00 0,008 0,044 0,003 0,005
Nivel 3 3,50 0,006 0,033 0,005 0,005
Nivel2 3,50 0,003 0,015 0,004 0,005

Nota. La tabla muestra que la distorsién angular se encuentra en el limite.
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Tabla 32

Desplazamientos laterales por el sismo dinamico Y

Nivel Altura Desplazamientos (m) Desplazamientos Control
(m) elastico inelasticos Relativos NTE E.030
Azotea 3,00 0,006 0,026 0,002 0,005
Nivel 3 3,50 0,005 0,020 0,003 0,005
Nivel 2 3,50 0,002 0,010 0,003 0,005

Nota. La tabla muestra que la distorsién angular de la edificacion cumple con la

norma.

Tabla 33

Fuerza cortante minima

D - Cortante basal  Cortante basal Fuerza cortante Factor de
ireccion

estatico (kgf) dinamico (kgf) minima (kgf) escala
X-X 212932,63 173686,53 170346,10 1,00
Y-Y 283910,17 216393,92 255519,16 1,18

3.4.2.5. Verificacion de irregularidades

Irregularidad en altura. En la direccidn X no existe irregularidad de rigidez
como se muestra en la Tabla 34, en la direccion Y la edificacion no presenta
irregularidad de rigidez como se muestra en la Tabla 35. En la Tabla 36 se muestra
el peso sismico de cada nivel, la relacion de pesos esta en el limite por lo que no

existe irregularidad de peso.

Tabla 34

Irregularidad de rigidez-piso blando direccion X

Nivel Sismo K (kgf/m) Ki/Ki+1 Ki/Ki+1<0,70
Azotea Sismo X 40912167,04 - -
Nivel 3 Sismo X 47201930,96 1,154 Regular

Nivel 2 Sismo X 77506509,02 1,642 Regular
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Tabla 35

Irregularidad de rigidez-piso blando direccién Y

Nivel Sismo K (kgf/m) Ki/Ki+1 Ki/Ki+1<0,70

Azotea Sismo Y 87203215,70 - -

Nivel 3 Sismo Y 95689685,62 1,097 Regular

Nivel 2 Sismo Y 131594295,16 1,375 Regular
Tabla 36

Irregularidad de masa o peso

Peso
Control Control
Nivel sismico Mi/Mi +1 Mi+1/Mi
Mi/Mi+1>1,5 Mi+1/Mi>1,5

(kgf)
Azotea 194108,74 - - - -
Nivel 3 298808,68 - - 0,96 Regular
Nivel 2 310060,85 1,04 Regular - -

Irregularidad en planta. Se verificé la irregularidad torsional en la direccion
X cuyos resultados en la Tabla 37 muestran que es regular. En la direccién Y se
verifico la irregularidad torsional como se muestra en la Tabla 38 donde se encontré
que existe irregularidad por lo que la Norma Técnica E.030 establece que se debe
multiplicar el coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas por 0,75. La edificacion
no tiene irregularidad por esquina entrante debido a que solo en la direccion Y se

sobrepasa el limite de 20 %.

Tabla 37

Irregularidad torsional direccion X

Deriva Deriva Deriva maxima/ Control
Nivel Fuerza
promedio maxima Deriva promedio <1,3
Azotea Sismo X 0,003 0,003 1,21 Regular
Nivel 3  Sismo X 0,004 0,005 1,23 Regular

Nivel 2  Sismo X 0,003 0,004 1,23 Regular
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Tabla 38

Irregularidad torsional direccion Y

Deriva Deriva Deriva maxima/ Control
Nivel Fuerza , L. . .
promedio maxima Deriva promedio <1,3
Azotea SismoY 0,001 0,002 1,33 No Regular
Nivel 3 SismoY 0,002 0,003 1,34 No Regular
Nivel 2 SismoY 0,002 0,003 1,34 No Regular

3.4.2.6. \Verificacion de sistema estructural.

En la Tabla 39 se verifico el sistema estructural ya que la edificacion presenta
muros de albanileria confinada en ambas direcciones. En la direccion X los muros de
albanileria soportan el 26 % de la fuerza cortante por lo que el sistema estructural es
dual con muros estructurales de albafiileria, en la direccién Y los muros soportan
77 % de la fuerza cortante por lo que el sistema estructural es de albafiileria
confinada, esto no concuerda con los planos ya que el coeficiente de reducciéon de
las fuerzas sismicas con el que se disefid la edificacion fue de R=7 para ambas

direcciones.

Tabla 39

Verificacion de sistema estructural

Direccién Cortantes de Muros Cortante Basal Porcentaje
Direccion X 44753,78 173 686,53 26 %
Direccion Y 195945,29 255 520,45 77 %

3.4.2.7. Verificacién de la resistencia al agrietamiento

Para realizar la verificacion de la resistencia al agrietamiento diagonal de los
muros segun la norma NTE E.070 se definié el sismo moderado con un coeficiente
de reduccién de Rx=14 y Ry=10,5. En la Tabla 40 se muestra las resistencias al
agrietamiento diagonal de los muros y en la 0 se hace la verificacion y se observa
que hay muros que no cumplen con la resistencia al agrietamiento diagonal para

sismos moderados.



Tabla 40

Resistencia diagonal de muros de albariileria
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Nivel Muro  vm (kg/lcm?) L (m) a t (m) Pg (kg) Vm (kgf)
MX1 8,10 2,65 1,00 0,14 2002,49 15486,07
MX2 8,10 2,65 1,00 0,14 2102,74 15509,13
MY1 8,10 5,00 1,00 0,14 3641,85 29187,63
Azotea MY2 8,10 5,00 1,00 0,14 3708,88 29203,04
MY3 8,10 4,55 1,00 0,14 3289,55 26555,10
MY4 8,10 4,55 1,00 0,14 4615,86 26860,15
MY5 8,10 3,10 1,00 0,14 2879,27 18239,23
MX1 8,10 2,65 1,00 0,14 3752,78 15888,64
MX2 8,10 2,65 1,00 0,14 3980,98 15941,13
MY1 8,10 5,00 1,00 0,14 6817,35 29917,99
Nivel 3 MY2 8,10 5,00 1,00 0,14 6965,31 29952,02
MY3 8,10 4,55 1,00 0,14 6154,13 27213,95
MY4 8,10 4,55 1,00 0,14 9288,24 27934,80
MY5 8,10 3,10 1,00 0,14 5703,19 18888,73
MX1 8,10 2,65 1,00 0,14 5114,60 16201,86
MX2 8,10 2,65 1,00 0,14 5489,01 16287,97
MY1 8,10 5,00 1,00 0,14 9763,75 30595,66
Nivel 2 MY2 8,10 5,00 1,00 0,14 9976,65 30644,63
MY3 8,10 4,55 1,00 0,14 8783,16 27818,63
MY4 8,10 4,55 1,00 0,14 14198,23 29064,09
MY5 8,10 3,10 1,00 0,14 8634,23 19562,87
Tabla 41
Verificacion de agrietamiento diagonal
Nivel Muro Ve (kgf) 0,55 Vm (kgf) Ve<0,55Vm
MX1-3P 5192,61 8517,34 Si
MX2-3P 5683,87 8530,02 Si
MY1-3P 11336,05 16053,19 Si
Azotea MY2-3P 6124,07 16061,67 Si
MY3-3P 5230,89 14605,30 Si
MY4-3P 9479,56 14773,08 Si
MY5-3P 4904,02 10031,58 Si




