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RESUMEN

El objetivo fue “Evaluar el desempefio sismorresistente mediante el método no lineal
estatico pushover del edificio de ingenieria civil de la Universidad Nacional Autonoma
de Chota, segun el punto de desempefio para un sismo de servicio, de disefio y maximo,
a fin de garantizar su uso funcional frente a un evento sismico”. La muestra fueron los
seis mddulos que conforman el edificio de ingenieria civil, I laboratorios, Il aulas, 11l
administrativo, IV escalera V SS.HH. y VI escalera; para su analisis se hizo
preliminarmente el EMS que permiti6 clasificar al suelo como S2 “suelos intermedios”.
Los moédulos trabajan como estructuras independientes por lo que se modelaron por
separado en el software ETABS 2018. Al realizar el andlisis estatico y dindmico del
edificio de ingenieria civil, se verificaron que los desplazamientos absolutos y derivas
relativas maximas en el eje X e Y cumplen con la norma E.030. El edificio de ingenieria
civil en promedio, cumple con los objetivos de desempefio para una edificacion esencial
destinada a educacion, tal como nivel operacional, funcional y seguridad de vida, para un
sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo, respectivamente, pero el modulo V,
frente a un evento sismico de disefio se encontraria en pre colapso en la direccion Xy en
colapso en la direccion Y, ademas este presenta sus primeros puntos de colapso en las
columnas, a diferencia de los otros mddulos cuyas rétulas plésticas se dan en las vigas.

Palabras clave: Capacidad, punto de desempefio, espectro de demanda, rétulas pléasticas.
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ABSTRACT

The objective was "To evaluate the seismic-resistant performance by means of the non-
linear static pushover method of the civil engineering building of the Universidad
Nacional Auténoma de Chota, according to the performance point for a service, design
and maximum earthquake, in order to guarantee its functional use in the face of a seismic
event”". The sample consisted of the six modules that make up the civil engineering
building, I laboratories, Il classrooms, Il administrative, 1V staircase V SS.HH. and VI
staircase; for their analysis the EMS was preliminarily performed, which allowed
classifying the soil as S2 "intermediate soils”. The modules work as independent
structures so they were modeled separately in ETABS 2018 software. When performing
the static and dynamic analysis of the civil engineering building, it was verified that the
absolute displacements and maximum relative drifts in the X and Y axis comply with the
E.030 standard. The civil engineering building on average, meets the performance
objectives for an essential building intended for education, such as operational, functional
and life safety level, for a service earthquake, design earthquake and maximum
earthquake, respectively, but module V, facing a design seismic event would be in pre-
collapse in the X direction and in collapse in the Y direction, in addition this presents its
first collapse points in the columns, unlike the other modules whose plastic hinges occur
in the beams.

Key words: Capacity, performance point, demand spectrum, plastic spherical plain

bearings.
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1.1.

CAPITULO I
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

Los peligros naturales causan pérdidas econdmicas y dificiles procesos de
reconstruccion (Sante y Porzio, 2019). Los eventos sismicos son los que generan
mayor magnitud en el desplazamiento de las edificaciones (Portioli, 2020), por lo
que su evaluacion sismica es vital (Kalkbrenner, et al., 2019). Un analisis
estructural se realiza con el fin de comprender la respuesta sismica de los edificios
(Asikoglu et al., 2020), pero para su anélisis existen procedimientos lineales, con
enfoque estandar y no lineales donde se considera un empuje incremental
(Lagomarsino, et al., 2020).

Las edificaciones son construidas con distintos tipos de sistemas
constructivos: porticos, duales, albafiileria, siendo estos ultimos los que
comprenden la mayor cantidad del total mundial y nacional (Shrestha et al., 2020),
pero las propiedades del material afectan significativamente la respuesta sismica
de la estructura (Zade et al., 2019) por lo que para sistemas constructivos mixtos
se recomienda el analisis estatico Pushover (Gautam y Paudel, 2020); asi mismo
Per( se ubica en el “cinturon de fuego del pacifico” (Grupo Banco Mundial,
2018), por lo que se considera una zona de alta peligrosidad sismica (CISMID,
2018). Una publicacion hecha por el BID, estimé que, el pais perderia de 17 a 43
mil millones de dolares frente a un sismo de mas de 8 grados de magnitud (Radio
Programas del Pert, 2017), pero las pérdidas no solo se concentrarian en la capital,
sino también en otras regiones.

La region Cajamarca, no se encuentra exenta del riesgo sismico, prueba de

ello son los recientes movimientos teldricos que tuvieron como epicentro a varias
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provincias de la region (INDECI, 2019). EIl distrito y provincia de Chota, se
encuentra enmarcado sobre un suelo inestable (Vasquez, 2017), por ello, frente a
un evento sismico las edificaciones podrian sufrir el colapso estructural, mas aun
cuando las edificaciones publicas o privadas han sido disefiadas con la norma
E.030-2014, reglamento estructural anterior, que no contempla la actualizacién
reciente a la norma E.030-2020.

La “Universidad Nacional Autonoma de Chota” (UNACH), esta ubicada
en el centro poblado Colpamatara del distrito de Chota, es una edificacion
dedicada al rubro de la educacién; alberga alumnos, docentes y personal
administrativo de cinco escuelas profesionales. El edificio de la escuela
profesional de Ingenieria Civil de la UNACH, tiene cuatro niveles que incluyen
un area administrativa, una biblioteca, laboratorios, SS.HH. en todos los niveles
y escaleras de conexidn; es una edificacion esencial (Tipo A), por lo que segin la
norma E.030 (MVCS, 2020) debe prevalecer estructuralmente frente a un evento
teldrico, en otras palabras se debe garantizar su uso funcional frente a un evento
sismico, pero considerando que su disefio fue realizado con normas anteriores
(RNE-2006) al actual Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2020) ha
sido necesario considerar la evaluacion del desempefio estructural de la
edificacion con la metodologia Pushover debido a que permite conocer el nivel de
servicio que tendria la estructura después de un sismo de disefio.

“Las fallas tienen un costo econdémico elevado, hasta pueden ocasionar
que las edificaciones queden inoperativas, sin embargo, con un control se puede
disminuir el dafo” (Asikoglu et al., 2020) por ello, la investigacion, estuvo
orientada a determinar ¢Cual es el desempefio sismorresistente mediante el

método no lineal estatico pushover del edificio de ingenieria civil —- UNACH?
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1.2.

1.3.

1.4.

Formulacion del problema

¢Cual es el desempefio sismorresistente mediante el método no lineal
estatico pushover del edificio de ingenieria civil de la “Universidad Nacional
Auténoma de Chota” segun el punto de desempefio para un sismo de servicio, de
disefio y maximo?
Justificacién e importancia

El estudio se ha justificado debido a que el edificio de Ingenieria Civil de
la UNACH, tiene una evaluacién sismica general y no con un método no lineal
cuantificable mas concreto en cuanto a evaluacion por desempefio
sismorresistente. Ademés, parte de la ingenieria sismica, se ha orientado al
desarrollo de nuevas metodologias de evaluacion y disefio sismico, orientando
particular interés en los métodos estaticos no lineales basados en la curva de
capacidad. Las fallas tienen un costo econdmico elevado, hasta pueden ocasionar
que las edificaciones queden inoperativas, sin embargo, con un control se puede
disminuir el dafio, es por ello que se necesita valuar el desempefio sismorresistente
de los edificios existentes, ya que, en numerosas investigaciones dadas en las
Gltimas décadas, se ha incorporado el andlisis estatico no lineal para tener una
mejor precision de la demanda, que impone los sismos en una edificacion, y lograr
una mejor precision de los métodos tradicionales que es el andlisis lineal.
Delimitacién de la investigacion

Se ha desarrollado en Chota, en un lapso de 12 meses desde octubre del
2019 hasta marzo 2020, luego se interrumpid el proceso debido a la pandemia
covid-19, y se retomé en octubre de 2020 a marzo de 2021. Se ha analizado a los
6 mddulos (2 escaleras, 1 mddulo principal, 2 médulos anexos) de la Escuela

Profesional de Ingenieria Civil — UNACH, mismos que en conjunto forman 1
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1.5.

1.6.

1.6.1.

pabelldn. Se realizo el analisis estatico, analisis dinamico y analisis pushover, a
fin de verificar la capacidad o desempefio de la edificacion frente a un sismo de
servicio, de disefio y maximo.

Limitaciones

El modelo se ha limitado a representar lo que se puede observar en campo
y en los planos del expediente técnico, es decir, se desconoce que hayan existidos
cambios en la cantidad de acero o dimensiones de las barras de los elementos
estructurales del edificio durante la construccion, pero de haber existido cambios
en el proceso de construccion, no pueden ser validados debido a que no existe
registro al respecto.

El estudio se vio interrumpido por la pandemia covid-19, lo que ocasion6
el cierre temporal del laboratorio de mecanica de suelos de la UNACH, razén por
la que se decidi6 determinar la capacidad portante del suelo de cimentacion de la
edificacion de ingenieria civil en un laboratorio externo, para definir el tipo de

suelo, el Tpy Ty, en relacion a la norma E.030.

Objetivos
Objetivo general

“Evaluar el desempefio sismorresistente mediante el método no lineal
estatico pushover del edificio de ingenieria civil de la Universidad Nacional
Auténoma de Chota, segun el punto de desempefio para un sismo de servicio,
sismo de disefio y sismo méaximo, a fin de garantizar su uso funcional frente a un

evento sismico”.
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1.6.2. Objetivos especificos

Verificar que las derivas y desplazamientos maximos del pabellon de

ingenieria civil, cumplan con la norma E.030-2020.

— Determinar la cortante estatica y dinamica del pabellén de ingenieria civil,
segun la norma E.030-2020.

— Determinar la capacidad estructural del pabelldn de ingenieria civil, por medio
del punto y curva de desempefio, usando el andlisis estatico no lineal Pushover
para un sismo de servicio, disefio y maximo.

— Determinar los elementos estructurales en que se dan las primeras rétulas
plasticas o primeros puntos de colapso frente a un evento sismico en el

pabellén de ingenieria civil.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Zahir et al. (2019) en su articulo cientifico “Seismic Pushover Analysis of
Existing Masonry Structures” analiz6 el comportamiento no lineal de
mamposteria confinada, estructuras sometidas a cargas laterales numéricamente
para evaluar el desempefio de las mismas, concluyendo que en los resultados de
andlisis convencional solo se produjo una falla por cizallamiento, mientras que en
su estudio actual se produjo el dafio por flexion y la falla por cizallamiento; por
eso lo que se prefirio el analisis no lineal para sus estructuras.

Mariani et al. (2019) en su disertacion realizaron la evaluacién sismica de
un edificio de mamposteria mediante andlisis cinematico y Pushover, con lo que
concluyeron que los efectos de la componente sismica vertical se vuelven mas
importantes a medida que la aceleracion del suelo aumenta, mientras que la mayor
calidad de la albafileria puede contrastar y compensar los efectos.

Croce, et al. (2019) en su articulo “Probabilistic seismic assessment of
existing masonry buildings” evaluaron el desempefio de los edificios de
mamposteria a partir de un algoritmo simplificado de tipo Pushover no lineal, con
lo que los autores concluyeron que el procedimiento Pushover no lineal les
permitio cuantificar la propagacion de las incertidumbres relacionadas con los
pardmetros de mamposteria en el indice de riesgo sismico resultante.

Kalkbrenner, et al. (2019) en su articulo cientifico realizaron el andlisis de

empuje multidireccional de edificios de mamposteria irregular ubicado en Chile,
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2.1.2.

concluyendo que la edificacion muestra mecanismos de falla detectados mediante
el analisis no lineal.

Duarte, et al. (2017) realizaron el analisis estatico no lineal para evaluar
una edificacion a fin de verificar si la edificacion puede ser ocupada de forma
segura. Determinaron el punto de desemperfio, con 2523.41 ton y 15.89 cm de
fuerza cortante, y desplazamiento. Concluyeron que el edificio de la “Facultad de
Medicina de la Universidad de El Salvador”, cumple con el nivel de desempefio.

Quizhpilema (2017) en su tesis realizd la identificacion de patologias y la
evaluacion sismica simplificada por el método FEMA 154, finalmente determind
el grado de vulnerabilidad del edificio. Concluyd que, los médulos 1 y 2
incumplen la participacion modal, de dos movimientos traslacionales y una
rotacién, en consecuencia, de las multiples irregularidades torsionales en planta,
por tanto, el “Edificio de Ingenieria de la Universidad Central del Ecuador” no
cumple con la norma vigente NEC-2015 para un evento telUrico.

Antecedentes nacionales

Noel et al. (2018) en su articulo cientifico evaluaron el comportamiento
sismico de la iglesia de San Sebastian y su vulnerabilidad a eventos sismicos,
realizaron la identificacion patoldgica a través de inspeccidn visual y termografia
IR, asi mismo realiz6 el analisis numérico Pushover no lineal, para comprobar la
capacidad del edificio en un evento sismico. Concluyeron que la iglesia es
altamente vulnerable a cargas sismicas.

Samillan (2019) en su tesis de maestria utiliz6 la normativa RNE vy el
analisis estructural Pushover segun los lineamientos del comité vision 2000 y el
ATC-40. Logré obtener la demanda sismica con el espectro de disefio y el

desempefio de la estructura de ocho pisos.
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2.1.3.

Fuentes (2018) en su investigacion realizo el analisis Pushover de una
edificacidn en Lima para un sismo maximo segun el codigo FEMA. Concluyd con
los limites aceptables para cada nivel de peligro que pueda tener la estructura en
su vida util.

Fernandez (2018) en su investigacion analiz6 la I.E. de Yungasuyo de dos
niveles, mediante la metodologia Pushover descrita por FEMA, ATC-40 vy el
ASCE 41-13. Concluy6 que, con el desempefio alcanzado por la edificacion no es
aceptable ni por los cddigos internacionales ni por la norma peruana E.030, por lo
que plante6 el reforzamiento logrando el desempefio para un sismo de disefio.
Antecedentes regionales

Mires (2019) en su investigacion analizé el nuevo edificio de la I.E. del
distrito de Cajamarca, para ello el autor realizé ensayos de esclerometria, y la
modelacion estructural empleando el anélisis Pushover. Concluyendo que, incluso
para un sismo maximo tiene un desempefio de inmediata ocupacion.

Urteaga (2019) en su disertacion analizé la LE. “San Ramén” segliin
FEMA 420 en el software Etabs, observando que las derivas y cortantes se
acrecientan hasta existir fallas significativas en la edificacion, por lo que un evento
teldrico, de 6.1 a 6.9 (Richter), generaria dafios moderados a precolapso.

Cerquin (2019) en su tesis de maestria determiné el nivel de desempefio
sismico de acuerdo a Vision 2000 y la norma E.030 a través del programa
SAP2000. Concluyendo que, el desempefio, del mddulo B, es colapso por lo que
plante6 el reforzamiento de los muros, del 2do piso, con vigas de confinamiento.

Vera (2017) en su investigacion analizo estructuralmente la edificacion.
Concluyendo que el acero en los elementos de soporte no concuerda con lo

establecido, por lo cual indica, no edifica los siguientes niveles.
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2.2.  Marco tedrico

2.2.1. Fundamentos sismicos
Los sismos, terremotos o temblores son movimientos de tierra, que tiene distintos
origenes y distintas magnitudes y/o intensidades (Hernandez, 2012). El sismo es
un evento capaz de liberar energia y transmitirla a cualquier cosa que se encuentre
en contacto con la porcidn de tierra que se encuentre en movimiento. Los sismos
se generan por diversas razones, tanto humanas como naturales; los movimientos
teltricos de indole natural tienen su origen en los movimientos de la corteza
terrestre (Rojas, 2012). “Los sismos son formados por movimientos relativos entre
las placas tectonicas, lo cual origina una acumulacion de energia que da como
resultado la formacion de ondas sismicas™ (Vergara y Zevallos, 2014, p. 14).

Sismo deriva del griego Seismo6s — agitacion
Terremoto deriva del latin Terray Motus — Tierra + Movimiento

Figura 1.
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Foco. Es el punto tedrico en la corteza terrestre, en donde se origina un sismo,
también se llama centro, hipofoco o hipocentro. (Rojas, 2012)

Epicentro o epifoco. Es la proyeccion vertical (o hacia el centro de la tierra) del
punto sobre la superficie terrestre en el que se origina el sismo hacia la
profundidad en la que se produce la falla geoldgica. (Rojas, 2012)

Ondas sismicas. Una vez que se produce el rompimiento de las placas, se generan
ondas vibratorias diversas que son propagadas a partir del foco, y denominadas
ondas sismicas. Se llaman ondas longitudinales a las que se irradian en trayectoria
paralela al radio del sismo y ondas transversales a las que se irradian en trayectoria
transversal a las longitudinales. (Rojas, 2012)

Magnitud. Energia que desata un sismo. Normalmente se usan tres tipos de escala
para la magnitud: Richter, cuando el equipo que registra el sismo se encuentra a
menos de 600 km, la telesismica para distancias focales mayores a 2000 km y la

escala de Gutemberg para distancias entre 600 y 2000 km. (Rojas, 2012)

Ec. 1. Magnitud de un sismo

logi oW =11.8+15M 1)
Donde:

— W= energia desprendida en ergios

— M= magnitud
Intensidad. Medida de la percepcion del humano respecto al efecto de un sismo.
Es adimensional y subjetiva, tradicionalmente se mide con la escala de Mercalli
modificada. Est4 asigna intensidades que van del 1 al 12 en la que, el uno
corresponde a sismos imperceptibles, el 6 lo perciben todos y provoca
movimientos de liquidos, cuadros y otros objetos colgados; el 12 corresponde a

un dafo casi total. (Rojas, 2012)
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2.2.2. Parametros sismico-estructurales (E.030)
Zonificacion. El territorio esta fragmentado en cuatro (4) zonas sismicas, basadas

en las peculiaridades usuales de los eventos teluricos (MVCS, 2020).

Figura 2.

Zonas sismicas

CAJAMARCA

Tabla N° 1.
Factores de zona
Zona Z
(] 1 o010
[] =2 o2
[] 3 o036
B : o4

PROVINCIA DE
CHOTA

DISTRITO DE
CHOTA

Nota: Adaptado (MVCS, 2020).

Tipos de suelos. Segun la norma E.030, el suelo esta dividido en cuatro perfiles:
S1, S2, S3y S4, acorde a sus propiedades mecanicas. A cada perfil le corresponde

valores del factor de amplificacion del suelo “S” y los periodos “Tp” y “TL”.

(MVCS, 2020)
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Tabla 1.

Periodos “Tp” y “TL”

50 51 52 53
T, (S) 03 04 0.6 1.0
Tw (S) 3.0 25 2.0 16

Nota: (MVCS, 2020)
Figura 3.

Perfiles de suelo

Perfil ipo S0: Roca dura

Cuando se conoce que la roca dura es
coentinua hasta una profundidad de 30 m.

Perfil tipo 51: Roca o suels muy ngidos Perfil ipo 52: Suelos intermedios
Roca sana con resistencia » a 5 kg/cm2 Suele cohesive compacto con resistenda al corte
entre 0.5 a 1 kg/cm2 v con un incremento gradual
Grava arenosa con resistenda » a 1 kg/cm2. con la profundidad.

Perfil ipo 53: Suelos blandos Perfil ipo 54: Condiciones exepcionales

Suelo cohesivo blando con una resistencia al  Suelos flexibles en los gue el periodo Lindamental
corte entre 0.25a 05 kg'cm2. ez=06 s

Nota: (MVCS, 2020)

Categoria de las edificaciones. “Se ha dado un factor de importancia segun la

categoria de las edificaciones, A (hospitales e I.EE), B (teatros, estadios,
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2.2.3.

patrimonios valiosos), C (Viviendas, hoteles, depdsitos) y D (viviendas
temporales)”. (MVCS, 2020)

— A - Edificaciones escenciales — Factor U: 1.5

— B - Edificaciones importantes — Factor U: 1.3

— C — Edificaciones comunes — Factor U: 1.0
Sistemas estructurales. Se categorizan por el tipo de material y sistema

estructural predominante, en X e Y (MVCS, 2020).

Tabla 2.

Sistemas estructurales

. Coeficiente de reduccion, R (¥)
Sistema estructuoral
para estructuras regulares

Acero

Particos dactiles con uniones resistentes a momentos (SLF) g0
Porticos intermedios resistentes 3 momentos (IWE) 50
Porticos ordinarios rezistentes & momentos (OMF) 40
Pérticos especiales concéntricamente arricstrados (SCEF) 7.0
Porticos ordinarios concéntricamente armiostrados (OCEF) 4.0
Particos excénfricaments armiostrados (EBF) g0
Concreto Armado

Particoz EQ
Dual 1.0
De muros estructurales 4.0
Muroz de ductilidad limitada 4.0
Albafiilerfa armada o confinada 30
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7.0

(*) Estos coeficientes se aplican Gnicamente a estructuras en las que los elementos verticales y horizontales

permitan la disipacion de la energia manteniendo la estabilidad de la estructura. Nota: (MVCS, 2020).

Fundamentos del analisis estructural (norma E.030)

Estimacion del peso. “El peso (P) se calcula adicionando a la carga permanente
y total de la edificacion un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se
determina de la siguiente manera”: (MVCS, 2020)

— Para la categoria A y B=50% carga viva.
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— Para categoria C= 25% carga viva.
— En dep6sitos, se toma el 80% del peso total que es posible almacenar.
— En azoteas y techos en general = 25% carga viva.
— En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considera el
100% de la carga que puede contener.
Analisis estatico o de fuerzas estaticas. Representa las tensiones sismicas
mediante un conjunto de fuerzas que actdan en el centro de masa de cada nivel

del edificio (MVCS, 2020).

Ec. 2. Fuerza cortante en la base

V= ZXU;(CXS X P (2)

En la ecuacién 2, se muestra la formula para estimar la fuerza cortante en la base,
donde Z es el factor de zona, U es el factor de categoria de la edificacion, S es el

factor de suelo y R es el coeficiente de reduccion.

Ec. 3. Valor de C/R

RN

> 0.11 3)

Ec. 4. Distribucién de la fuerza sismica en altura
Fi =ai XV (4)
Ec. 5. Valor ai

. Pi(h)*¥
A= I P ©)

Donde: n= NUmero de pisos de la edificacion, k= Exponente relacionado con el
periodo fundamental de la edificacion (T), Para T < 0.5seg — k = 1.0; Para

T > 0.5seg - k = (0.75 + 0.5T) < 2.0.

Ec. 6. Periodo fundamental de vibracion

T=1n (6)
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— Cr= 35, para porticos de concreto armado sin muros de corte.

— Cr= 45, para porticos de concreto armado con muros en escaleras.

— Ct=60, para edificios de albafiileria, concreto armado duales.
Analisis dinamico modal espectral. Toda estructura puede disefiarse utilizando
los resultados del andlisis dindmico por combinacion modal espectral (MVCS,

2020)

Ec. 7. Aceleracion espectral

__ ZXUXCXS

Sa=""fF—X%g (7
Segun la norma E.030 (MVCS, 2020), para el andlisis en la direccién vertical,
puede usarse un espectro con valores iguales a los 2/3 del espectro empleado, para
las direcciones horizontales, considerando los valores de C, a excepcion de areas
con periodo corto (T < 0.2 X T,)

Ec. 8. ValoresC

C=1+7.5><(T1) (®)

p

“La respuesta elastica maxima esperada (r) correspondiente al efecto conjunto de
los diferentes modos de vibracion usados (ri) puede determinarse mediante la
combinacién cuadratica completa de los valores calculados para cada modo”.

(MVCS, 2020)

Ec. 9. Respuesta maxima elastica esperada

T=\/227ixpij><7”j ©)

Donde r representa las respuestas modales, desplazamientos o fuerzas, los

coeficientes de correlacion estan dados por:

Ec. 10. Coeficiente de correlacion pj

C__ 8B*(+M)A%?
Pij = G222 1apzacin?

(10)

Ec. 11. Coeficiente de correlaciéon 4
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1= (12)

wl
Donde:
— B= fraccion del amortiguamiento critico, que se puede suponer constante
para todos los modos, igual a 0.05
— 1Y oj son las frecuencias angulares de los modos 1, j
Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad. Para estructuras regulares e
irregulares, los desplazamientos laterales son el producto del anélisis lineal

estatico por 0.75R y 0.85R respectivamente.

Tabla 3.

Limites para la distorsion del entrepiso

Material predominante (i Shei)
Concrete ammade 0.007
Arero 0.010
Albafiileria 0005
Madera 0.010
Edificios de comcreto amado con muros de 0.005
ductilidad limitada.

Nota: (MVCS, 2020).
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2.2.4. Fundamentos del desempefio sismorresistente
El desempefio sismorresistente representa la capacidad de una edificacion de
aceptar diferentes niveles de dafios en funcion de la frecuencia con que se
producen y de las consecuencias que tienen (Safina, 2003). Es un término del
comportamiento deseado, que, un edificio debe ser capaz de alcanzar, cuando se

somete a un determinado nivel de movimiento sismico (Bolafios, 2015).

Figura 4.

Capacidad, demanda y desempefio

Capacidad. Fuerza en el punto de
re ndimientos del elemento o la cuva
de capacidad de |a estructura.

Aceleracion
A Espectro de
demanda
Ezpeciro de
Demanda y ‘_,-' capacidad
capacidad de |- - - v
aceleracion |{\~\_|_
] I
|

| : Desplazamiento

-
Demanda de C apacidad de

«
/’ ‘\‘\ desplazamiento  desplazamiento
Sismo \

Demanda. Cantidad de fuerza o Desempefio. Comportamiento egtructural de la
deformacién impuesta en un interseccion dela capacidad versus |a
demanda.

elemento o componente.

Nota: Adaptado de Merino (2013, pp. 5-7)

Las primordiales propuestas que para determinar el desempefio sismico estan
dadas por el Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) y el ATC-40 (1996)

Niveles de desempefio sismico. “Representa un limite o condicion tolerable
establecido sobre la base de los probables dafios fisicos del edificio, la amenaza a
la seguridad de los habitantes y la funcionalidad del edificio tras el evento

teltrico” (ATC-40, 1996).
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Figura 5.

Niveles de desempefio
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Niveles de amenaza sismica. “Valor esperado, de las futuras acciones sismicas,

en un lugar y se cuantifica en términos de una aceleracion horizontal del suelo

esperada, que tiene una determinada probabilidad de superacién en un periodo de

tiempo predeterminado” (Corporinoquia, 2016, p. 1).

Tabla 4.

Niveles de amenaza sismica

Vida Probabilidad de Periodo de
Propuesta Sismo atil excedencia retorno
(afios) (%) (afos)
Frecuente 30 50 43
Segun el _
) Ocasional 50 50 72
Comité
L Raro 50 10 475
Vision 2000
Muy raro 100 10 970
Sismo de servicio, SE 50 50 72
Segun el _ _
Sismo de disefio, DE 50 10 475
ATC-40
Sismo méximo, ME 50 5 975
Frecuente 50 50 72
Segln Ocasional 50 20 225
FEMA 356 Raro 50 10 474
Muy raro 50 2 2475

Nota: Adaptado de Fernandez (2018, p. 19), Purca (2015), Intor y Martos (2017); Mamani (2015).

Objetivos del desemperfio. Son combinaciones de los niveles de desempefio con

la amenaza sismica, para toda edificacion se debe elegir el objetivo de desempefio

que se espera de la misma, tomando en consideracion su uso, importancia e

inversion econdmica (Fernandez, 2018, p. 21).
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Figura 6.

Objetivos de desempefio segiin Comité Vision 2000
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Figura 7.
Objetivos de desempefio segun ATC-40
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Nota: (ATC-40, 1996)
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2.2.5.

Método no lineal estatico (Pushover)

Es un estudio que se realiza en una edificacion en el rango inelastico, hasta

alcanzar al colapso, reside en aumentar cargas laterales de forma mondtona,

formando desplazamientos laterales en cada entrepiso, por lo que, se visualizan

los puntos de falla en los elementos (Huaman, 2016; Paredes, 2016; Vega, 2020,

p. 29). Se basa en aplicar un patron de cargas laterales, que, se van acrecentando

hasta lograr un desplazamiento objetivo, concerniente al maximo que puede

soportar la edificacion (Urteaga, 2019, p. 26). Este procedimiento admite

comprobar la respuesta de la edificacion a efecto de las fuerzas laterales, derivadas

por un sismo de fija intensidad, y asi establecer los niveles de desempefio sismico,

segun ATC-40 y/o FEMA 356 (Loa, 2017, p. 8).

Figura 8.

Patron de cargas laterales
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Nota: (Hernandez, 2017, citado por Urteaga, 2019).
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Procedimiento para el analisis Pushover

Se determinan las fuerzas distribuidas en cada piso (Fi), cuya sumatoria sera igual
a la cortante basal, tal como se muestra en la Fig. 8. Estas fuerzas se aplican a la
edificacidn consiguiendo un desplazamiento lateral maximo ds, que es el maximo
antes de que la edificacién colapse, al ir incrementando progresivamente las
cargas (Paredes, 2016, pp. 27-28).
Las distribuciones de carga lateral, que mas se usan son: (FEMA, 1996)

— Patrdn uniforme de cada, proporcionadamente segun nivel.