Tabla 41 (continuacién)
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Nivel Muro Ve (kgf) 0,55Vm (kgf)  Ve<0,55Vm
MX1-2P 11992,79 8738,75 No
MX2-2P 12366,35 8767,62 No
MY1-2P 28638,58 16454,89 No

Nivel 3 MY2-2P 14194,27 16473,61 Si
MY3-2P 12465,15 14967,67 Si
MY4-2P 19513,70 15364,14 No
MY5-2P 11952,27 10388,80 No
MX1-1P 11110,58 8911,02 No
MX2-1P 11266,32 8958,38 No
MY1-1P 32572,02 16827,61 No

Nivel 2 MY2-1P 16487,90 16854,55 Si
MY3-1P 14752,35 15300,24 Si
MY4-1P 20666,85 15985,25 No
MY5-1P 1349353 10759,58 No

3.4.2.8. Evaluacioén del Desempeiio Sismico

La edificacion evaluada fue disefiada con la Norma Técnica E.030 donde

expresa que las edificaciones esenciales deberian mantenerse operativas luego de

un evento sismico severo. Por lo tanto, para la evaluacion se empleé los objetivos

de desempefio recomendados por el comité VISION 2000 ya que tienen relacién con

la Norma Técnica E.030. El médulo 11l de la comisaria deberia cumplir con el objetivo

de desempeno para edificaciones esenciales como se muestra en la Tabla 42.

Tabla 42

Objetivo de desemperio esperado de la edificacion

Nivel de Periodo medio

_ . Ocupacion  Seguridad  Cerca al
peligro de retorno Operacional _ )

_ inmediata de vida colapso

sismico (afos)
Frecuente 43 - - - -
Ocasional 72 X - - -
Raro 475 - X - -
Muy raro 970 - - X -
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3.4.2.9. Analisis Estatico No Lineal — Pushover

El analisis estatico no lineal se realizé en las cuatro direcciones +X, +Y, -X, -Y
del médulo Il sin considerar los efectos P-Delta por tratarse de una edificacién de
poca altura, la no linealidad de los componentes primarios como las vigas se
definieron con rotulas plasticas concentradas, en las columnas se definieron a través
de rétulas tipo fibra, para los muros de albafileria confinada que se tiene en ambas
direcciones se sustituyeron los elementos Shell por columnas anchas como se
muestra en la Figura 40, se definié la no linealidad en las columnas anchas con

rétulas concentradas.

Figura 40

Modelo columna ancha

En el modelo que se usé para realizar los analisis lineales se sustituyeron los
elementos Shell por columnas anchas los cuales se definieron como se muestra en
la Figura 41, las vigas que estan sobre los muros se consideraron como infinitamente
rigidos para ello aplicamos brazos rigidos, para que las vigas no puedan absorber

momentos se liberaron los extremos como se observa en la Figura 42.



Figura 41

Definiciéon de columnas ancha

General Data
Property Name |ALB_500x15v]
Material Fm=65KG/CMZ v

Motional Size Data Modify/Show Notional Size...

Display Calor I:I Change...

Motes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular W

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Depth 0.14 m
Wi ER
Figura 42

Liberaciéon de momentos en vigas

V-101_30x45
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2
3
Propery Modifiers
Modify/Show Modfiers...
Curently Default
V-101_30x45 NIVEL 2

PL-2

ALB_S00X15YY

PL-2 (2)

NIVEL 1
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3.4.2.9.1. Modelos de Comportamiento No Lineal del Material.

Concreto. Se us6 el modelo de Mander para definir el comportamiento no lineal
del concreto confinado y no confinado de los componentes estructurales. A
continuacion, se muestra en la Figura 43 la definicion de los parametros no lineales
en el programa Etabs.

Los criterios de aceptacion se definieron de la siguiente manera , para el nivel
de operacional se establecié una deformaciéon de 0,003 que corresponde al limite
antes del desprendimiento del recubrimiento no confinado; para el nivel de seguridad
de vida se establecié un valor cercano a la deformacion correspondiente al esfuerzo
maximo del concreto confinado; y para el nivel de cerca al colapso se estableci6 a
dos veces la deformacién de seguridad de vida, previo a la rotura del nucleo de

concreto confinado.

Figura 43

Parametros no lineales para concreto

Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name FC=210 KG/CM2 Hysteresis Type Concrete w
Material Type Concrete, lsotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle deqg
Dilatational Angle deg
Acceptance Criteria Strains
e b Stress Strain Curve Definttion Options
o [ | [0.003 | em/em
(®) Parametric Mander v
1S [o02 | |-0.006 |em/em
Convert to User Defined
P joos | |001s | cm/em
lgnare Tension Acceptance Criteria (0) User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Unconfined Compressive Strength, f'c

Utimate Uncorfined Strain Capacity 0.005

Final Compression Slope (Multiplier on E) 0.1

Show Stress-Strain Plat...

Nota. La figura muestra que se consideré 0,002 para la deformacién unitaria
maxima y 0,005 para deformacion unitaria ultima para el concreto no

confinado.
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Figura 44

Modelo de esfuerzo-deformacioén para concreto confinado

Material Name and Type

Material Name CONF_PL
Material Type Concrete, Isotropic
E+6
3.60 -
- . Legend
= —e— Axial
2.80 -
—
E 2.40 -
"\- 2.00 4
o 2
= 160-
(7]
7)) 1.20 -
=
& o080-
»
0.40 -
0.00 s
-040 A 1 1 1 1 1 1 1 ] 1
-8.0 0.0 8.0 16.0 240 320 40.0 480 56.0 640 720E-3
Strain
Max: (0.008133, 3388017.71) [Axial, Point 7]; Min: (-0.000133, -288184.14) [Axial, Point 12] l 10 LS CP

Nota. La figura muestra que la resistencia maxima del concreto confinado es

de 338,80 kgf/cm? con una deformacién unitaria de 0,008.

Acero de refuerzo. Segun la Tabla 18 el limite de fluencia del acero
longitudinal y transversal usado en el médulo Il es de fy=4200 kgf/cm?. Se uso el
modelo de Park para definir el comportamiento no lineal del acero de refuerzo de los
componentes estructurales ya que considera el endurecimiento por deformacion
después de la fluencia. En la Figura 45 se muestra la definicion de los parametros no
lineales en el programa Etabs.

El limite de deformacién para el nivel operacional se establecié en 0,010
correspondiente al inicio del endurecimiento post fluencia; para el nivel de seguridad
de vida se limité a 0,020 que corresponde al inicio del posible pandeo en las varillas
longitudinales; y para cerca al colapso, una deformacién equivalente al 60 % de la

deformacion de rotura.



Figura 45

Parametros no lineales para acero de refuerzo

Material Name and Type Mizcellaneous Farameters
Material Name Fr=4200 KG/CM2 Hysteresis Type Kinematic w
Material Type Rebar, Uniaxial

Acceptance Criteria Strains

Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
lo [om | [-0.005 | m/m
(@ Parametric Park e
Ls [o.02 | [o.0n | m/m
Convert to User Defined
lcr [oos | [0.02 | msm

() User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Onset of Strain Hardening

0.01
Ultimate Strain Capacity 0.11
Final Slope (Multiplier on E)

Show Stress-Strain Plot....

Nota. La figura muestra que el valor de la deformacion unitaria al inicio de
endurecimiento es esh = 0,01 y la deformacion unitaria del punto maximo es
de esu=0,11.