— Distribucion proporcionada, segin multiplicacion de masa y deformacion

modal.

a. Espectro de capacidad
“Sistema de ejes de coordenadas; en el eje de abscisas esta el desplazamiento en
el dltimo nivel y en el eje de ordenadas el esfuerzo cortante en la base”
(Fernandez, 2018, p. 25).
Par determinar el desempefio por el ATC-40, FEMA, etc., primero se debe
transformar la curva de capacidad (cortante basal — desplazamiento), a espectro

de capacidad (Sa vs. Sd) (Paredes, 2016, p. 30).
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Figura 9.

Representacion de la curva bilineal y la sectorizacion de la curva de capacidad
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Nota: (Vega, 2020, p. 42)
Figura 10.

Curva de capacidad y espectro de capacidad
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Curva de capacidad 3 Espectro de capacidad
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Q
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Desplazamiento en el techo Desplazamiento espectral (Sd)

Nota: (Fernandez, 2018, pp.24-25)

Las ecuaciones necesarias para convertir la curva de capacidad a espectro de

capacidad son:
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Ec. 12. Factor de participacion modal para el primer modo natural

SN Widin)/g

PF = 2:?’=1(Vl/i¢2i1)/g

Ec. 13. Coeficiente modal de masa para el primer modo natural

BN, wipi)/g]’
BN, Wipi)/g]x[ZN,(Wip?,,)/ 9]

al =

Ec. 14. Aceleracion espectral

S = Vi/w
at al

Ec. 15. Desplazamiento espectral

S L — Atecho
di = pp, x
1 ¢techo,1

(12)

(13)

(14)

(15)

Donde: Wi/g= masa asignada al nivel i, ¢il= amplitud del modo 1 en el nivel i,

N= nivel N, el nivel mas alto de la edificacion, V= cortante basal, W= peso de la

edificacion, Atecho= desplazamiento del techo.

b. Espectro de demanda

El espectro estd dado en medidas de aceleracion y desplazamientos espectrales

(Fernandez, 2018, p. 26).

Figura 11.

Espectro de demanda
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Nota: (Toledo, 2011, p. 8)
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2.3.

c. Punto de desempefio
Se alcanza con la confluencia entre el espectro de capacidad y el espectro de

demanda (Vega, 2020, p. 42).

Figura 12.

Punto de desempefio

Initial Linear ADRS

To

ADRS(C (1))

-

‘A a—Demand spectrum /" MADRS(1.CS)

Capacity
Spectrum,

~c apacity curve =

'Sd D D =D u

Nota: (Compartin, et al., 2004)

Definicion de términos
Espectro

Respuesta estructural maxima, que relaciona la fuerza restitutiva con el
desplazamiento o aceleracion (Marin, 2014, p. 21).
Estructura

Es el conjunto de partes que conforman un todo incluyendo la forma en la
gue se conectan y la interaccion de ellas. La estructura o sUper estructura es la
parte de la edificacion que queda sobre el nivel del suelo. (Rojas, 2012)
Desempefio sismorresistente

El desempefio sismorresistente representa la capacidad de una edificacion
de aceptar los diferentes niveles de dafios, en funcion de la frecuencia con la que

ocurren y los efectos que tienen (Safina, 2003).
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Meétodo estéatico no lineal Pushover
Método que consistente en aplicar cargas laterales hasta verificar que la
estructura cumpla con el objetivo de desempefio (Paredes, 2016).

Sismo

Movimientos conexos, entre placas tectonicas, que causa un acopio de

energia, liberado en ondas sismicas (Vergara y Zevallos, 2014, p. 14).
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3.1.

3.2.

3.2.1.

CAPITULO III.
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

Hipotesis

H1: El desempefio sismorresistente, mediante el método no lineal estatico
pushover, del edificio de ingenieria civil de la UNACH, segln el punto de
desempefio, es distinto, para un sismo de servicio, de disefio y maximo.

Ho: El desempefio sismorresistente, mediante el método no lineal estatico
pushover, del edificio de ingenieria civil de la UNACH, segln el punto de

desempefio, es igual, para un sismo de servicio, de disefio y maximo.

Variables

Variable independiente

El “Método no lineal estatico pushover”, es la aplicacion de los lineamientos del
método no lineal, para determinar el desempefio sismico de la estructura.
Involucra la definicién de los datos necesarios para el modelamiento de la

estructura y posterior analisis sismico. Tiene como dimensiones:

Capacidad portante del suelo

— Parametros sismicos. Son los factores de disefio de la estructura segun la
actual norma E.030.

— Propiedades resistentes de los materiales

— Metrado de cargas

— Modelo estructural. Este analisis es del tipo estatico no lineal-Pushover,

por tanto, la edificacién se somete a cargas de gravedad y a fuerzas

laterales que son exageradas de manera monotona, hasta alcanzar la

capacidad maxima de la edificacion.
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3.2.2. Variable dependiente
El “Desempefio sismorresistente” refiere al comportamiento estructural que
presenta la edificacion, segin las propuestas del ATC-40, FEMA-356 y
ASCET7SEI41-13. Tiene las siguientes dimensiones:

— Capacidad. Pende de la resistencia y deformacion méxima de sus
elementos.

— Demanda sismica. Estimado de la maxima respuesta esperada del edificio
durante un eventual sismo y que puede variar durante la vida util de la
edificacion.

— Desempefio sismico. Comportamiento global de la estructura y posibles

dafios estructurales a sufrir ante un eventual sismo.
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3.3.  Operalizacion de variables

Tabla 5.

Cuadro de operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicador Instrumento indice
Factor de zona Adimensional
Factor de suelo Adimensional
Pardmetros Factor de Espectro de ) )
o . . L Adimensional
sismicos importancia disefio
Factor de sistema ) )
Adimensional
estructural
) Propiedades Concreto Expediente Kg/cm2
Variable ) o
] ) resistentes de los Acero técnico de Kg/cm2
independiente . — . .,
materiales Albafiileria ejecucion Kg/cm2
] . Carga viva Kg/cm2
Método no lineal Metrado de Formato de
Carga muerta Kg/cm2
Pushover cargas _ metrado
Carga unitaria Kg/cm2
Configuracién
estructural
Modelamiento Comportamiento Modelo digital
estructural no lineal ETABS
Patron de cargas
laterales
Anélisis sismico Derivas mm
segin norma Desplazamientos Modelo ETABS mm
E.030 Cortante basal Adimensional
Variable Capacidad Curva de c
m
dependiente estructural capacidad
o Curva de )
. L Demanda sismica Niveles
Desempefio Analisis sismico demanda
sismorresistente Pushover Interseccion del
Desempefio espectro de ]
o ] Niveles
sismico capacidad y
demanda
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4.1.

CAPITULO IV.
MARCO METODOLOGICO
Ubicacidn geografica del estudio
La ciudad de Chota esta situada geograficamente en las coordenadas UTM
WGS84 759907.01 m y 9274121.38 m S a una altura de 2,388 msnm (MPCH,
2018). La UNACH, esta localizada en el centro poblado de Colpamatara, del

distrito y provincia Chota, regién Cajamarca.

Figura 13.

Ciudad de Chota
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4.2. Unidad de analisis, poblacién y muestra
4.2.1. Poblacion
Pabellones del campus universitario ubicado en el centro poblado Colpamatara de

la UNACH.

Figura 14.

Acceso al campus universitario Colpamatara de la UNACH
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Figura 15.

Campus universitario Colpamatara de la UNACH
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4.2.2. Muestra
La muestra de analisis fue el edificio de Ingenieria Civil del campus universitario

Colpamatara de la UNACH del distrito de Chota, definida por conveniencia.

Figura 16.

Ubicacion del edificio de Ingenieria Civil de la UNACH

Google Earth: Nueva/o Marca de posicion -I

Nombre: |Edificio de Ingenieria Civil I | & ‘

Zona: |17M |

Coordenada Este: | 761756.87m E |

Coordenada Norte: |9276332.32m S |

Descripcién | Estio, color \ Ver | Altiud

Centrar en la vista

Indinacidn: |0.000000°

Latitud: | -6.541211° |
Longitud: | -78.632509° |
Alcance: |289m |
|0.000000° |

|

Fechajhora | Ninguno |

anea de vista actual | | Restablecer |

oo e |

2| 1970 Eechas/de ima $17. M .07'm E 927!

Figura 17.

Edificio de Ingenieria Civil de la UNACH
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4.3.

43.1.

4.3.2.

Tipo y descripcidn del disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Es cuantitativa debido (Hernandez, et al., 2014, p. 10), se ha cuantificado la
capacidad portante del suelo, la calidad de los materiales las cargas y dimensiones
de la edificacion, para luego procesar los datos mediante el programa Etabs, para
determinar deformaciones, desplazamientos e identificar el punto de desempefio
sismorresistente de la edificacion.

Disefio de investigacion

El disefio es descriptivo causal simple, se ha aplicado la observacién sobre la
muestra de estudio para describir los resultados, pero se ha tratado de medir una
relacion de causa (x) y efecto (), en una sola muestra (M), en este caso la causa
es el evento sismico, y el efecto que produce es la modificacion del desempefio de
la edificacion. Se representa mediante el esquema M « XY, expuesto en la Fig.

18.

o1



Rssultzdos

Disefio de investigacion: Descriptivo causal simple
Db sarvazion p— Evaluscion
Cargas lalerakes &, dell Elemo mvel . § \I
Cama wiw I — ] i C ":‘"IT' ¥ R spasesia breld unga
Metrado da cargss — 1 f 7 Colses  Curvade desmmperio
— I.'_ _I.' Sobrerresdoncia
Canga muera I - { {
- i | f Rovpeovn Elisina — Curva de demanda
|
- o L *
Corereta I - o . A, del dltimo nivel
Propledadss N - -
raglgbentes da los —| A | Coname basal, Vi Purtia de desampeia
Meaberl aie Andiiel s 8l 8mi oo ¢ on & méa todo @ sta Bico no Nneal Pus hower
r—— | S
Fador de mona \I
q Fador deimpofancia
Pard metros sis micos Fadar de susio
| Factor di sistern a estuchral Dervax
Eslakco DRnarmeco
- Do s mierios
Cohersian
Cortarme bas
Extudl o de mecanica T —
guin de fricdgdn
05 & usdoe [EME) _{ I Cistibudcn de feerzas de inencia 1ar moda di vibrar
Analisle slsmico ssificoy dindmico [Norma E030) /

|—{ Capacidad porta re

52



4.3.3. Meétodo de investigacion
Se hizo uso del método sintético analitico (Behar, 2008), debido a que el modelo
estructural que es un “Todo”, fue analizado por niveles para ingresar las cargas y
definir las secciones, asi mismo, cada elemento estructural fue analizado por si
solo para definir sus propiedades resistentes, es decir fue separado por “partes”,
pero luego volvio a analizarse la edificacion en su totalidad para conocer su
comportamiento frente a un evento sismico.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1. Técnicas

Observacion sistematica. Visualizacion de la estructura para corroborar
los planos segun el Expediente Técnico (E.T).

— Analisis documental. Revision del Expediente técnico (E.T.) y normas de
aplicacion, para definir los parametros sismicos, niveles de desempefio y
niveles sismicos para el analisis Pushover.

— Ensayos de laboratorio. Ensayo de corte directo al suelo de cimentacion
de la edificacion.

— Modelamiento de la edificacion. Utilizacion del software ETABS para
modelar la edificacion y realizar el analisis sismico segun la norma E.030-
2020 y por el método estatico no lineal Pushover.

4.4.2. Instrumentos

— Cuaderno de campo. Medio de registro de la informacion observada en
campo y gabinete durante la ejecucién de la investigacion.

— Formato de registro de informacion. Medio de registro de valores de

importancia referentes a los materiales definidos en el E.T., el metrado de
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cargas y los pardmetros sismicos definidos por los lineamientos de la
norma E.030-2020.

— Formatos de ensayos de laboratorio. El formato del ensayo de corte directo
permite definir los valores de la cohesion, angulo de friccion y la
resistencia al corte del suelo. Con los valores de las propiedades mecanicas
se define la capacidad portante del suelo, este valor clasifica al suelo segun
la norma E.030-2020.

— Modelo de la edificacion. El modelo de la edificacion permite la aplicacion
de la norma E.030-2020 y del método estatico no lineal Pushover para
determinar el comportamiento de la estructura frente a un sismo.

4.5.  Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacién
4.5.1. Procedimiento para la obtencion de la informacion

Ensayo de corte directo NTP 339.171 (INACAL, 2017)

Segun Llique (2003) mediante este ensayo se determina el angulo de friccidn
interna (¢), la cohesion (C), la resistencia al esfuerzo cortante (t), y la capacidad
portante del suelo (qo).

Equipos y/o materiales

Equipo de corte directo

— Caja rectangular con accesorios
— Muestreador

— Extractor de muestras

— Balanza con aprox. 0.01 gr.

— Muestra inalterada

Procedimiento
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Se realiz6 la excavacion de 1 calicata de una profundidad de 3.00 m, en
las coordenadas UTM WGS84 761739.35 m E, 9276340.05 m S.

Se obtuvieron tres muestras inalteradas de 10 cm de lado y 4 cm de altura.
Se ensambl0 la placa de base con la mitad de la caja rectangular.

Se colocd la caja rectangular ensamblada en el equipo de corte directo

Se colocaron y establecieron cuatro diales de expansion en ceros.

Se dio una carga vertical la cual permanecera constante durante el ensayo.
Se aplicaron cargas tangenciales mediante las deformaciones del resorte
del anillo horizontal

Se registraron las deformaciones, luego se repitid el ensayo en las otras
dos muestras.

Se dibujo las curvas esfuerzo — deformacion, para determinar la cohesion

y friccion.

Modelamiento en ETABS

ETABS, instrumento de disefio y andlisis, que se basa en los conceptos de

elementos finitos, para realizar anlisis estaticos y/o dindmicos para el rango lineal

0 no lineal. “Para el caso de analisis no lineal, la generacion de rotulas plasticas

se realiza utilizando modelos de plasticidad concentrada en las zonas de mayor

rigidez del elemento” (Bolafios, 2015, pp. 30-31).

Equipos y/o materiales

Computadora portatil
Escritorio

Software ETABS vs. 2018
Software AutoCAD 2018

Software Microsoft Excel 2016
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Reglamento Nacional de Edificaciones 2020
Manual FEMA 356

Expediente técnico de la edificacion
Formatos de ensayo de corte directo

Formato de estimacion de cargas

Procedimiento

Abrir el programa Etabs y configurar el modelo

Definir las caracteristicas de los materiales

Definir las secciones de la losa, columnas, vigas y placas
Se procede a dibujar el modelo estructural

Creacion de cargas de gravedad

Creacion de diafragma rigido

Asignacion de cargas

Analisis modal — espectral

Andlisis Pushover

45.2. Analisis de la informacion

4.6.

estatico no lineal Pushover.
Matriz de consistencia metodoldgica

Anexo N° 1.

Se hizo en los softwares computacionales Microsoft Excel 2016 y Etabs 2018,

segun lanorma E.030-2020, ATC-40, SEAOC 1995, y FEMA 356, para el analisis
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5.1.

CAPITULO V.

RESULTADOS Y DISCUSION

Presentacion de resultados

El edificio de ingenieria civil de la UNACH, esta destinado al rubro educacién

superior, tiene cuatro niveles, con dos accesos a los niveles superiores “escaleras

independientes” (modulo IV y médulo VI), SS.HH. (modulo V), un moédulo

administrativo (modulo 111), un médulo destinado a laboratorios (médulo 1), y un

maodulo principal destinado a aulas y auditorio (médulo 11).

Tabla 6.

Especificaciones estructurales de los médulos del edificio de ingenieria civil

] Modulo
Eje
1 1 1 v \ VI
Pértico de Pértico de Pértico de .
. Muros Sistema Muros
Eje X-X concreto concreto concreto
estructurales Dual estructurales
armado armado armado
Pértico de Pértico de .
Muros Sistema Muros
Eje Y-Y concreto Sistema Dual concreto
estructurales Dual estructurales
armado armado
Tabla 7.
Especificaciones de los materiales
Propiedades de los e
Concreto Acero Albarileria
materiales
Besistenciz 210 kg/em? 4200 kg/em2 45 kg/em?2
Peso especifico 2400 kg/m3 7830 kg/m3 1850 kg/m3
. . 15000%210) 0.5 _
Modulo de elasticidad ) 2#10"6 Kg/eem?2 500745 Kglem?2
Kgiem2
hiadule de potsson 020
] 6,300 kg/cm2 de grado
Fluencia (fi) - =
60
Claze Ladrille tipo IV
) . Ladnllo King Kong 9 x
Dimensiones
13x24cm
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Figura 19.

Edificacién del analisis en vista 3D.

Figura 20.

Planteamiento arquitectonico del modelo.
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Figura 21.

Planteamiento arquitectonico dividido en 6 Mddulos para el analisis
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5.1.1. Desplazamientos maximos absolutos y relativos

5.1.1.1.Mddulo |
Los desplazamientos maximos absolutos y relativos del anélisis sismico del
maodulo 1, asi como las verificaciones sugeridas en la norma E.030 se muestran en
las Fig. 22 y Fig. 23, donde se puede observar que el desplazamiento absoluto en
X es9.01 mm,yenY es2.76 mm; asi mismo, las derivas relativas maximas por

piso X e Y son nimios a 0.007, cumplen con la norma E.030.

Figura 22.

Desplazamientos maximos absolutos en direccién X e Y, médulo |

4 Name Story D,
Name StoryResp1
4 Show Finde techo
Display Type Max story dapl
Sismo dinamico en X v
Story Range Al Stodes
4 Display Colors
Global X Wl oo
Giobal Y Bl Rec
Legend
Legend Type None Piso3
Piso 2
Desplazamiento absoluto en e
X=9.01 mm
Base T T T T T T T T T 1

Case/Combo Displacement, mm
The load case or load combination for which the response is displayed

| Max (9.018551, Finde techo), Min: (0, Base)

4 Name Story Displ:
Name StoryResp1
4 Show Finde lecho |
Display Type Max: story dspl
Case/Combo Sismo dinamico enY
oad Type pad Case
4 Display For
Story Range Al Stories
4 Display Colors
Giobal X Il B
Global Y Il Red
a
Legend Type None e
Piso2

Desplazamiento absoluto en _
Y=2.76 mm o
Base T T T T T T T T T 1
0.00 030 060 0% 120 150 1.80 21 240 270 3.00
cn:em Displacement, mm
load case or load combination for which the response is displayed.

Max: (2.765152, Finde techo), Min: (0, Base)
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Figura 23.

Desplazamiento relativo en d

ireccion X e Y, médulo |

4 m e Maximum Story Drifts
e o —
i ?'R'.:'" u&m‘v
. l!-aln‘cdu- e
Giobal X M o
Global Y B Red
= mrwe None Piso3 -
Desplazamiento
relativo en direccion X
e T L I I T
. ;‘:: e = === Maximum Story Drifts
« Display For : -
Story Range N?m
Pl H.C*l
Global X I e
Global Y M Red
B Lot Tee . Pao |
Desplazamiento
relativo en direccion Y
o » L - 0 30 &0 0 1200”"‘ ‘\’5:‘"".. 180 210 240 n 300 E6
Tabla 8.
Desplazamiento relativo en direccion X e Y, médulo |
. . . Rx=8
Pisos Caso de carga Direccion Deriva .
Deriva *0.75*R < 0.007
Deriva maximas por piso en la direccion X
Fin techo SIS Dinam. X 0.00043 0.002574 Si
Piso 3 SIS Dinam. X 0.00081 0.00483 Si
Piso 2 SIS Dinam. X 0.00082 0.004926 Si
Piso 1 SIS Dinam. X 0.00043 0.002574 Si
Deriva maximas por piso en la direccion Y
Fin techo SIS Dinam. Y 0.000128 0.000768 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.000228 0.001368 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.000264 0.001584 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.000172 0.001032 Si
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5.1.1.2.Médulo 11

Los desplazamientos maximos absolutos y relativos del anélisis sismico del

maodulo 11, asi como las verificaciones sugeridas en la norma E.030 se muestran

en las Fig. 24 y Fig. 25, donde se puede observar que el desplazamiento absoluto

en X es 4.61 mm, yen Y es 9.26 mm; asi mismo, las derivas relativas maximas

por piso en la direccion X e Y son nimios a 0.007, cumplen con la norma E.030.

Figura 24.

Desplazamientos maximos absolutos en direccion X e Y, modulo |1

Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed.

4 Name M. Story Disp
Name StoryResp1
4 Show fin de techo -
T = o depl
Case/Combo Sismo Dinamico en X
4 Display For
Story Range All Storles
Display Colors.
Global X - s
Global Y Bl Red
a
Legend Type None Piso 3
Piso 2 -
Desplazamiento absoluto en
X=4.61 mm
Pisol
Base T T T T T T T T 1
0.00 050 1.00 150 200 250 300 350 400 450 5.00
Display Type Displacement, mm
Indicates the type of story response to be displayed.
Max: (461084, inicio de techo), Min: (0, Base)
4 Name Story Disp
Name StoryResp 1
4 Show fin de techo 4
Display Type Max story displ
Case/Combo Sismo Dinamico en Y
Ty inicio de techo
«+ Display For
Story Range Al Stories
Global X B Bue
Global Y Bl Red
Legend Type None Piso3
Piso 2
Desplazamiento absoluto en
-_— Pisol
Y=9.26 mm
Base

0o 10 20

| Max: (9263011, fin de techo); Min: (0, Base)

30 40 50 60 70 80 90
Displacement, mm

100

Figura 25.

Desplazamiento relativo en direccion X e Y, modulo 11
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+ Name

Name StoryResp1
Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo Siamo Dinamico en X
4 Display For
Story Range Al Stones
[ .
Colors.
Global X | N
Global Y B e
Legend
Legend Type None

fin de techo -

nicio de techo

Desplazamiento
relativo en direccion X

Pisot -

Display Type
Indicates the type of story response to be displayed.

Max: (0.000451, Piso 2); Min: (0, Base)

Maximum Story Drifts

i -+
150 200

=
250

Drift, Unitless

g4
H
H
H

o)
500 E-6

4 Nome

Hare StoryResp1
4 Show

Daplay Type Max story dts
N S Ocomco en Y

4 Display For

Siory Range Al Stones

4 Drsplay Colors.
Giobal X B
Giobal Y Red

-

K

Legend
Legend Type

i de techo 4

incio de techo -

Desplazamiento
relativo en direccion Y

Case/Combo
The load case or load combination for which the response 1 dspiayed

T T
030 040

050
Drift, Unitless

Maximum Story Drifts

v T - o
060 070 080 0%

1
100E3

Tabla 9.

Desplazamiento relativo en direccion X e Y, médulo 11

Pisos Caso de carga Direccion Deriva . Rx=8,Ry=7
Deriva *0.75*R < 0.007
Deriva maximas por piso en la direccion X
Fin techo SIS Dinam. X 0.000062 0.000372 Si
Inicio techo SIS Dinam. X 0.000253 0.001518 Si
Piso 3 SIS Dinam. X 0.000396 0.002376 Si
Piso 2 SIS Dinam. X 0.000451 0.002706 Si
Piso 1 SIS Dinam. X 0.000277 0.001662 Si
Deriva maximas por piso en la direccion Y
Fin techo SIS Dinam. Y 0.000408 0.0002142 Si
Inicio techo SIS Dinam. Y 0.000728 0.003822 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.00081 0.0042525 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.000813 0.00426825 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.000454 0.0023835 Si
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5.1.1.3.Mddulo 111
Los desplazamientos maximos absolutos y relativos del anélisis sismico del
maodulo 11, asi como las verificaciones sugeridas en la norma E.030 se muestran
en las Fig. 26 y Fig. 27, donde se puede observar que el desplazamiento absoluto,
en X es 9.03 mm, y en Y es 2.72 mm; asi mismo, las derivas relativas maximas

por piso en la direccion X e Y son nimios a 0.007, cumplen con la norma E.030.

Figura 26.

Desplazamientos maximos absolutos en direccion X e Y, maodulo 111

4 Show Finde techo -

Desplazamiento absoluto en
X=9.03 mm et

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Case/Combo Displacement, mm
The load case or load combination for which the response is displayed.

Max: (9.033226, Finde techo), Min: (0, Base)

4 Name M. Story Displ:
Name StoryResp1
o) Finde techo
Display Type Max story displ
Sismo dnamico en Y v
4 Display For
Story Range Al Stores
4 Display Colors
Global X M G
Global Y Bl Red
4 Legend .
Legend Type None i

Piso2 -

Desplazamiento absoluto en
Y=2.72 mm

T T v T v v v v v 1
0.00 030 060 090 120 150 180 210 240 270 3.00
Displacement, mm

Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed.

Max: (2727568, Finde techo); Min: (0, Base)
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Figura 27.

Desplazamiento relativo en direccion X e Y, madulo 111
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4 Display For
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Display Colors
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4 Legend
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Tabla 10.
Desplazamiento relativo en direccion X e Y, modulo 111
Pisos Caso de carga Direccion Deriva . Rx=8
Deriva *0.75*R < 0.007
Deriva maximas por piso en la direccion X
Fin techo SIS Dinam. X 0.00043 0.00258 Si
Piso 3 SIS Dinam. X 0.000807 0.004842 Si
Piso 2 SIS Dinam. X 0.000822 0.004932 Si
Piso 1 SIS Dinam. X 0.00043 0.00258 Si
Deriva maximas por piso en la direccion Y
Fin techo SIS Dinam. Y 0.000127 0.000762 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.000226 0.001356 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.000262 0.001572 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.000171 0.001026 Si
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5.1.1.4.Mbdulo

v

Los desplazamientos maximos absolutos y relativos del anélisis sismico del

modulo 1V, asi como las verificaciones sugeridas en la norma E.030 se muestran

en las Fig. 28 y Fig. 29, donde se puede observar que el desplazamiento absoluto,

en X es 8.53 mm, y en Y es 3.04 mm; asi mismo, las derivas relativas maximas

por piso en la direccion X e Y son nimios a 0.007, cumplen con la norma E.030.

Figura 28.

Desplazamientos maximos absolutos en direccion X e Y, modulo IV
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Figura 29.

Desplazamiento relativo en direccion X e Y, modulo IV

The load case or load combination for which the response is
displayed

Tabla 11.

Drift, Unitless

Max: (0.000318, Piso N° 4); Min: (0, Base)

Desplazamiento relativo en direccion X e Y, médulo 1V

~ Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
~ Show
Display Type Max story drfts
Case/Combo Sismo - Dinamico en "X"
Load Type Load Case
~ Display For Piso N* 4
Story Range All Stories
Top Story Piso N2 4
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X. [
Piso N*3 o
Global Y B Red =
S
Legend Type None
Piso N*2
Desplazamiento
relativo en direccion X _—
Base T T T T T T T T T 1
0.00 012 024 036 048 080 072 084 096 108 120E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (0.001189, Piso N® 4); Min: (0, Base)
v Name Tower T1: Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
~ Show
Display Type Max story drifts
Sismo: Dinamicoen Y [+
Load Type Load Case
v Display For Piso N2 4 |
Tower m
Story Range Al Stories
Top Story Piso N2 4
Bottom Story EBase
~ Display Colors Frmnred
Global X. M B =0
Global Y I Red
v Legend
Legend Type None
Piso N2 -
Desplazamiento
relativo en direccion Y _—
Base T T T T T T T T T 1
o 40 a0 120 160 200 240 280 320 360 400 E-6

Pisos Carga

Direccion Deriva

Rx=6, Ry=6
Deriva *0.75*R < 0.007

Deriva maximas por piso en la direccion X

4 SIS Dinam. X 0.00119 0.0053505 Si
3 SIS Dinam. X 0.00085 0.0038205 Si
2 SIS Dinam. X 0.00039 0.001737 Si
1 SIS Dinam. X 0.00034 0.001521 Si
Deriva méximas en la direccion Y
4 SIS Dinam. Y 0.00032 0.001431 Si
3 SIS Dinam. Y 0.00029 0.001314 Si
2 SIS Dinam. Y 0.00022 0.000999 Si
1 SIS Dinam. Y 0.00096 0.000432 Si
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5.1.1.5.Médulo V

Los desplazamientos maximos absolutos y relativos del anélisis sismico del

modulo V, asi como las verificaciones sugeridas en la norma E.030 se muestran

en las Fig. 30 y Fig. 31, donde se puede observar que el desplazamiento absoluto,

en X es 1.16 mm, y en Y es 20.41 mm; asi mismo, las derivas relativas maximas

por piso en la direccion X e Y son nimios a 0.007, cumplen con la norma E.030.