Figura 46

Modelo de esfuerzo-deformacién segun Park

E+3
7.50 -

Legend
6.00 - —e— Axial

S s S S
o v o wu
S & o o

1 1 1

-1.50 -
-3.00 -

-4.50 - ‘#

-6.00 -

Stress (kgf/icm2)

'7'501 1 I I I I 1 1 1 1
150 -120 90 60  -30 0 3 60 9 120 150 E-3

Strain
Max: (0.11, 6300) [Axial, Point 9]; Min: (-0.11, -6300) [Axial, Point 1] ||0 s fjcp

Nota. El valor de la deformacioén unitaria en el inicio de fluencia es 0,0021.



86

3.4.2.9.2. Definicion de no linealidad en columnas

Para definir las rétulas tipo fibra en columnas se tuvo que calcular la longitud
plastica segun la ecuacion (9), se tomd una longitud plastica de 0,30 m como se

observa en la Tabla 43.

Tabla 43

Longitud pastica en columnas

Nivel L (m) fy (kg/cm?) Dbi (m) Lp (m) Lp (m)
Segundo Nivel 3,05 4200 0,016 0,40 0,30
Tercer Nivel 3,05 4200 0,016 0,40 0,30
Azotea 2,55 4200 0,016 0,30 0,30

Nota. La tabla muestra que el diametro de acero longitudinal es de 5/8 de pulgada.

Después de calcular la longitud plastica se procedidé a generar las fibras de
forma automatica en el programa Etabs 2019, en la Figura 47 se muestra cémo se
definio la rétula tipo fibra para la columna C1, luego se procedié a asignar las rétulas
tipo fibra en las columnas. El programa Etabs de forma automatica no coloca concreto
“no confinado” en la zona perteneciente al recubrimiento, lo cual es incorrecto y se
modificé para tener un modelo real por lo que se procedié a editar la rétula tipo fibra
como se observa en la Figura 48. Luego se procedid a asignar nuevamente las

rétulas editadas en la mitad de la longitud plastica como se observa en la Figura 49.

Figura 47

Definicién automatica de fibra

Fiber Definttion Options Hinge Length
(@ Defautt From Frame Section Hinge Length 0.3 m
() User Defined [ ] Relative Length

Nota. La figura muestra que se dio una longitud de plastificacién de 0,30 m

segun los calculos de la Tabla 43.
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Figura 48

Rotulas tipo fibra en columna

Control B
|:| Overlay Frame Section on Plot
Section '.. Y 3 .o'
3
s = LI
. a
[] Make All Fibers Gray
Fiber Defintion Data
Fiber Area Coord3 Coord2 Material /! Stress Strain Curve [
m* m m
13 0.0069 0.21536 0.12675 | FC=210 KG/ICM2 /if S5C1
14 0.0067 -0.21536 0 |FC=210 KGICM2 /! S5C1
15 0.0067 0.21536 0 |FC=210 KGICM2 /! S5C1
16 0.0089 -0.21536 -0.12675 | FC=210 KGICW2 /1 SSC1
17 0012 1] -0.12675 | FC=210 KGICM2Z /17 SSC1
18 0.0089 0.21538 -0.12675 | FC=210 KGICM2Z /17 SSC1
19 0.0024 -0.15171 0.07765 | CONF_C1 /i SSC1
20 0.0034 0 0.07765 | CONF_C1 /i S5C1
2 0.0034 0.15171 0.07765 | CONF_C1 /i S5C1
2 0.0084 -0.15171 0 |CONF_C1 M S5C1 W
Sort by Coord3 Sort by Coord2 Add Fiber Delete Selected Fibers

Nota. Las coordenadas de las fibras del acero de refuerzo se han definido
de forma automatica por el programa Etabs con los datos definidos

anteriormente.

Figura 49

Ubicacion de las rétulas tipo fibra en columnas

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
C1_50X30 + | Distance from lend offset W | 015 PeT
Distance from l-end offset _

C1_50X30 Distance from J-end offset 0.15
Wodify

Delete




3.4.2.9.3. Definicion de no linealidad en Vigas
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Ya que el concreto se agrieta ante esfuerzos pequefos se considero que las

vigas tendran una seccién agrietada, entonces se modifico el momento de inercia

en el eje 3 por el valor propuesto de la Tabla 44, se tom¢ el valor de 0,3E.¢I; ya que

las vigas no son preesforzadas.

Tabla 44

Valores de rigidez efectiva del ASCE/SEI 41-17

Componente nglde.z’ ala Rigidez al corte  Rigidez axial
flexion

Vigas no preesforzadas 0,3E.gly 0,4E.£A,, -

Vigas preesforzadas Ecply 0,4E.zA, -

Columnas con compresion

causada por cargas

gravitacionales de disefio 0,7Ecglg 0,4EcpAw EcgAg

> 0,54, f5"

Columnas con compresién EcpAy

causada por cargas i6

gravitacior;ales c?e disefio 0.3Ecxly 04EceAw (Corlgspgrjjlon)

< 0,54,f¢F o traccion (traccion)

Uniones viga-columna - - EcgAy

Losas no preesforzadas - 0,4E.gAg -

Losas preesforzadas - 0,4E.gAg -
EcgAg

Muros agrietados 0,35E.gAy 04E A, (compresion)
ESEAS

(traccion)

Nota. A,, es la suma del area de la seccién transversal horizontal neta, A es area de

refuerzo de tension no pretensado, 4, es el area bruta de la columna, E. es igual al

modulo de elasticidad del concreto, Iy es el momento de inercia de la seccion bruta.

Tomado de ASCE/SEI 41-17 (2017).

Para definir la rétulas plasticas concentradas en las vigas se tuvo que calcular

la longitud plastica segun la ecuacion (8), se tomd una longitud plastica segun la

Tabla 45, la rotula concentrada se definié en la mitad de la longitud plastica como se

observa en la Figura 50.
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Tabla 45

Longitudes plasticas en vigas

TIPO h (m) Lp (m)

V-102, V-202, V-302 0,45 0,23

V-101, V-201, V-301 0,45 0,23

V-203, V-303 0,60 0,30

V-204, V-304 0,45 0,23
Figura 50

Asignacion de rotula plastica en vigas

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance Distance from End
m

W-25x45 ~ | Distance from J-end offset ~ 0115 £
W-25x45 Distance from -end offset 0.115

Modify

Delete

W-25x45 Distance from J-end offset I Jfo1s

Ya que la edificacién es nueva, se diseid con las normas actuales, estas
normas establecen criterios para que los componentes tengan un comportamiento
ductil, por lo cual se definioé que el tipo de comportamiento que dominara en el rango
no lineal de las vigas sera la flexién. Usando las tablas del ASCE/SEI 41-17 el
programa Etabs asigné automaticamente las rétulas plasticas por flexion M3
(controlada por deformacion).

Las vigas V102, V202 y V302 tienen las mismas propiedades geométricas y la
misma cantidad de acero superior e inferior como se muestra en la Tabla 22, por lo
tanto el ratio (p — p")/pb = 0, el ratio V/ (bdVf'c) < 3, el reforzamiento trasversal
es conforme ya que el espaciamiento es de 0,1 m, la cortante V lo calcul6 el
programa para ello se defini6 el caso de fuerza Pushover (PUS X MODAL), todo estos

parametros de definieron en el programa Etabs como se muestra en la Figura 51.