Figura 30.

Desplazamientos maximos absolutos en direccién X e Y, modulo V
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Figura 31.

Desplazamiento relativo en direccion X e Y, modulo V
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Tabla 12.
Desplazamiento relativo en direccion X e Y, médulo V
. . » ] Rx=8
Pisos Caso de carga Direccion Deriva .
Deriva *0.75*R < 0.007
Deriva maximas por piso en la direccion X
Fin techo SIS Dinam. X 0 0 Si
Inicio techo SIS Dinam. X 0.000098 0.0005145 Si
Piso 3 SIS Dinam. X 0.000109 0.00057225 Si
Piso 2 SIS Dinam. X 0.001 0.000525 Si
Piso 1 SIS Dinam. X 0.000055 0.00028875 Si
Deriva maximas por piso en la direccién Y
Fin techo SIS Dinam. Y 0 0 Si
Inicio teho SIS Dinam. Y 0.001624 0.008526 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.001237 0.00649425 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.001272 0.006678 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.002209 0.01159725 Si
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5.1.1.6.Mbdulo

VI

Los desplazamientos maximos absolutos y relativos del anélisis sismico del

modulo 1V, asi como las verificaciones sugeridas en la norma E.030 se muestran

en las Fig. 32 y Fig. 33, donde se puede observar que el desplazamiento absoluto,

en X es 8.53 mm, y en Y es 3.04 mm; asi mismo, las derivas relativas maximas

por piso en la direccion X e Y son nimios a 0.007, cumplen con la norma E.030.

Figura 32.

Desplazamientos maximos absolutos en direccion X e Y, modulo VI
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Figura 33.

Desplazamiento relativo en direccion X e Y, modulo VI

The load case or load combination for which the response is
displayed

Tabla 13.

Drift, Unitless

Max: (0.000318, Piso N° 4); Min: (0, Base)

Desplazamiento relativo en direccion X e Y, modulo VI

~ Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
~ Show
Display Type Max story drfts
Case/Combo Sismo - Dinamico en "X"
Load Type Load Case
~ Display For Piso N* 4
Story Range All Stories
Top Story Piso N2 4
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X. [
Piso N*3 o
Global Y B Red =
S
Legend Type None
Piso N*2
Desplazamiento
relativo en direccion X _—
Base T T T T T T T T T 1
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Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (0.001189, Piso N® 4); Min: (0, Base)
v Name Tower T1: Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
~ Show
Display Type Max story drifts
Sismo: Dinamicoen Y [+
Load Type Load Case
v Display For Piso N2 4 |
Tower m
Story Range Al Stories
Top Story Piso N2 4
Bottom Story EBase
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Desplazamiento
relativo en direccion Y _—
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Pisos Carga

Direccion Deriva

Rx=6, Ry=6
Deriva *0.75*R < 0.007

Deriva maximas por piso en la direccion X

4 SIS Dinam. X 0.00119 0.0053505 Si
3 SIS Dinam. X 0.00085 0.0038205 Si
2 SIS Dinam. X 0.00039 0.001737 Si
1 SIS Dinam. X 0.00034 0.001521 Si
Deriva méximas en la direccion Y
4 SIS Dinam. Y 0.00032 0.001431 Si
3 SIS Dinam. Y 0.00029 0.001314 Si
2 SIS Dinam. Y 0.00022 0.000999 Si
1 SIS Dinam. Y 0.00096 0.000432 Si
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5.1.2. Cortante estatica y dindmica

5.1.2.1.Mddulo |

La norma E.030 (MVCS, 2020) establece que la cortante dindmica debe ser mayor

o igual al 80% de la cortante estatica para edificaciones regulares, y 90% para

edificaciones irregulares. La cortante dindmica en X equivale a 42.86, lo que

representa el 79% de la cortante estatica, 54.52, por tanto, fue necesario

incrementar la cortante, en cambio en Y, la cortante dindmica ascendia a 44.50, lo

que representa el 82% de la cortante dinamica (54.52), cumpliendo lo normado.

Para amplificar la cortante dinamica en X, se utilizé el factor Fax igual a 1.02,

este no afecta a los desplazamientos, solo al disefio.

Tabla 14.

Cortante, en X e Y, del médulo |

) ) Factor de

Direccion Cortante F Vdin = 80% Vest L
amplificacién

En X Estatica 54.52

En X Dinamica 42.86 79% No cumple 1.02

EnY Estatica 54.52

EnY Dinamica 44.50 82% Cumple

5.1.2.2.Modulo 11

La cortante dindmica en X equivale a 116.39, lo que representa el 79% de la

cortante estatica, 147.25, por tanto, fue necesario incrementar la cortante, al igual

que en Y, donde la cortante dinamica ascendia a 129.89, lo que representa el 77%

de la cortante dinamica (168.29). Para amplificar la cortante dinamica en la

direccion X e 'Y, se utilizo el factor Fax y Fay igual a 1.01y 1.04, respectivamente,

estos factores solo influyen en el disefio.
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Tabla 15.

Cortante, X e Y, del médulo 11

. . Factor de

Direccion Cortante F Vdin = 80% Vest L
amplificacién

En X Estética 147.25

En X Dindmica 116.39 79% No cumple 1.01

EnY Estética 168.29

EnY Dindmica 129.89 77% No Cumple 1.04

5.1.2.3.Mddulo 111

La cortante dindmica en X equivale a 43.03, lo que representa el 78% de la
cortante estatica, 54.90, por tanto, fue necesario incrementar la cortante, en
cambio en Y, donde la cortante dindmica ascendia a 44.89, lo que representa el
82% de la cortante dindmica (54.90). Para amplificar la cortante dindmica en X,

se utilizo el factor Fax igual a 1.02, estos factores solo influyen en el disefio.

Tabla 16.

Cortante, X e Y, del médulo 11

. L Factor de
Direccion Cortante F Vdin = 80% Vest L
amplificacion
En X Estatica 54.90
En X Dinamica 43.03 78% No cumple 1.02
EnY Estatica 54.90
EnY Dindmica 44.89 82% Cumple

5.1.2.4.Médulo IV
La cortante dindmica en X equivale a 14.27, lo que representa el 65% de la
cortante estatica, 21.97, por tanto, fue necesario incrementar la cortante, al igual
que en la direccién Y, donde la cortante dinamica ascendia a 13.51, lo que
representa el 61% de la cortante dinamica (21.97). Para amplificar la cortante
dindmica en la direccion X e Y, se utiliz6 el factor Fax y Fay equivalentes a 1.23

y 1.30 respectivamente, estos factores solo influyen en el disefio.
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Tabla 17.

Cortante, X e Y, del médulo IV

. y Factor de
Direccion Cortante F Vdin = 80% Vest o
amplificacién
En X Estética 21.97
En X Dindmica 14.27 65% No cumple 1.23
EnY Estética 21.97
EnY Dindmica 13.51 61% No cumple 1.30

5.1.2.5.Mddulo V
La cortante dinamica en X equivale a 17.61, lo que representa el 54% de la
cortante estatica, 32.74, por tanto, fue necesario incrementar la cortante, en
cambio en Y, la cortante dindmica ascendia a 28.31, lo que representa el 86% de
la cortante dindmica (32.74). Para amplificar la cortante dindmica en X, se utiliz6

el factor Fax igual a 1.49, estos factores solo influyen en el disefio.

Tabla 18.

Cortante, X e Y, del médulo V

. L Factor de
Direccion Cortante F Vdin = 80% Vest L
amplificacion
En X Estatica 32.74
En X Dinamica 17.61 54 No cumple 1.49
EnY Estatica 32.74
EnY Dindmica 28.31 86 Cumple

5.1.2.6.Mddulo VI
La cortante dinamica en X equivale a 14.23, lo que representa el 65% de la
cortante estatica, 21.97, por tanto, fue necesario incrementar la cortante, al igual
que en Y, donde la cortante dindamica ascendia a 13.28, lo que representa el 60%
de la cortante dindmica (21.97). Para amplificar la cortante dinamica en la
direccion X e Y, se utilizo el factor Fax y Fay equivalentes a 1.24 y 1.32

respectivamente, estos factores solo influyen el disefio.
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Tabla 19.

Cortante, X e Y, del médulo VI

. . Factor de
Direccion Cortante F Vdin = 80% Vest L
amplificacién
En X Estética 21.97
En X Dindmica 14.23 65 No cumple 1.24
EnY Estética 21.97
EnY Dindmica 13.28 60 No cumple 1.32

5.1.3. Punto de desempefio para un sismo de servicio, disefio y maximo
5.1.3.1.Md6dulo |
En la direccion X, la estructura llega a su capacidad Ultima, cuando se aplica una
cortante basal de 335.16 ton, alcanzando un desplazamiento de 27.32 cm, se cree

con este valor, la estructura, modulo I, alcanza su maxima capacidad y colapsa.

Figura 34.

Curva de capacidad, en X, médulo |

- naodnam - Base Shear vs Monitored Displacement

Base Shear, tonf
H
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20
Load Case Monitored Displacement, cm
The load case for which the response is deplayed

Para definir, el punto de desemperfio, se debe conocer la curva de capacidad
(espectro de capacidad) y el espectro de demanda, este en base al ATC 40, debe
definirse para un sismo de servicio (SS), sismo de disefio (SD) y sismo maximo
(SM), donde el sismo de servicio representa el 0.5 del SD, y el sismo méaximo es
el 1.25 del SD. Tomando en cuenta ello, la representacion de la demanda sismica

esta dada por:
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Figura 35.

Espectro de demanda para un sismo de servicio (SS), disefio (SD) y maximo (SM)
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Definida la curva de capacidad y el espectro de demanda, se puede determinar el
punto de desempefio por el FEMA 440y por el ATC 40 paraun SS, SDy SM. En
la direccion X, segun el punto de desempefio para un sismo por FEMA 440 AL,
con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura va a resistir un cortante de
236.45 ton, y desplazamiento espectral “Sd” de 7.22 cm (Fig. 36). Segun el punto
de desempefio para un SS, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura
soporta una cortante de 184.97 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 4.12
cm (Fig. 37). Segun el punto de desempefio para un SD, con un amortiguamiento
inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 236.48 ton, con un
desplazamiento espectral “Sd” de 7.23 cm (Fig. 38). Segun el punto de desempefio
para un sismo maximo, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura
soporta una cortante de 253.42 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 9.29

cm (Fig. 39).
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Figura 36.

Punto de desempefio, en X, sismo definido por FEMA 440 Al, modulo |
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Figura 37.

Punto de desempefio, en X, SS, médulo |
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Figura 38.

Punto de desempefio, en X, SD, modulo |
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Figura 39.

Punto de desempefio, en X, SM, modulo |

@ ETABS Ultimate 18.1.1 - Analisis pushover modulo N* 1

USH2c 7 & »aqaas
[ e | FEMA S0 Equnakent Linesnzstion

1 Diaplacements (AENL EN'Y) Step 13714 fom)

wioy Dasgn Options o ¢
drliel D & 4§ RED -9 NV imk Fr 1l

I-Q-F-W-=-G-L£-

FEMA 440 Equivalent Linearization

N ) " e s =0
Lot Cane Spectral Displacement, em
E Toa o o e P empcree 1 S e {caoncny
- ocant - 07 sac 7 ePaches - 8835 soc: Ducttyr « 461344 Cwmpig i, Bat - 0201582
Mo - 146512, (720, 565,625, 1374 D3 Mo = 2 8635, [720, 1285, 301 0 21850 el S S G o

En la direccion Y, la estructura al soportar una cortante basal de 431.76 Ton, llega

a su capacidad maxima, con un desplazamiento de 14.35 cm, con este valor la

estructura, modulo 1, alcanza su maxima capacidad y colapsa.

Figura 40.

Curva de capacidad, en Y, mddulo |

Base Shear vs Monitored Displacement
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En la direccion Y, segun el punto de desempefio para un sismo por FEMA 440

AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura va a soportar una cortante

de 345.54 ton, y desplazamiento espectral “Sd” de 5.74 cm (Fig. 41). Segun el
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punto de desempefio para un SS, con un amortiguamiento inicial de 5%, la

estructura soporta una cortante de 183.08 ton, con un desplazamiento espectral

“Sd” de 2.06 cm (Fig. 42). Segun el punto de desempefio para un SD, con un

amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 349.73 ton,

con un desplazamiento espectral “Sd” de 5.90 cm (Fig. 43). Segun el punto de

desempefio para un SM, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura

soporta una cortante de 378.03 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 7.22

cm (Fig. 44).

Figura 41.

Punto de desempefio, en Y, sismo definido por FEMA 440 Al, médulo |
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Figura 42.

Punto de desempefio, en Y, SS, médulo |
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Figura 43.

Punto de desempefio, en Y, SD, mddulo |
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Figura 44.

Punto de desempefio, en Y, SM, médulo |
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5.1.3.2.Mddulo 11

En la direccion X, la estructura alcanza su capacidad ultima para una cortante
basal de 1295.55 ton, con un desplazamiento de 17.98 cm, con este valor, la

estructura, modulo 1, alcanza su maxima capacidad y colapsa (Fig. 45).
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Figura 45.

Curva de capacidad, en X, modulo 11
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Definida la curva de capacidad y el espectro de demanda, se puede determinar el
punto de desempefio por el FEMA 440y por el ATC 40 paraun SS, SDy SM. En
la direccion X, segun el punto de desempefio para un sismo por FEMA 440 AL,
con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura va a soportar un cortante de
929.83 ton, y desplazamiento espectral “Sd” de 7.79 cm (Fig. 46). Segln el punto
de desempefio para un SS, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura
soporta una cortante de 636.38 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 4.15
cm (Fig. 47). Segun el punto de desempefio para un SD, con un amortiguamiento
inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 925.48 ton, con un
desplazamiento espectral “Sd” de 7.67 cm (Fig. 48). Segun el punto de desempefio
para un SM, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una
cortante de 1101.42 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 10.64 cm (Fig.

49).
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Figura 46.

Punto de desempefio, en X, sismo definido por FEMA 440 Al, médulo 11
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Figura 48.

Punto de desempefio, en X, SD, médulo Il
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Figura 49.

Punto de desempefio, en X, SM, mddulo Il
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En ladireccion Y, la estructura llega a su capacidad ultima, con una cortante basal
de 546 ton y desplazamiento de 13.32 cm, con este valor la estructura, médulo 11,

alcanza su méxima capacidad y colapsa.

Figura 50.

Curva de capacidad, en Y, médulo Il
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En la direccion Y, segun el punto de desempefio para un sismo por FEMA 440
AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura va a soportar una cortante

de 506.9 ton, y desplazamiento espectral “Sd” de 8.02 cm (Fig. 51). Segun el
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punto de desempefio para un SS, con un amortiguamiento inicial de 5%, la

estructura soporta una cortante de 391.04 ton, con un desplazamiento espectral

“Sd” de 3.92 cm (Fig. 52). Segun el punto de desempefio para un SD, con un

amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 519 ton, con

un desplazamiento espectral “Sd” de 8.57 cm (Fig. 53). Segun el punto de

desempefio para un SM, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura

soporta una cortante de 541.11 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de

10.67 cm (Fig. 54).

Figura 51.

Punto de desempefio, en Y, sismo definido por FEMA 440 Al, mddulo 11

@ ETABS Ultimate 18.1.1 - Analis Pushover - Modulo 2 -
To i

UETC I Y- Y )

LAD-0-NVink &t

| FEMAMO Equvelent Linearization |

N
Plot Type
The curart ushover it fype Tha may be \ va D Famutard Base
e Mortirnd Onpacemert) FEMA 443 EL FE

A 440 Equvaes L

1-0-7-0-=-6-£4-

FEMA 440 Equivalent Linearization

‘Spectral Acceleration, g

Mo o 18,161 [0, 523, 1282 664]. M =1 3604 2 [1099 85, 0. 120]

Figura 52.

Punto de desempefio, en Y, SS, mddulo
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Figura 53.

Punto de desempefio, en Y, SD, médulo 11
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5.1.3.3.Mddulo 111
En la direccion X, la estructura llega a su capacidad Gltima con la cortante basal
339 ton, con un desplazamiento de 28.86 cm, con este valor la estructura, modulo

I11, alcanza su maxima capacidad y colapsa (Fig. 55).
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Figura 55.

Curva de capacidad, en X, modulo 111
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En la direccion X, segun el punto de desempefio para un sismo por FEMA 440
AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura va a soportar un cortante
de 241.09 ton, y desplazamiento espectral “Sd” de 7.37 cm (Fig. 56). Seguln el
punto de desempefio para un SS, con un amortiguamiento inicial de 5%, la
estructura soporta una cortante de 187.72 ton, con un desplazamiento espectral
“Sd” de 4.04 cm (Fig. 57). Segun el punto de desempefio para un SD, con un
amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 241.18 ton,
con un desplazamiento espectral “Sd” de 7.38 cm (Fig. 58). Segun el punto de
desempefio para un SM, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura
soporta una cortante de 257.09 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 9.18

cm (Fig. 59).
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Figura 56.

Punto de desempefio, en X, sismo definido por FEMA 440 Al, médulo 111
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Punto de desempefio, en X, SD, modulo 111
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Figura 59.

Punto de desempefio, en X, SM, mddulo 111
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En la direccion Y, la estructura llega a su capacidad ultima con la cortante basal
436.79 ton, a 14.93 cm de desplazamiento, con este valor la estructura, médulo

I11, alcanza su maxima capacidad y colapsa (Fig. 60).

Figura 60.

Curva de capacidad, en Y, mddulo 111
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En la direccion Y, segun el punto de desempefio, para un sismo por FEMA 440
AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura va a soportar una cortante
de 345.71 ton, y desplazamiento espectral “Sd” de 5.85 cm (Fig. 61). Segun el

punto de desempefio para un SS, con un amortiguamiento inicial de 5%, la
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estructura soporta una cortante de 184.79 ton, con un desplazamiento espectral

“Sd” de 2.10 cm (Fig. 62). Segun el punto de desempefio para un SD, con un

amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 348.31 ton,

con un desplazamiento espectral “Sd” de 5.97 cm (Fig. 63). Segun el punto de

desempefio para un SM, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura

soporta una cortante de 377.66 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 7.34

cm (Fig. 64).

Figura 61.

Punto de desempefio, en Y, sismo definido por FEMA 440 Al, mddulo 111
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Figura 63.

Punto de desempefio, en Y, SD, médulo 111
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Figura 64.

Punto de desempefio, en Y, SM, médulo 111
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5.1.3.4.Médulo IV
En la direccion X, la estructura llega a su capacidad ultima cuando la cortante
basal es 312.18 ton, alcanzando 50.31 cm de desplazamiento, con este valor la

estructura, modulo 1V, alcanza su maxima capacidad y colapsa (Fig. 65).
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Figura 65.

Curva de capacidad, en X, modulo IV
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En este caso la estructura desestima los efectos del sismo de servicio y sismo de
disefio, por ello, solo se ha podido definir el punto de desempefio para un sismo
méaximo. En la direccién X, segln el punto de desempefio para un sismo maximo,
con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de

103.32 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 3.39 cm (Fig. 66).
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Punto de desempefio, en X, SM, modulo IV
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En la direccién Y, con un desplazamiento de 50 cm y una cortante basal de 134

ton, la estructura, modulo 1V, alcanza su maxima capacidad y colapsa (Fig. 67).

Figura 67.

Curva de capacidad, en Y, mddulo IV
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En la direccidn Y, segun el punto de desempefio, para un sismo por FEMA 440
AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura va a soportar una cortante
de 74.03 ton, y desplazamiento espectral “Sd” de 4.86 cm (Fig. 68). Segun el
punto de desempefio para un SD, con un amortiguamiento inicial de 5%, la
estructura soporta una cortante de 74.38 ton, con un desplazamiento espectral
“Sd” de 4.95 cm (Fig. 69). Segun el punto de desempefio para un SM, con un
amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 80.18 ton,

con un desplazamiento espectral “Sd” de 6.47 cm (Fig. 70).
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Figura 68.

Punto de desempefio, en Y, sismo definido por FEMA 440 Al, médulo IV
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Figura 69.

Punto de desempefio, en Y, SD, mddulo 1V
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Figura 70.

Punto de desempefio, en Y, SM, médulo IV
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5.1.3.5.Médulo V
En la direccion X, con un desplazamiento de 1.83 cm y un cortante basal de 351.23

ton, la estructura, modulo V, alcanza su maxima capacidad y colapsa (Fig. 71).

Figura 71.

Curva de capacidad, en X, modulo V
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En la direccion X, segun el punto de desempefio para un sismo por FEMA 440
AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura va a soportar un cortante
de 177.78 ton, y desplazamiento espectral “Sd” de 0.61 cm (Fig. 72). Segln el
punto de desempefio para un SD, con un amortiguamiento inicial de 5%, la
estructura soporta una cortante de 186.31 ton, con un desplazamiento espectral
“Sd” de 0.65 cm (Fig. 73). Segun el punto de desempefio para un SN, con un
amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 267.32 ton,

con un desplazamiento espectral “Sd” de 0.97 cm (Fig. 74).
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Figura 72.

Punto de desempefio, en X, sismo definido por FEMA 440 Al, médulo V
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Figura 74.
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En la direccién Y, con un desplazamiento de 21.04 cm y una cortante basal de
184.47 ton, la estructura, modulo V, alcanza su méaxima capacidad y colapsa (Fig.
75).

Figura 75.

Curva de capacidad, en Y, médulo V
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En la direccién Y, segin el punto de desempefio para un SS, con un
amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 104.82 ton,
con un desplazamiento espectral “Sd” de 7.71 cm (Fig. 76). Segun el punto de
desempefio para un SD y SM, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura

colapsaria (Fig. 77).
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5.1.3.6.

Figura 76.

Punto de desempefio, en Y, SS, médulo V
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Figura 77.

Punto de desempefio, en Y, SD, médulo V
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Madulo VI
En la direccion X, con un desplazamiento de 15.17 cm y un cortante basal

155.22 ton, la estructura, modulo 1V, alcanza su méxima capacidad y colapsa.

de
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Figura 78.

Curva de capacidad en direccion X, médulo VI
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En este caso la estructura desestima los efectos del SS y SD por ello, solo se ha
podido definir el punto de desempefio para un SM. En la direccion X, segun el
punto de desempefio para un sismo maximo, con un amortiguamiento inicial de
5%, la estructura soporta una cortante de 103.29 ton, con un desplazamiento

espectral “Sd” de 3.37 cm (Fig. 79).

Figura 79.

Punto de desempefio, en X, SM, mddulo VI
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En la direccién Y, con un desplazamiento de 50.13 cm y una cortante basal de
133.36 ton, la estructura, médulo VI, alcanza su maxima capacidad y colapsa (Fig.
80).

Figura 80.

Curva de capacidad, en Y, mddulo VI
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En la direccion Y, segun el punto de desempefio para un sismo por FEMA 440
AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura va a soportar una cortante
de 73.20 ton, y desplazamiento espectral “Sd” de 4.73 cm (Fig. 81). Segun el
punto de desempefio para un SD, con un amortiguamiento inicial de 5%, la
estructura soporta una cortante de 73.64 ton, con un desplazamiento espectral
“Sd” de 4.84 cm (Fig. 82). Segun el punto de desempefio para un SM, con un
amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 79.40 ton,

con un desplazamiento espectral “Sd” de 6.36 cm (Fig. 83).
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Figura 81.

Punto de desempefio, en Y, sismo definido por FEMA 440 Al, mddulo VI
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Punto de desempefio, en Y, SM, médulo VI
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5.1.4. Identificacion de rétulas plasticas o primeros puntos de colapso frente a un
evento sismico

5.1.4.1.Mddulo |
En la direccidn X, las primeras rotulas plasticas que se forman en la edificacién
esen el fin de techo en la viga B26, en el Eje (2-2). En el segundo step, se observa
rotulas en las vigas y la primera rotula en la columna C13 en el (Eje 2-2). En el
primer piso se forman las rétulas en todas las columnas (tercer step). En el quinto
step, se observan las primeras rétulas plasticas que se encuentra en precolapso,
estas estan en el primer piso en la columna C8, que se halla en el Eje (C-C). Enel
sexto step se visualiza que la segunda rotula plastica que se encuentra en
precolapso esta en el primer piso en la columna C5, que se halla en el Eje (D-D).
En el séptimo step, se muestra la tercera rotula plastica que se encuentra en
precolapso, estéa en el primer piso en la columna C6, que se halla en el Eje (E-E).
En el octavo step, se visualiza la cuarta rotula plasticas que se encuentra en
precolapso, que esta en el primer piso en la columna C4, que se halla en el Eje (F-
F).

Figura 84.

Modelo estructural donde se muestran los 23 step, eje X, médulo |
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En la direccidn Y, las primeras rotulas plasticas que se forman en la edificacién
estan en el segundo piso en las vigas B2 y B5, que se halla en el Eje (1-1y 2-2).
En el segundo step, se observa rotulas en las vigas. Las primeras roturas que se
forman en las columnas se encuentran en el primer piso (tercer step). En el cuarto
step se observan las primeras rétulas plasticas que se encuentran en precolapso,

estas estan en el primer piso en la columna C5, C6, C2y C3, en el eje (D-E).

Figura 85.

Madulo estructural en el que se observan los 14 step, eje Y, modulo |
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5.1.4.2.Médulo Il
En la direccion X, las primeras rotulas plasticas se forman en el segundo piso en
la viga B26, que se halla entre el Eje 8-8 y 10-10. En el segundo y tercer step, se
observan rotulas en las vigas y columnas del primer piso. En el cuarto step se
observan las primeras rotulas plasticas que se encuentran en precolapso ubicadas
en el primer piso que se halla en el Eje 5-5, 6-6, 8-8, 10-10y 11-11. En el quinto

step se observan todas las rotulas plasticas de la edificacion.
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Figura 86.

Modelo estructural en el que se observan step, eje X, mddulo 11
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En la direccién Y, las primeras rétulas plasticas que se forman en la edificacion
estan en el segundo piso en las vigas B147 y B149, que se halla en el Eje (3-3y
13-13). En el segundo step, se observa rétulas en las vigas en el eje 3-3 y 13-13.
Las primeras roturas que se forman en las columnas se encuentran en el primer
piso (tercer step). En el cuarto step se observan las primeras rotulas plasticas que

Se encuentran en precolapso.

Figura 87.

Rotulas plasticas en las placas, direccion Y, modulo 11
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5.1.4.3.Mddulo 111
En la direccion X, las primeras rétulas plasticas se forman en el techo en la viga
B26, que se halla entre el Eje 15-15 (primer step). En el segundo step, se observan
rotulas en las vigas y la primera rotula en la columna C13 en el eje 15-15. En el
tercer step se forman las rétulas en todas las columnas. En el quinto step se forman
las primeras rotulas plasticas que se encuentran en precolapso ubicadas en el
primer piso en la columna C8 y C5, que se hallan en el eje B-B y C-C. En el sexto
step se forma la tercera rotula plastica que se encuentra en precolapso ubicada en
el primer piso en la columna C5, que se halla en el eje E-E. En el octavo step se
forma la cuarta rotula plastica que se encuentra en precolapso ubicada en el primer

piso en la columna C4, que se hallaen el eje F-F.

Figura 88.

Modelo estructural en el que se observan step, eje X, mddulo 111
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En la direccién Y, las primeras rétulas plasticas que se forman en la edificacion
estan en el segundo piso en las vigas B2 y B5, que se halla en el Eje 14-14 y 15-
15 (primer step). En el segundo step, se observa rétulas en las vigas y en el tercer
step, rotulas plasticas en las columnas. En el cuarto step, se forman las primeras
rotulas plasticas que se encuentran en precolapso, ubicadas en el primer piso en la
columna C5, C6. C2 y C3, que se hallan en el eje D-D y E-E. En el 15 step se

pueden visualizar todas las rétulas plasticas en el eje Y.
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Figura 89.

Modelo estructural en el que se observan los 15 step, eje Y, modulo 111

@ mm-a-mv Analisis pushoves modulo N3 -] x|
e ew  Define  Duaw  Select  Asign Anshe Dupley Desgn  Options Yook 3
UVH2¢ /@ »aaaaqd MWD LA ku o-Nvmph il I-0-Y-W-=-C-L-
Medeitipto- | v % | [ Vemge Responia - 838t ME) - x | kb S B el .|
B R
# Load Cane e DOF Hinge Response - BIH1 (Auto
frovrson Ao o0 = L g
Voon 007 o =T
- Mo Mt it
e R = T
FoaToe them
bomime ®
- i An - X
2 Vg e Girve -
- Yoo
E e Ve s g
ey 3
L Cotor - oot
o Rt H T
Ve Y-
e gow,
ra e e i
e Coor - . !
+ togend ant
logmi e Mo
# Cumwrt Step Duta: >
- < b
\ N
- \ "% t
'
H = a1 3 !
a -
S | | I | - WSSAR——— —————— ¥
ol El 300 308 100 09 WS 300 30 @e WIEI i
N Plastic Rotation, rad
Lo Come .
i [y —
ety
o s e s [ T P = |
M 1514234 1589625, 157085, o = 2550 0720 100 S0 S0t et ot e

5.1.4.4.Mddulo IV

En la direccion X, las primeras rotulas plasticas se forman en el piso N° 4 en la

viga B12, que se halla entre el eje A’-A’ (primer step). En el quinto step se forman

las primeras rotulas plasticas que se forman en la placa de la estructura en el piso

N° 1, que se halla entre el eje 3-3. En el veinteavo step se observa la segunda

rotula plastica que se forma en la placa de la estructura en el piso N° 2, que se

halla entre el eje 3-3.