Figura 51

Definicién automatica de rétulas plasticas en vigas

Aute Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 w

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i ~
Degree of Freedom V Walue From
O m2 @® CassiCombo | PUS X MODAL v
M3
@ O User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming O From Current Design

@ User Value (for positive bending) D

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
() I= Extrapolated After Point E

Nota. La figura muestra que la resistencia caera luego del punto E del

diagrama momento-rotacion.

Figura 52

Propiedades de rétulas plasticas de la viga V-302

Displacement Control Parameters

Type
Point M Her Rotation/SF
| e | 02 0.05
- -0.2 -0.02525
| o | -1.941173 0.025 1’./|
B A ] = —H
& ? ﬁ | Load Carrying Capacity Beyond Point E
- |
T
| c | 1.941173 0.025 |
D 0z 0.02525 |
. 02 0.05 |
Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic
No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Scaling for Moment and Rotation

Positive MNegative
Moment SF 9074.43 kgf-m
Rotation SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive MNegative
- Immediate Occupancy 0.01
Life Safety 0.025

Cancel
Collapse Prevention

Show Acceptance Criteria on Plot

Nota. La figura muestra que se tiene un momento de fluencia
My=9074,43 kgf-m y una sobre resistencia de 1,941173.
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Luego de definir las rétulas plasticas se verificd el diagrama momento-rotacion
de las vigas asignados de forma automatica por el Etabs. Para ello se usé Section
Designer del programa Etabs donde se obtuvo el diagrama momento-curvatura, el
dato en comun en ambos diagramas es el momento, se observa que el momento de
fluencia que se muestra en la Figura 53 es 9611,75 kgf-m valor parecido al
calculado automaticamente de 9074,43 kgf-m, al calcular la sobre resistencia del
diagrama momento-curvatura se obtuvo un valor de 1,34 que es menor al definido
por el programa Etabs por lo que se editd la rotulas plasticas.

También se verifico los criterios de aceptacion definidos por el programa Etabs,
en la Figura 52 se observa que los valores de los parametros fueron creados de
manera correcta por el programa, segun la tabla 10,7 de ASCE/SEI 41-17 se tienen
los siguientes giros limites asociados a cada nivel de desempefio: ocupacion
inmediata 0,01 radianes, seguridad de vida 0,025 radianes, cerca al colapso 0,05
radianes. De igual manera se procedio a la verificacion de todas las rétulas plasticas

de las vigas del modulo llI.

Figura 53

Diagrama momento-rotacion de la viga V-302

E+3
15.0 -

135-

7.3

6.0 -

Moment (kgf-m)

45-

30-

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 T T 1
0 80 120 180 240 300 360 420 480 540 600 E-3

Curvature (rad/m)
Nota. La figura muestra que el momento de fluencia My= 9611,75 kgf-m

y el momento maximo Mu=12853,3 kgf-m.
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3.4.2.9.4. Definicion no linealidad en muros de albanileria confinada.

Los muros de albafileria confinada se modelaron como columnas anchas
donde se definié su no linealidad por medio de rétulas plasticas que trabajan a corte
como se muestra en la Figura 59, para definir las rétulas en los muros de albanileria
se uso la curva fuerza-deriva que se muestra en la Figura 58, para obtener esta curva
se realizaron calibraciones tomando coma base la curva trilineal presentada por Coral
Alva (2017) que se mostré en la Figura 15, la cual es el resultado de realizar tres
ensayos de laboratorio de muros de albafileria confinada.

Para la calibracion se usé los ensayos de laboratorio de muros de albaiileria
confinada realizados en la tesis de pregrado de Bernardo Acuia y Pefia de la Cuba
(2009) y Angles Pari (2008) en el laboratorio de estructura de la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru. En el programa Etabs se modelo el muro como columna ancha,
luego se definié las propiedades geométricas y mecanicas de la Tabla 46, luego se
asigné la no linealidad segun la curva trilineal de Coral Alva (2017), por ultimo se
obtiene la curva de capacidad que se muestra en la Figura 54 y Figura 55, para que
estas curvas sea parecidas a las curvas de los ensayos de laboratorio, se realizé una
calibracion la cual consiste en amplificar las fuerzas obtenidas en el modelo
numerico.

En la Figura 56 y Figura 57 se comparan las dos curvas de capacidad
encontradas tanto en el modelo numérico como el ensayo de laboratorio, se observa
que las curvas del modelo numérico representa bien las fuerzas y desplazamientos

de la curvas de capacidad obtenidas en el ensayos de laboratorio.

Tabla 46

Propiedades geométricas y mecanicas de los muros ensayados

Muro f'm (kg/cm?)  vm (kg/cm?) L (m) H (m) t (m)

Ensayo 01 102 10,10 2,40 2,40 0,13

Ensayo 02 141 11,87 2,40 2,50 0,13
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Figura 54

Resultados modelo numérico 01

Figura 55

Resultados modelo numérico 02
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Figura 56

Comparacion de curvas de capacidad calibracién 01

Calibracion 01

200

180 /—-
\
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o
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o
<
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O
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(0]
(0} 5 10 15 20 25
Desplazamiento lateral (mm)
Ensayo 01 Modelo numérico 01
Figura 57

Comparacion de curvas de capacidad calibraciéon 02

Calibracién 02
25

20 /\\

15

10

Cortante enla base (Tn)

0 5 10 15 20 25
Desplazamiento lateral (mm)

Ensayo 02 Modelo numérico 02

Luego de realizar las calibraciones de los modelos numeéricos se obtuvo la
curva fuerza-deriva que se muestra en la Figura 58, donde el punto B tiene una fuerza
de 0,77 Vm con una deriva de 0,0009, el punto C tiene una fuerza de 1,15 Vm con
una deriva de 0,0055, el punto D tiene una fuerza de 1,0 Vm con una deriva de 0,0085

y el punto E tiene una fuerza de 0,4 Vm con una deriva de 0,013. Los criterios de
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aceptacioén para los muros se tomaron de la tesis de pregrado de Coral Alva (2017),
donde determino que para una deriva de 0,0009 el muro esta en un nivel totalmente
operacional, para una deriva de 0,0032 en operacional, para una deriva de 0,0054
en seguridad de vida, para una deriva de 0,007 en cerca al colapso y para una deriva

de 0,0085 en colapso.

Figura 58

Curva fuerza-deriva para muros de albanileria confinada

Curva Fuerza - Deriva (1/1000) - Albafiileria confinada
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Ya que no se cuenta con ensayos de pilas y muretes de la albaiileria, se asume
los valores de la Tabla 20 para definir las propiedades mecanicas en el programa
Etabs , estos valores estan de acuerdo a la Tabla 9 de la Norma Técnica E.070, se
calculd el valor de la resistencia al corte del muro de albadileria (Vm) como se
muestra en la Tabla 40, el cual se obtuvo de la ecuacion (10). Para definir las rétulas
de corte en los muros fue necesario el valor (Vm) y el desplazamiento
correspondiente a la resistencia maxima a corte, luego se definié los valores de la
curva fuerza-deriva de la Figura 58, también se definid los valores de aceptacion
establecidos en la tesis de pregrado de Coral Alva (2017).

El valor del desplazamiento en el punto B no se puede definir ya que el
programa calcula de manera automatica el comportamiento lineal tomando en

consideracion las propiedades geométricas y mecanicas definidos.