Figura 90.

Modelo estructural en el que se observan step, eje X, médulo 1V
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En la direccidn Y, las primeras rotulas plasticas que se forman en la edificacién
estan en la placa en el primer piso, entre el eje 3-3'y 4-4 (primer step). En el cuarto
step, se observa la segunda rotula plastica que se forma en la placa de la estructura
en el segundo piso, entre el eje 3-3 y 4-4. En el décimo step se pueden observar

todas las rétulas plasticas que se forman en la edificacion.

Figura 91.

Modelo estructural en el que se observan step, eje Y, médulo IV
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5.1.4.5.Mddulo V
En la direccion X, las primeras rotulas plasticas se forman en las columnas C-2
que estan en el eje B-B del primer piso (primer step). En el cuarto step se observan

todas las rétulas plasticas de la estructura.

Figura 92.

Modelo estructural en el que se observan step, eje X, médulo V
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En la direccidn Y, las primeras rotulas plasticas que se forman en la edificacién
estan en las columnas C2 y C3 en el eje B-B del primer piso (primer step). En el
segundo step, se observan rétulas plasticas en pre colapso en las columnas C2 y
C3 del eje B-B primer piso. En el cuarto step se forman rétulas plasticas en pre

colapso en las columnas C4 y C5 que estan en el eje A-A del primer piso.

Figura 93.

Modelo estructural en el que se observan los 15 step, eje Y, modulo V
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5.1.4.6.Mddulo VI
En la direccidn X, las primeras rétulas plasticas se forman en el piso N° 4 en la
viga B12, que se halla entre el eje A’-A’ (primer step). En el quinto step se forman
las primeras rétulas plasticas que se forman en la placa de la estructura en el piso

N° 1, que se halla entre el eje 13-13.
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Figura 94.

Modelo estructural en el que se observan step, eje X, mddulo VI
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En la direccién Y, las primeras rétulas plasticas que se forman en la edificacion
estan en la placa en el primer piso, entre el eje 13-13 y 14-14 (primer step). La
segunda rotula plastica que se forma en la edificacion esta en la placa que se halla
en el segundo piso, entre el eje 13-13 y 14-14 (tercer step). En el décimo step se

pueden observar todas las rétulas plasticas que se forman en la edificacion.

Figura 95.
Maddulo estructural en el que se observan step, eje Y, mddulo VI
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5.2.

Analisis, interpretacion y discusidn de resultados

El edificio de ingenieria civil de la UNACH, esta conformado por seis modulos:
el modulo | esté integrado por los laboratorios de fluidos (1° piso), topografia (2°
piso), dibujo (3° piso) y biblioteca (4° piso); el modulo 11 esta integrado por el
laboratorio de mecanica de materiales (primer piso) y las aulas en el resto de
niveles; el mddulo 111 esta integrado por el laboratorio de mecanica de suelos
(primer piso), area administrativa de la EPIC (segundo piso), laboratorios de
computacion (tercer y cuarto piso); el médulo IV y mddulo VI corresponden a las
escaleras de conexion izquierda y derecha, respectivamente; el mddulo V esta
integrado en todos los niveles por los servicios higiénicos para alumnos y
docentes. Estos seis modulos trabajan como estructuras independientes, por ello
han sido modeladas en el software ETABS 2018 por separado, dando a cada
estructura sus caracteristicas, dimensiones, materiales, secciones y cargas
respectivas para el analisis estatico, analisis dindmico y andlisis Pushover.
Investigadores como Zahir et al. (2019), Croce et al. (2019), Kalkbrenner et al.
(2019) también realizaron el modelamiento y andlisis de multiples edificaciones
destinadas a uso privado, modelando las mismas por separado en softwares de
procesamiento como ETABS y SAP, mientras que, autores como Quizhpilema
(2017), Duarte et al. (2017), Mires (2019), Urteaga (2019) y Cerquin (2019)
modelaron edificaciones publicas destinadas al rubro educacion, tal como en el

presente estudio.
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Figura 96.

Modelo estructural del edificio de ingenieria civil de la UNACH
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Se han determinado los parametros sismicos de la edificacion de ingenieria civil
de la UNACH en relacion a la norma E.030 (MVCS, 2020). Los parametros de
zona, suelo, categoria de edificacion y regularidad sismica, son similares a los
parametros tomados por autores locales como Mires (2019), Urteaga (2019) y
Cerquin (2019), en cambio, el sistema estructural varia por cada mddulo, el
modulo 1y moédulo 11 tienen sistema estructural aporticado, el médulo 1V y
modulo VI estan integrados por muros estructurales, el médulo V es un sistema
estructural dual, y el modulo 1l esté integrado por pdrticos en el eje X y por un
sistema dual en el eje Y. Edificaciones analizadas por Vera (2017), Noel et al.
(2018), Samillan (2019), Fuentes (2018) y Fernandez (2018) tienen sistema
estructural conformado por mamposteria confinada y porticos, por tanto, los
coeficientes de reduccién sismica son diferentes a los analizados en la presente
investigacion.

Tabla 20.

Parametros sismicos del edificio

Parametros
o Maédulo | Médulo Il Médulo 111 Médulo IV~ MéduloV ~ Mdédulo VI
sismicos
z 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
U 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
S2 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
TP 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
TL 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
la 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ip 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Rx 8.00 8.00 8.00 6.00 7.00 6.00
Ry 8.00 7.00 8.00 6.00 7.00 6.00

Nota: Z Factor de zona sismica, S2 Suelos intermedios capacidad portante entre 0.5 a 1 kg/cm2, Tpy TL
factores de amplificacion del suelo, U categoria de la edificacion (para edificaciones esenciales A factor 1.5),
| Factor de irregularidad (para edificaciones regulares se considera 1.00), R Coeficiente de reduccion seguin

sistemas estructurales (porticos= 8, dual= 7 y muros estructurales= 6).
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Definido el modelo sismico y los parametros sismicos de cada mddulo, se ha
realizado el andlisis sismico, obteniendo la cortante estatica y cortante dindmica
en X e Y para cada médulo del edificio de ingenieria civil de la UNACH,
resultados que se exponen en la Tabla 21 y Tabla 22, respectivamente. Asi mismo
segun la norma E.030 (MVCS, 2020) la cortante dindmica debe ser al menos el
80% de la cortante estatica, pero muchos de los resultados no cumplen tal requisito
(Tabla 23), por lo que fue necesario generar un coeficiente de amplificacion que
varia de 1.10 a 1.4, este factor no afecta a las derivas y desplazamientos, sino al

disefio planteado, tal como lo afirman Samillan (2019) y Fuentes (2018).

Tabla 21.

Cortante estatica en X e Y del edificio de ingenieria civil de la UNACH

Cortante estética (ton)

Mddulo
X Y
Mddulo | 54.52 54.52
Mddulo 11 147.25 168.29
Mddulo 111 54.90 54.90
Médulo IV 21.97 21.97
Médulo V 32.74 32.74
Modulo VI 21.97 21.97

Tabla 22.

Cortante dindmica en X e Y del edificio de ingenieria civil de la UNACH

Cortante dinamica (ton)

Maodulo
X Y
Médulo | 42.86 44.50
Modulo I1 116.39 129.89
Modulo 1 43.03 44.89
Médulo IV 14.27 13.51
Modulo V 17.61 28.31
Médulo VI 14.23 13.28
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Tabla 23.

Porcentaje de representacion de la cortante dindmica respecto a la cortante estatica

Porcentaje de representacion

Médulo Cortante dinamica/ Cortante estatica
X Y

Médulo | 78.61% 81.62%
Médulo 11 79.04% 77.18%
Médulo 111 78.38% 81.77%
Médulo IV 64.95% 61.49%
Médulo V 53.79% 86.47%
Madulo VI 64.77% 60.45%

Los desplazamientos absolutos y derivas relativas maximas en X e Y, de
ingenieria civil de la UNACH se muestran en la Tabla 24 (desplazamientos
absolutos), Tabla 25 y Tabla 26 (derivas en X e Y respectivamente). Las derivas
estan dentro de la norma E.030 (MVCS, 2020), por tanto, cumplen la resistencia
sismica estatica y dinamica normada, tal como aseveran Noel et al. (2018),
Samillan (2019), Fuentes (2018) y Fernandez (2018), no obstante, los modulos 1V
y médulo VI presentan un comportamiento modal inadecuado, debido a que no
cumplen con la exigencia de mostrar movimientos traslacionales para los dos
primeros modos de vibracion y un movimiento rotacional para el tercer modo,
esto segun Quizhpilema (2017) se debe a irregularidades torsionales en planta, por
lo que no se puede decir que la estructura cumple los requisitos de resistencia
frente a un sismo, para definir su capacidad estructural debe realizarse un anélisis
estatico no lineal Pushover, para comprobar su nivel de desempefio sismico, tal
como lo expresan Zahir et al. (2019), Mariani et al. (2019), Croce et al. (2019),

Duarte et al. (2017) y Kalkbrenner et al. (2019).
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Tabla 24.

Desplazamientos absolutos maximos en X e Y del edificio de ingenieria civil de la UNACH

Desplazamientos absolutos maximos (mm)

Médulo
X Y
Médulo | 9.01 2.76
Mddulo 11 4.61 9.26
Médulo 111 9.03 2.72
Médulo IV 8.53 3.04
Médulo V 1.16 20.41
Modulo VI 8.53 3.04

Tabla 25.

Derivas maximas relativas en X del edificio de ingenieria civil de la UNACH

Derivas relativas (mm)

Modulo

Piso 1 Piso 2 Piso 3 Fin techo
Médulo | 0.002574 0.004926 0.00483 0.002574
Médulo 11 0.001662 0.002706 0.002376 0.00372
Médulo 111 0.00258 0.004932 0.004842 0.00258
Médulo IV 0.001521 0.001737 0.0038205 0.0053505
Médulo V 0.00028875 0.000525 0.00057225 0.0005145
Médulo VI 0.001521 0.001737 0.0038205 0.0053505

Tabla 26.

Derivas maximas relativas en Y del edificio de ingenieria civil de la UNACH

Derivas relativas (mm)

Maodulo

Piso 1 Piso 2 Piso 3 Fin techo
Médulo | 0.001032 0.001584 0.001368 0.00768
Médulo 11 0.0023835 0.00426825 0.0042525 0.0002142
Médulo 111 0.001026 0.001572 0.001356 0.000762
Médulo IV 0.000432 0.000999 0.001314 0.001431
Médulo V 0.1159725 0.006678 0.00649425 0.008526
Modulo VI 0.000432 0.000999 0.001314 0.001431

Para el andlisis estatico no lineal Pushover se aplicaron cargas laterales en sentido
del eje X 0 Y segun el caso, para cada modulo del edificio de ingenieria civil
(Tabla 27 y Tabla 28), estas cargas segun Zahir et al. (2019) dependen del peso
de la edificacion, y son cargas que se iran incrementando hasta lograr el colapso

de la edificacion, a fin de estimar su capacidad estructural.
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Tabla 27.

Fuerzas laterales (ton) en X del edificio de ingenieria civil de la UNACH

Fuerzas laterales (ton) por nivel

Médulo 1 2 3 4
Modulo | 6.20 12.15 24.03 12.14
Médulo 11 14.99 30.90 48.76 52.60
Médulo 111 6.39 12.20 24.13 12.19
Médulo 1V 2.10 4.19 6.64 9.04
Médulo V 3.08 6.82 10.98 11.85
Médulo VI 2.10 4.19 6.64 9.04
Tabla 28.

Fuerzas laterales en Y del edificio de ingenieria civil de la UNACH

Fuerzas laterales (ton) por nivel

Médulo
1 2 3 4
Mddulo | 6.20 12.15 24.03 12.14
Mddulo 11 17.13 35.32 55.72 60.12
Médulo 111 6.39 12.20 2413 12.19
Mdédulo IV 2.10 4.19 6.64 9.04
Médulo V 3.08 6.82 10.98 11.85
Moédulo VI 2.10 4.19 6.64 9.04

Una vez procesadas las cargas en el software Etabs 2018, se ha determinado los
valores de cortante basal (ton) y desplazamientos (cm) con los que se elaboran la
curva de capacidad en el eje X e Y para cada mddulo del edificio de ingenieria
civil de la UNACH. La cortante basal representa la fuerza méxima que puede
resistir la estructura antes de colapsar, y el desplazamiento maximo que alcanzaria
frente a un evento sismico extremo, tal como lo manifiestan Mariani et al. (2019),

Croce et al. (2019) y Kalkbrenner et al. (2019).
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Tabla 29.

Curva de capacidad del edificio de ingenieria civil de la UNACH

Curva de capacidad en X

Curva de capacidad en Y

Méddulo Desplazamiento Cortante basal Desplazamiento  Cortante basal
(cm) (ton) (cm) (ton)
Médulo | 27.32 335.16 14.35 431.76
Maédulo 11 17.98 1295.55 13.32 546
Maddulo 111 28.86 339 14.93 436.79
Médulo IV 50.31 312.18 50 134
Médulo V 1.83 351.23 21.04 184.47
Médulo VI 15.17 155.22 50.13 133.36

En la Tabla 30 y Tabla 31 se pueden observar los puntos de desempefio en el eje

X e 'Y para cada uno de los médulos del edificio de ingenieria civil, en funcién de

a aceleracion espectral “Sa” v el desplazamiento espectra asi mismo, en la
1 | tral “Sa” y el despl t tral ““Sd”, ,enl

Tabla 32 y 33 se pueden observar los puntos de desempefio en el eje X e Y en

términos de cortante basal (ton) y desplazamiento en el techo (mm), valores

esenciales para elaborar la sectorizacion de la curva de capacidad y determinar el

nivel de desempefio estructural de una edificacion segun Paredes (2016).

Tabla 30.

Espectro de capacidad en X del edificio de ingenieria civil de la UNACH

Médulo S ® “5a” (cm)
SS SD SM SS SD SM

| 0.5865 0.7228 0.7527 412 7.23 9.29
1 0.7277 1.00624  1.1852 4.15 7.67 10.64
i 0.5546 073118  0.764187 4.04 7.38 9.18
v 1.406437 3.39
v 1.3685 14397  2.11505 0.61 0.65 0.97
VI 1.405677 3.37

Nota: SS sismo de servicio, SD sismo de disefio, SM sismo maximo
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Tabla 31.

Espectro de capacidad en Y del edificio de ingenieria civil de la UNACH

Médulo e " (em)
SS SD SM ss SD SM

Médulo | 05763 107855  1.1482 2.06 5.90 7.22
Médulo 11 0.4857 0.64754  0.6752 3.92 8.57 10.67
Médulo 111 0.57063 1.06914  1.14332 2.10 5.97 7.34
Médulo IV 0.9278 0932116  1.0034 4.86 4.95 6.47
MéduloV  0.584871 771

MéduloVI 0947322  0.953274  1.031436 473 4.84 6.36

Nota: SS sismo de servicio, SD sismo de disefio, SM sismo maximo

Tabla 32.

Puntos de desempefio en X del edificio de ingenieria civil de la UNACH

Cortante basal (ton)

Desplazamiento en el techo (mm)

Modulo
SS SD SM SS SD SM

| 184.97 236.48 253.42 61.80 108.00 138.50
] 636.38 925.48 1101.42 41.50 104.50 142.60
11 187.72 241.18 257.09 60.50 110.20 136.60
v 103.32 48.80
\Y4 177.78 186.31 267.32 8.799 9.269 13.733
Vi 103.29 48.666

Nota: SS sismo de servicio, SD sismo de disefio, SM sismo méximo

Tabla 33.

Puntos de desempefio en Y del edificio de ingenieria civil de la UNACH

Cortante basal (ton)

Desplazamiento en el techo (mm)

Modulo
SS SD SM SS SD SM

Médulo | 183.08 349.73 378.03 29.50 84.00 102.00
Médulo 11 391.04 519 541.11 53.20 116.30 138.40
Médulo 111 184.79 348.31 377.66 30.20 85.20 104.00
Médulo IV 74.03 74.38 80.18 68.33 69.50 90.18
Médulo V 104.82 Colapsa 109.79

Médulo VI 73.20 73.64 79.40 66.315 67.904 89.059

Nota: SS sismo de servicio, SD sismo de disefio, SM sismo maximo.

El mddulo 1, en el eje X cumple con el objetivo de desempefio, mientras que en el
eje Y, tendria un nivel de desempefio de pre colapso frente a un SM. El médulo Il
en el eje X e Y cumple el objetivo de desempefio para un SS y de disefio, pero

para un SM tiene un nivel de pre colapso en X'y colapso en Y. EI médulo 111 en



el eje X cumple con el objetivo de desempefio, mientras que en el eje Y, el modulo
tendria un nivel de pre colapso frente a un SM. El médulo 1V en el eje X sobrepasa
las expectativas de desempefio del ATC-40 (1996) debido que para un SM se
encontraria en un nivel operacional, asi mismo, en el eje Y cumple con el objetivo
de desempefio. EI mddulo V, en el eje X no cumple con el objetivo de desempefio,
después de un sismo de disefio la estructura estaria en el nivel de seguridad de
vida, mientras que después de un SM el médulo estaria en pre colapso, asi mismo,
en el eje Y la estructura frente a un SS se encontraria en el nivel de desempefio de
seguridad de vida, mientras que para un SD y SM el mddulo V colapsaria. El
modulo VI, presenta un adecuado desempefio estructural, después de un SM la

edificacidn estaria funcional tanto en el eje X e Y.

Figura 97.
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Figura 98.

Curva de capacidad del eje Y del médulo |
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Figura 99.

Curva de capacidad del eje X, médulo 11

Curva de capacidad modulo IT, eje X

e, Tz Bzl Tof
Bimmo da dizefo

1300
1200
1100
1000
200
200
700
00

Operacicnal

Funcional

Fama 440 AL.
Sismo maximo

Seguridad de

Pre colapzo

Simmo de wmrvicio

Calzp

Y

Cortante basal (Tnf)

400
300
200
100

=

B0 100
Desplazanusnto (mm)

Y

I 3

120 140

L 4

F 3

160 180

118




Figura 100.

Curva de capacidad del eje Y, médulo Il
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Figura 101.

Curva de capacidad del eje X, modulo 111
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Figura 102.

Curva de capacidad del eje Y, modulo 111
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Figura 103.

Curva de capacidad del eje X, del médulo IV
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Figura 104.

Curva de capacidad del eje Y, del modulo IV
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Figura 105.

Curva de capacidad del eje X, modulo V
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Figura 106.

Curva de capacidad del eje Y, moédulo V
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Figura 107.

Curva de capacidad del eje X, médulo VI

Curva de capacidad madule VI, eje X
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Figura 108.

Curva de capacidad del eje Y, modulo VI
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El edificio de ingenieria civil de la UNACH, esta conformado por seis modulos,
de los cuales el médulo 1V y médulo VI, cumplen totalmente con los objetivos de
desempefio estructural segun el ATC-40, tal como el edificio analizado por Duarte
et al. (2017), los médulos I, I1'y 111 cumplen el nivel de desempefio para un SS'y
para un SD, pero para un SM tienen un nivel de servicio de pre colapso, lo que
representaria que frente a un evento sismico raro la estructura no podria ser
utilizada antes de ser reforzada o reconstruida segln sea el caso (Quizhpilema,
2017), pero en cualquier otro evento sismico de menor intensidad la edificacion
no sufriria mayores dafios estructurales, en cambio, el modulo V, frente a un
evento SD se encontraria en pre colapso en el eje X y en colapso en el eje Y, lo
que representa la necesidad de reforzar esta estructura para garantizar su
capacidad estructural, no obstante, también se debe considerar que el modulo V,
estd integrado netamente por los servicios higiénicos del edificio de ingenieria
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civil, por tanto, la propuesta de reforzamiento debe considerar un analisis
costo/beneficio para no demandar un gasto excedente para una estructura que
quizas no representa el mismo nivel de interés que otros médulo del edificio de la
EPIC, siendo asi se puede, realizar una posterior investigacion cientifica sobre el
método de reforzamiento mas adecuado técnica y econdmicamente para el médulo
V del edificio en estudio, siendo asi la presente investigacion ha generado nuevos
temas de analisis, tal cual, ha sucedido con investigaciones realizadas por otros
autores como Zahir et al. (2019), Mariani et al. (2019), Croce et al. (2019),
Kalkbrenner et al. (2019), Quizhpilema (2017), Noel et al. (2018), Fernandez
(2018), Urteaga (2019), Cerquin (2019) y Vera (2017).

Pocas investigaciones identifican los primeros puntos de colapso frente a un
evento sismico, como parte de su analisis estructural, no obstante determinar las
rotulas plasticas, es el primer paso para instaurar un plan de seguridad frente a
eventos sismicos, es decir si se conoce estos puntos se puede plantear de forma
mas certera la ruta de escape frente a un sismo, asi mismo, si en el analisis
estructural se demostrard que la edificacion colapsard, se podria proponer el
reforzamiento del modulo en los puntos de colapso analizados, tal como expresan
Quizhpilema (2017), Noel et al. (2018), Fernandez (2018) y Urteaga (2019). En
las Fig. 109, se visualizan todas las rétulas plasticas de los seis mddulos del
edificio de ingenieria civil en el eje X e Y. En la Tabla 34, se describe
especificamente la ubicacion de las primeras rétulas plasticas de colapso frente a
un evento sismico del edificio de la EPIC, estos puntos generalmente estan
ubicados en las vigas, pero en el modulo V se ubican en las columnas, lo que

generaria el colapso de esa estructura frente a un sismo severo.
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Tabla 34.

Roétulas plésticas en el edificio de ingenieria civil de la UNACH

Primeras rotulas plasticas

Modulo
X Y
Méddulo | Fin de techo viga B26 eje 2-2 Segundo piso en las vigas B2 y B5
Moédulo 11 Segundo piso viga B26 entre el eje 8-  Segundo piso vigas B147 y B149 en el
6dulo
8y 10-10 eje 3-3y 13-13
Médulo II1 En el techo en la viga B26 en el eje Segundo piso vigas B2 y B5 entre el eje
6dulo
15-15 14-14y 15-15
Piso N° 4 en laviga B12 que se halla  Placa del primer piso entre el eje 3-3 y
Modulo IV
eneleje A’-A’ 4-4
) . L Columnas C2y C3 en el eje B-B del
Médulo V Columnas C2 del primer piso eje B-B ] ]
primer piso
) Piso N° 4 en la viga Bl12 enel eje A’-  Placa del primer piso entre el eje 13-13
Médulo VI

A’

y 14-14
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Figura 109.

Roétulas pléasticas en el edificio de ingenieria civil de la UNACH
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5.3.

Contrastacion de hipotesis

El andlisis estadistico de la varianza (ANOVA) se realizé mediante el software
Minitab 19, con el fin de aceptar la hip6tesis nula (Ho) o aceptar la hipotesis
alternativa (H1). Si el valor-p (probabilidad) es menor que el nivel de significancia
(0.05) se rechaza Ho, pero si el valor-p es mayor que 0.05 se acepta Ho. EI modelo
estadistico que mas se ajusta a los datos es el Modelo lineal general, y las hip6tesis
gue se analizan son las siguientes:

— H1: El desempefio sismorresistente, mediante el método no lineal estatico
pushover, del edificio de ingenieria civil, segin el punto de desempefio,
para un sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo, es distinto.

— Ho: El desempefio sismorresistente, mediante el método no lineal estatico
pushover, del edificio de ingenieria civil, segun el punto de desempefio,

para un sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo, es igual.

Para el analisis ANOVA se han utilizado los datos de la Tabla 35, donde los
principales indicadores han sido el médulo, eje X e Y, tipo de sismo (SS, SD, SM)
y desplazamiento en el techo (mm), con estos valores se determinara la variable
de respuesta Cortante basal (ton), a fin de estimar la significancia de cada

indicador en la variable respuesta.
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Tabla 35.

Datos para el andlisis estadistico (ANOVA)

Moédulo Eje Tipo de sismo Desplazamiento Cortante basal
(mm) (ton)
! 1 1 61.8 184.97
2 1 1 415 636.38
3 1 1 60.5 187.72
4 1 1 0 0
5 1 1 8.799 177.78
6 1 1 0 0
! ! 2 108 236.48
2 1 2 1045 92548
3 1 2 110.2 241.18
4 1 2 0 0
5 1 2 9.269 186.31
6 1 2 0 0
! 1 3 1385 253.42
2 1 3 1426 1101.42
3 1 3 136.6 257.09
4 1 3 488 103.32
5 1 3 13.733 26732
6 1 3 48,666 103.29
! 2 1 295 183.08
2 2 1 53.2 391.04
3 2 1 30.2 184.79
4 2 1 68.33 74.03
5 2 1 109.79 104.82
6 2 1 66.315 3.2
! 2 2 84 349.73
2 2 2 116.3 519
3 2 2 85.2 348.31
4 2 2 69.5 74.38
5 2 2 0 0
6 2 2 67.904 73.64
! 2 3 102 378.03
2 2 3 138.4 54111
3 2 3 104 377.66
4 2 3 90.18 80.18
5 2 3 0 ,
6 2 3 89.059 704

Nota: Médulos: 1, 2, 3, 4, 5, 6; Ejes: X=1, Y=2; tipo de sismo: SS=1, SD=2, SM=3.
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Segun la Tabla 36, existe diferencia significativa en el desempefio
sismorresistente del edificio de ingenieria civil, segin modulo, es decir todos los
modulos no presentan la misma capacidad estructural sino esta varia para cada
estructura, sin embargo, no existe diferencia significativa en el desempefio
sismorresistente del edificio segun el eje de analisis (X e Y), es decir sin importar
el eje de analisis los resultados son similares, pero si existe diferencia significativa
entre los resultados segun el tipo de sismo (SS, SD, SM), por lo que se acepta la
hipdtesis alternativa. Se puede concluir que no todas las medias son iguales, ya

que la cortante basal se ve afectada por los factores modulo y tipo de sismo.

Tabla 36.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Madule 5 16923463 338473 2242 0000
Eje 1 20456 20456 195 0174
Tipo da zizmo 2 11453 5727 462 0.019

Error iy 407619 15097

Total 35 2205144

En la Tabla 37, R-cuadrado es igual a 81.52%, lo que muestra una alta
confiabilidad de las resultas y que el modelo estadistico se ajusta a los datos,
ademas se puede utilizar el modelo para hacer generalizaciones mas alla de los

datos de la muestra.

Tabla 37.

Resumen del modelo estadistico

8 B-cuad. B-cuad (ajustada) B-cuad. (prad)
122870 81.52% 76.04% 67.14%

En la Fig. 110, se puede observar como las medias de la cortante basal (ton) van

variando segun cambia el tipo de madulo de la edificacion, asi mismo, se observa
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como la cortante basal (ton) se incrementa para cada tipo de sismo (1 “sismo de
servicio”, 2 “sismo de disefio” y 3 “sismo maximo”). Asi mismo en la Fig. 111y
Fig. 112 se observa la gréfica de residuos para la variable de respuesta cortante
basal y desplazamientos respectivamente, obtenidas como parte del analisis
estadistico, el desplazamiento depende de la cortante basal y viceversa, porque
estas variables se relacionan para encontrar el punto de desempefio y por
correspondiente el nivel de desempefio estructural de la edificacidn, en estas
figuras se observan cuatro graficos: la grafica de probabilidad normal, la grafica

de ajustes, el histograma de frecuencia, y el grafico de orden de residuos.

Figura 110.

Gréfico estadistico de variacion de medias de la cortante basal
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a = 0.05

Efectos de la interaccion

. 200 2587
"8' 0 e [ ) ° ‘ ° ? - e ° ° - . ? - S [ ] - )
g
w
-200 -258.7
Tipodesismo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Médulo 1 2 3 4 5 6
Efectos principales para Médulo Efectos principales para Tipo de sismo
. 360
3273
, 60 300 r
2 ©
S 400 ; . 3955 S 0 . 2415
= | I | 2415 s 5 l
. - u 875 155.8
1 2 3 4 5 6 1 2 3
Médulo Tipo de sismo
Figura 111.

Gréfica estadistica de residuos para la cortante basal
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Graficas de residuos para Cortante basal (ton)

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 112.

Gréfica estadistica de residuos para desplazamientos (mm)

Graficas de residuos para Desplazamiento (mm)

Grafica de probabilidad normal Vs. ajustes
£