96

Figura 59

Definicién de rétula de corte para el muro MY1

Displacement Control Parameters

Type
Point Forca/SF Disp/SF (® Force - Displacement
-0.4 -13 = () Stress - Strain
D- E 85 L
- [ D
. o 0
ﬁ 0077 g .\\ Load Carrying Capacity Beyond Point E
. |
- 115 55 I (@ Drops To Zero
|
H 1 &5 i () Is Extrapolated
I ] 13
Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points. Hysteresis Pivot v
[] BC - Between Points B and C
14}
[ D - Between Points C and D
Scaling for Force and Disp B
[] use Yield Force Force SF 30595.66 kaf
n b ]
[ Use Yield Disp Disp SF 0.0035 m
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy
Collapse Prevention

D Show Acceptance Criteria on Plot

Nota. La figura muestra la definicién de la rétula plastica del muro que se

encuentra en el eje F entre el eje 1-2.

3.4.2.9.5. Patron de carga lateral

Antes de aplicar el patron de cargas laterales se debe considerar las cargas de
gravedad no lineal segun la ecuacion (11) tomando en consideracion los factores de
reduccion de carga viva segun la Norma Técnica E.030, se define las cargas de
gravedad no lineales sin considerar los efectos P-Delta como se observa en la Figura
60. Se uso el patron de carga proporcional a la forma del modo fundamental en cada
direccién de analisis como se muestra en la Figura 61, para la direccion X se usoé el

primer modo y para la direccion Y el segundo modo.



Figura 60

Definicién de carga de gravedad no lineal
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Figura 61
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Definicién de patron de carga lateral para direccion X e Y
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El control de desplazamiento sera el 0,16 m para la direccion X y 0,09 m para

la direccién Y como se muestra en la Figura 62, se tomé como nodo de control el

centro de masa del ultimo nivel.

Figura 62
Definicion de punto de control

Load Application Control
() Full Load

@ Displacement Control

O Quasi-tatic (run as time history)
Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.16 m

Monitored Displacement

® DOFlont | U o| azorea .

Addtional Controlled Displacements

None Wodify/Show..

Lead Application Control
() Full Load

@ Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Menitored Displacement Magnitude of

Menitored Displacement

e
® DOFMont U2 o| azorea v

Addtional Controlled Displacements.

None Modify/Show...

Se procedio a definir el nimero de resultados guardados para casos de carga

estatica no lineal como se muestra en la Figura 63, donde para la direccion X el

numero de pasos guardados es 160, para la direccion Y es 90, se definidé de esta

manera para que el incremento en cada paso sea un milimetro.

Figura 63

Definicién de numero de resultados guardados

Resultz Saved

() Final State Only (® MWuttiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States 160

Maximum Number of Saved States

Save positive Displacement Increments Only

Results Saved

O Final State Only @® Muttiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States

Save positive Displacement Increments Only
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Para el formulario de parametros no lineales se usdé como tipo de solucion el
Event-to-Event Only como se muestra en la Figura 64, ya que mejora la velocidad de
solucién y aumenta la probabilidad de completar el andlisis cuando la convergencia

es dificil.

Figura 64

Formulario de parametros no lineales de solucién

Solution Scheme Eventto-Event Only
Maximum Total Steps (Static Only) 0

Maximum Null Steps (Static Only) 0

Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01

Maximum Events per Step 200

Stop when Max Events per Step Exceeded Yes

Minimum Event Step Size 0.000001

Maximum Null Events per Step 5

Use Comection Step for Large Unbalance (Static Only) Last Step

3.4.2.10. Peligro Sismico

Los niveles de peligro sismico empleados en la presenta investigaciéon son los
propuestos por el Comité VISION 2000, los niveles de sismos fueron representados
mediante espectros de respuesta de pseudo-aceleracion con 5 % de
amortiguamiento, para su elaboracion se requieren los parametros de la Norma
Técnica E.030 (2018).

Para obtener el factor de aceleracién Z se utilizo el Servicio Web de Consultas
para la Determinacion del Peligro Sismico en el Territorio Nacional de SENCICO, en
la Figura 65 se calcula el factor Z usando la curva de probabilidad para un periodo
de 0,00 s y periodo de retorno de 475 dando como resultado un valor de 0,46 g lo
cual es parecido al valor de 0,45 g establecido por la Norma Técnica E.030, por lo
que se decidié utilizar este valor para la elaboracion del espectro de pseudo-

aceleracioén correspondiente al sismo raro.
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Figura 65

Factor de aceleracion del sismo raro

1.0000

0.1000

0.0100
5%

0.0010

Probabilidad anual de excedencia (1/afos)

0.0001
0.001 0.003 0.010 0.032 0.100 0.316 1.000

Aceleracion espectral (g)

om

Nota. Curva de probabilidad anual de excedencia para un periodo de 0,00 s

con 5 % de amortiguamiento y 10 % de probabilidad de excedencia en 50 afios.

Con la ecuacion (5) se puede obtener el espectro elastico de pseudo-
aceleracion el cual es el equivalente al sismo raro propuesto por el comité VISION
2000. Los parametros para construir el sismo de disefio elastico (sismo raro) estan
definidos en la Tabla 47. El factor de Amplificacion Sismica (C) se estimé en funcién
del periodo de la estructura y de los periodos Tp y T;.

Tabla 47

Parametros para el sismo raro

Parametros sismicos Factor
Zona sismica 4 Z = 0,45
Categoria C U = 1,0
Tipo de Suelo S3 Suelos Blandos S = 1,1
Tp = 1,0
T, = 1,6

Una vez determinado el espectro elastico de pseudo-aceleracion
correspondiente al sismo raro se procedié a usar la ecuacion (6) para determinar los
niveles de peligro sismico ya que relaciona la aceleraciéon y periodo de retorno medio

del sismo raro con un sismo obijetivo.
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La Tabla 48 relaciona los niveles de sismo frecuente, ocasional y muy raro con
el sismo raro (sismo diseno elastico). El sismo frecuente representa el 38 % del sismo
raro, el sismo ocasional representa el 50 % del sismo raro y el sismo muy raro
representa el 130 % del sismo raro. En la Figura 66 se muestra la definicién del sismo

muy raro.

Tabla 48

Factores de conversion para cada nivel de sismo

Nivel de peligro sismico FC

Frecuente 0,38

Ocasional 0,50

Raro 1,00

Muy Raro 1,30
Figura 66

Definicién del sismo muy raro

Function Damping Ratio

Function Mame SISMO MUY RARC 0.05
Parameters Define Function
Seizmic Zorie Zone 4 - Period Acceleration
Occupation Category B ~
Soil Type 53 ~

Imegularity Factor, la

Imegularity Factor, Ip 1

Basic Response Modification Factor. R0
Plot Options

(®) Linear X - Lingar Y

() Linear X-log Y

() Log X - Linear Y
Convert to User Defined (O Log X-Llog ¥

Function Graph

1.75 —

1.50 —

1.25 —

1.00

0.75 —

0.50 —

0.25 —

0.00 o 1 1 1 1 1 T T T i
0.0 1.5 a0 4.5 80 7.5 a0 10.5 12.0 13.5 15.0
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3.4.2.11. Punto de desempeiio

Una vez obtenido la curva de capacidad de cada direccion se procedio a
encontrar el punto de desempefio aplicando el Método de Coeficientes del ASCE/SEI
41-17. A continuacion, se detalla el procedimiento para hallar el desplazamiento
objetivo frente a un sismo raro para la direccién X.

e La representaciéon idealizada de la curva de capacidad se determiné con el
programa Etabs como se muestra en la Figura 67.
¢ Rigidez lateral efectiva: Es aquella igual a la pendiente del primer segmento de

la idealizacion de la curva de capacidad:

K - Vy 343600,33 kgf
€Yy  0033m

= 10325740,46 kgf /m

¢ Rigidez lateral elastica: Para realizar el calculo empleamos los valores de la
curva de capacidad correspondientes a un punto dentro del rango en que la
edificacion presenta un comportamiento elastico, donde seleccionamos un

desplazamiento de 0,002 m.

K =/ 1081854 kgf  oi65396 K
YT T 0001m 6 kgf/m

Figura 67

Representacion idealizada de la curva de capacidad direccion X
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e Periodo fundamental efectivo (T,): El periodo efectivo se calcula mediante la

siguiente férmula:

T, =T, = 0,425 s

K; 10818539,6 kgf/m
—L=0415s
K, 10325740,46 kgf /m

o Aceleracion espectral correspondiente al periodo fundamental efectivo
(8a): Se ingreso al grafico del espectro de pseudo-aceleracién del sismo raro con
el valor T, = 0,425 s y se encontrd la aceleracion espectral Sa = 1,2375.

e Coeficientes de modificacion(C,): Factor de modificacién el cual su valor se
calcula mediante la Tabla 49. Nuestra edificacion es de tres pisos y utilizamos los

valores correspondientes a otros edificios y cualquier patrén de carga C, = 1,30.

Tabla 49

Valores para el factor de modificacion C,

Edificios de Corte* Otros Edificios
N° de Pisos Patrén de Carga Patrén de Carga Cualquier patron de
Triangular Uniforme carga
1 1,0 1,0 1,0
2 1,2 1,15 1,2
3 1,2 1,2 1,3
5 1,3 0,2 1,4
10+ 1,3 1,2 1,5

Nota. Se consideran edificios de corte cuando en todos los pisos la deriva decrece
con el incremento de la altura. Tomado de ASCE/SEI 41-17 (2017).

e Coeficientes de modificacion (C,): Para el calculo del factor de modificacion se
encontro el valor de figrengen Para ello el valor de Cm de obtuvo de la Tabla 50,
ya que la edificacion tiene porticos y muros de albafdiileria confinada esta en la
categoria de otros. El valor de a es igual a 60 ya que la edificacion esta ubicada

en un suelo de tipo S3.

Ustrength — 1
aT?
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_ 4 289 e7s
72T 60%04252
Sa 1,2375
Hstrength = Ty * G = 343600,33 *1=2,8169
W 782130,21
Tabla 50
Valores del factor de masa efectivo C,,
N° Pérticos Muros Concreto Poérticos Marco de Acero Marcode Otro
de de de Pier - de Acero Reforzado Acero con
Pisos Concreto Corte Spandrel Concéntricamente  Refuerzo
Excéntrico
1-2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
3+ 0,9 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0

Nota. Cm se tomara como 1,0 si el periodo fundamental, T, en la direcciéon de
respuesta considerada es mayor que 1,0 s. Tomado de ASCE/SEI 41-17 (2017).

e Coeficientes de modificacion (C,) : Factor de modificaciéon es calculado

mediante la siguiente formula:

1 Ustrength — 1 2
C,=1+ ( )
2 800 T,
€= 14— (2’8169 _ 1)2 = 1,0229
2= 800\ 0,425s -

¢ Desplazamiento objetivo: Una vez obtenidos todos los valores se procede a

reemplazar en la ecuacién del desplazamiento objetivo:

2
8e = CoC1C2Sa 79

2

5
a2 g =0,086m

)’

6 =1,3%1,1678 * 1,0229 * 1,2375 *

Con el valor del desplazamiento se procede a encontrar la fuerza cortante que
le corresponde, entonces para el sismo raro se tiene un punto de desempefio de
(0,086 m; 451507,78 kgf).
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CAPITULO IV: RESULTADOS

41. Curva de capacidad.

El andlisis fue realizado para 4 direcciones: +X, +Y, -X, -Y, de las cuales se
seleccionaron las curvas mas criticas para cada direccion, para la direccion X se tomo

la curva +X, para la direccion Y se tomé la curva +Y.

4.1.1. Curva de capacidad direccion X

En el programa Etabs se formé la curva de capacidad con 160 pasos, en la
Figura 68 se observa la curva de capacidad y su representacién bilineal para la
direccién X, donde el desplazamiento maximo es de 0,154 m con una fuerza cortante
en la base de 488014,84 kgf. Se puede observar que la edificacién entra en fluencia
cuando tiene un desplazamiento de 0,042 m con una fuerza cortante de fluencia de
411255,66 kdf, la rigidez lineal de la estructura es de 10818539,6 kgf/m. También se
puede observar que después del desplazamiento maximo la estructura tiene una
caida de capacidad ya que los muros de albandileria confinada MX1, MX2 fallan por
corte, debido a que son elementos verticales se considero que la estructura entra en

el colapso.

4.1.1.1. Formacion de rétulas plasticas

Las primeras rotulas plasticas aparecen en las columnas y los muros de
albanileria. En la Figura 69 se observa las rotulas plasticas en las columnas PL-1y
los muros MX1 y MX2 los cuales se encuentran en seguridad de vida, se tiene un
desplazamiento de 0,062 m con una cortante de 416978 kgf.

En la Figura 70 se observa que los muros de albafiileria confinada MX1 y MX2
entran en colapso en el primer nivel, las columnas PL-1 se encuentran cerca al
colapso, y las vigas se encuentran en seguridad de vida, con un desplazamiento de
0,105 m y una fuerza cortante en la base de 467427,93 kgf.
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Figura 68

Curva de capacidad direccion X
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Figura 69

Formacién de rétulas plasticas paso 62
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Figura 70

Formacién de rotulas plasticas paso 105

P, Sl e
e [ T

] T 1107 117 L
| (g | |

4.1.2. Curva de capacidad direccion Y

En el programa Etabs se formd la curva de capacidad con 90 pasos, en la
Figura 71 se observa la curva de capacidad y su representacion bilineal para la
direccién Y, donde el desplazamiento maximo es de 0,082 m con una fuerza cortante
en la base de 425582,07 kgf. Se puede observar que la edificacién entra en fluencia
cuando tiene un desplazamiento de 0,027 m con una fuerza cortante de fluencia de
345081,37 kgf, la rigidez lineal de la estructura es de 14176658,86 kgf/m. Se puede
observar que después del desplazamiento maximo la estructura tiene una caida de
capacidad ya que los muros de albanileria confinada MY1, MY4 y MY5 fallan por
corte, debido a que son elementos verticales se considerd que la estructura entra en

colapso.

4.1.2.1. Formacion de rétulas plasticas

Las primeras rétulas plasticas aparecen en los muros de albanileria confinada.
En la Figura 72 se observa las roétulas plasticas del muro MY1 los cuales se
encuentran en seguridad de vida, se tiene un desplazamiento de 0,033 m con una
fuerza cortante de 326222,41 kgf.
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Figura 71

Curva de capacidad direccion Y
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Figura 72

Formacién de rétulas plasticas paso 33

En la Figura 73 se observa que los muros de albafileria confinada MY 1 entran
en colapso en el primer y segundo nivel con un desplazamiento de 0,056 m y una
fuerza cortante en la base de 404033,32 kgf. También se observa en el primer nivel

que los muros MY4 y MY5 se encuentran en seguridad de vida.
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Figura 73

Formacién de rotulas plasticas paso 56

En la Figura 74 se observa en el primer nivel que los muros MY4,MY5 se
encuentran en el nivel de cerca al colapso y las columnas se encuentran en seguridad
de vida, en el segundo nivel los muros MY4,MY5 se encuentran en seguridad de vida

y los muros MY2, MY3 se encuentran en un nivel operacional.

Figura 74

Formacion de rétulas plasticas ante sismo raro
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4.2. Peligro Sismico

Los espectros de respuesta fueron desarrollados para una razén de
amortiguamiento viscoso efectivo del 5 % de la amortiguacion critica. En la Figura 75
se puede observar los espectros que representan el peligro sismico al que estara
sometido la edificacion. Para el sismo muy raro se tiene una psuedo-aceleracion
maxima de 1,6088 g, para el sismo raro 1,2375 g, para el sismo ocacional 0,6188 g

y para el sismo frecuente 0,4703 g.

Figura 75

Espectros elasticos de peligro sismico

Espectro de Pseudo-aceleraciéon

0
S

2}
S

[N) N
S o

Aceleracmnej (Sa)
veVa
pra
7

(A

o
1=
S

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Periodo (s)

e FRECUENTE OCASIONAL e RARO === MUY RARO

Nota. Los niveles de peligro sismico tienen un amortiguamiento de 5 %.

4.3. Punto de Desempeiio

Para cada nivel de peligro sismico se obtuvo el punto de desempefio con el
Método de Coeficiente del ASCE/SEl 41-17, se consider6 una relacion de
amortiguacion viscosa efectiva para la edificacién igual a 0,05. No se consider6 la

interaccion suelo estructura.



4.3.1. Punto de desempeno direccion X

Figura 76

Punto de desempefio ante sismo frecuente
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Nota. La figura muestra que el punto de desempefio se encuentra en un
desplazamiento de 0,029 m con una cortante de 277446,51 kgf.

Figura 77

Punto de desempefio ante sismo ocasional
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Displacement, m
Nota. La figura muestra que el punto de desempefio se encuentra en un
desplazamiento de 0,040 m con una cortante de 342182,13 kgf.

111
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Figura 78

Punto de desempefio ante sismo raro
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Nota. La figura muestra que el punto de desempefio se encuentra en un
desplazamiento de 0,086 m con una cortante de 451507,78 kgf.

Figura 79

Punto de desempefio ante sismo muy raro
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Nota. La figura muestra que el punto de desempefio se encuentra en un
desplazamiento de 0,121 m con una cortante de 479032,36 kgf.
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4.3.2. Punto de desempeno direccion Y

Figura 80

Punto de desempefio ante sismo frecuente
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Nota. La figura muestra que el punto de desempefio se encuentra en un
desplazamiento de 0,025 m con una cortante de 276449,89 kgf.

Figura 81

Punto de desempefio ante sismo ocasional
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Nota. La figura muestra que el punto de desempefio se encuentra en un
desplazamiento de 0,033 m con una cortante de 327104,97 kgf.
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Figura 82

Punto de desempefio ante sismo raro
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Nota. La figura muestra que el punto de desempefio se encuentra en un
desplazamiento de 0,074 m con una cortante de 425749,85 kgf.

Figura 83

Punto de desempefio ante sismo muy raro
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Nota. La figura muestra que el punto de desempefio no se encuentra en la
curva de capacidad.
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4.4. Evaluacién del Desempeiio Sismico
4.4.1. Evaluacién del Desempeno Sismico Direccion X

Se sectorizoé la curva de capacidad segun lo planteado por el comité VISION
2000 y se ubico los puntos de desempefio calculados anteriormente. La Figura 84
muestra que para los niveles de sismo frecuente y ocasional el desempefo sismico
de la edificacion es totalmente operacional ya que no presenta dafos, frente al nivel
de sismo raro la edificacidon se encuentra en seguridad de vida debido a que se tiene
dafos moderados en el primer nivel en 20 columnas y 2 muros (MX1 y MX2) y para
el nivel de sismo muy raro la estructura tiene un desempefio cercano al colapso
debido a que los muros MX1y MX2 presentan dafios severos las columnas del primer

nivel presentan dafos severos y las vigas presentaron dafios moderados.

Figura 84

Desemperio sismico direccion X

Desempeno sismico X
600000

Totalmente Operacional Seguridad de Cercaal
Colapso

Operacional Vida
[ ————
- *

Colapso

500000
400000
300000

200000

Fuerza cortante en la base (kg)

100000

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Desplazamiento (m)

Curva de capacidad --=-=--Curva bilineal = ------ @Sismo frecuente

------ @Sismo ocasional ------@Sismo Raro ------@Sismo Muy Raro

4.1.2. Evaluacién del Desempeno Sismico Direccion Y

Se sectorizoé la curva de capacidad segun lo planteado por el comité VISION

2000 y se ubico los puntos de desempefio calculados anteriormente. La Figura 85
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muestra que para el nivel de sismo frecuente el desempeno sismico de la edificacion
es totalmente operacional ya que no presenta dafos, frente al nivel de sismo
ocasional la edificacién se encuentra en el nivel de desempefio operacional ya que
el muro de albanileria confinada MY1 presenta dafio moderado en los dos primeros
niveles, para el nivel de sismo raro la edificacion presenta un nivel de desempefio de
colapso ya que el muro de MY1 colapsa y las columnas del primer nivel presentan
dafos moderados y las vigas presentan dafios ligeros. El desempefio de la
edificacién para el sismo muy raro es el de colapso ya que los muros MY1, MY4 y

MY5 colapsaron.

Figura 85

Desempefio sismico direccion Y
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CAPITULO V: DISCUSION

Con respecto a la hipétesis especifica 1, se planted que: “Con la aplicacion del
analisis estatico no lineal (Pushover) se determina la curva de capacidad del médulo
Il de la Comisaria de Ciudad Nueva”, y efectivamente aplicando el analisis Pushover
se determind la curva de capacidad para ambas direcciones de analisis donde para
la direccién X el desplazamiento maximo es 0,154 m con una cortante en la base de
488014,84 kgf y para la direcciéon Y se tiene desplazamiento maximo de 0,082 m y
una cortante de 425582,07 kgf. La menor capacidad en la direccion de analisis Y es
debido a que los muros de albafileria colapsan por no tener una buena capacidad al
corte ya que en el disefio se considerd un coeficiente de reduccion sismica R=7 el
cual no corresponde al sistema estructural, otra causa es porque se tiene
irregularidad torsional en la direccion Y.

Con respecto a la hipoétesis especifica 2, se planted que: “Con los parametros
sismicos establecidos en la NTE E.030 se determina los niveles de peligro sismico a
partir del espectro de diseno (elastico)” y efectivamente cada nivel de peligro sismico
fue determinado a partir del espectro de disefio propuesto por NTE E.030, los niveles
que se usaron fueron los propuestos por el comité VISION 2000 al igual que en la
tesis de pregrado de Almirén y Yndigoyen (2019).

Con respecto a la hipétesis especifica 3, se planted que: “Con la aplicacion del
analisis estatico no lineal (Pushover) se determina el punto de desempefo sismico
del médulo 1l de la Comisaria de Ciudad Nueva, frente a los niveles de peligro
sismico” y efectivamente usando el método de coeficientes del ASCE/SEI 41-17 se
encontré el punto de desempefio asumiendo un amortiguamiento de 5 %, al igual que
la tesis de pregrado de Choque y Luque (2019).

El desempefio de la edificacion no cumple con los objetivos de desempefio para
edificaciones esenciales propuesto por el comité VISION 2000, tampoco se logra que
la edificacion permanezca operacional ante un sismo severo como indica la Norma
Técnica E.030. Estos resultados son totalmente diferentes a los encontrados por
Almirén y Yndigoyen (2019) donde obtuvieron un nivel de desempefio totalmente
operacional para un sismo ocasional, un nivel de desempefio operacional para un
sismo raro y un nivel de desempeno seguridad de vida para un sismo muy raro para
una edificacion esencial como es el Centro de Salud Leoncio Prado, de la ciudad de
Tacna, esta diferencia de resultados es debido a que el coeficiente de reduccién
usado en el disefio del moédulo Il de la comisaria no es adecuado ya que debio ser

menor por la poca ductilidad de los muros de albanileria confinada.
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CONCLUSIONES

Se evalud el desempeno sismico aplicando el analisis estatico no lineal
Pushover al modulo 1l de la comisaria de Ciudad Nueva donde se concluye que la
edificacién no cumple con el objetivo de desempefo para edificaciones esenciales,
ya que en la direccién X para un nivel de peligro sismico frecuente y ocasional el nivel
de desemperfio es totalmente operacional, para el sismo raro el nivel de desempefio
es seguridad de vida y para el sismo muy raro el nivel de desempefio esta cerca al
colapso, mientras tanto para la direccion Y la edificacion tiene un nivel de desempefio
totalmente operacional frente a un sismo frecuente, un nivel de desempefio
operacional frente a un sismo ocasional y un nivel de desempefio de colapso frente
a un sismo raro y muy raro. Esto se debe al inadecuado valor del coeficiente de
reduccion sismica empleado en el disefo, también a la mala ubicacion de los muros
de albafiileria confinada los cuales producen una irregularidad torsional en la

direccion Y.

Aplicando el andlisis estatico no lineal Pushover se determind la curva de
capacidad de la edificacién para ambas direcciones de andlisis. Para la direccion X
el maximo desplazamiento es de 0,154 m con una fuerza cortante en la base de
488014,84 kgf, mientras que en la direccion Y el maximo desplazamiento es de 0,082
m con una cortante de 425582,07 kgf. El menor desplazamiento en la direccién Y se

debe a que se tiene muros de albafiileria los cuales fallan por corte.

Se determind los niveles de peligro sismico a partir del espectro de disefio
elastico definido por los parametros de la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente, dicho espectro es equivalente al sismo raro establecido por el
comité VISION 2000. Asi mismo el sismo frecuente representa el 34 % del sismo
raro, el sismo ocasional representa el 50 % del sismo raro y el sismo muy raro

representa el 130 % del sismo raro.

Se determiné el punto de desempefio para cada nivel de peligro sismico
aplicando el analisis estatico no lineal Pushover establecido en el ASCE/SEI 41-17,
con estos puntos de desempefio se pudo determinar el maximo desplazamiento
lateral y la fuerza cortante en la base de la edificacion frente a un nivel de peligro
sismico, para luego ubicar el punto de desempefio en los rangos de la sectorizacion
de la curva de capacidad y de esa manera hallar el nivel de desempefio sismico

alcanzado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros investigadores realizar una evaluacion del
desempefio sismico aplicando un analisis dinamico no lineal, ya que proporciona

modelos mas realistas de respuesta estructural frente a movimientos del suelo.

Se recomienda a los proyectistas que al momento de disefiar una edificacion
establezcan el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas de acuerdo al sistema
estructural que soporte mayor fuerza cortante, ya que ese coeficiente influye en la
ductilidad y resistencia de las edificaciones, para poder comprobar si el coeficiente
de reduccién que tomaron es aceptable deben de determinar la curva de capacidad

por medio de un analisis estatico no lineal.

Para poder representar de una forma mas certera los niveles de peligro sismico
mediante un espectro de pseudo-aceleracidon se recomienda a las municipalidades
de la regién Tacna realizar un Estudios de Sitio para proyectos de edificaciones

esenciales.

Se recomienda a los futuros investigadores proyectistas considerar la
interaccion suelo estructura y efectos P-Delta para determinar el punto de
desempeno frente a los niveles de peligro sismico calculado por el método de
Coeficientes del ASCE 41-17 y el método de Espectro Capacidad del Fema 440.
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Desempeio Sismico Aplicando el Analisis Estatico No Lineal (Pushover) del Médulo Ill de la Comisaria de Ciudad Nueva, Tacna 2021.

PROBLEMAS HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLE INDICADOR METODOLOGIA
Problema General Hipotesis General Objetivo General Tipo de Investigacion:
Patron de Cargas Basica y descriptiva
Variable

¢,Cual sera el desempefio
sismico  aplicando el
analisis estatico no lineal
(Pushover) del Modulo I
de la Comisaria de Ciudad
Nueva, Tacna 20217

La aplicacion del analisis estatico
no lineal (Pushover) permite
evaluar el desempefo sismico
del Médulo 11l de la Comisaria de
Ciudad Nueva, Tacna 2021.

Evaluar el desempefio
sismico aplicando el analisis
estatico no lineal (Pushover)
del Médulo Il de la Comisaria
de Ciudad Nueva, Tacna
2021.

Problemas especificos

1. ¢Cuadl es la curva de
capacidad del Médulo Il
de la Comisaria de Ciudad
Nueva?

2. ¢ Cuales son los niveles
de peligro sismico que
soportara el Modulo Il de
la Comisaria de Ciudad
Nueva?

3. ¢Cudl es el punto de
desempefio sismico del
Médulo 11l de la Comisaria
de Ciudad Nueva, frente a
los niveles de peligro
sismico?

Hipétesis especificas

1.Con la aplicacion del analisis
estatico no lineal (Pushover) se
determina la curva de capacidad
del Modulo 1l de la Comisaria
de Ciudad Nueva.

2. Con los parametros sismicos
establecidos en la NTE E.030
se determina los niveles de
peligro sismico a partir del
espectro de disefio (elastico).

3.Con la aplicacion del analisis
estatico no lineal (Pushover) se
determina el punto  de
desempefio sismico del Médulo
Il de la Comisaria de Ciudad
Nueva, frente a los niveles de
peligro sismico.

Objetivos especificos

1.Determinar la curva de
capacidad del Modulo Il de la
Comisaria de Ciudad Nueva
aplicando el analisis estatico
no lineal (Pushover).

2.Determinar los niveles de
peligro sismico a partir del
espectro de disefio (elastico)
definido con los parametros
de la NTE E.030.

3.Determinar el punto de
desempefio sismico del
Méodulo 11l de la Comisaria de
Ciudad Nueva, frente a los
niveles de peligro sismico.

independiente:

Analisis Estatico

Laterales
Parametros de

Rétulas Plasticas

No Lineal

Pushover Curva de capacidad
. Niveles de

Variable desempefio

Dependiente:

Desempeio
sismico.

Niveles de peligro
sismico

Punto de
desempefio

Nivel de la Investigacion:
Explicativo.

Poblacion:

Comisaria de Ciudad Nueva
Muestra:

Modulo 11l de la Comisaria de
Ciudad Nueva

Técnicas de Recoleccion de
datos.

-Analisis documentario:

Libros, Normas nacionales e
internacionales, expediente
técnico, estudios desarrollados en
otras universidades.

Instrumentos

Aplicacién de programas:
-CSI ETABS 2019
-Microsoft Excel 2019
-Microsoft Word 2019
-Autodesk AutoCAD 2019




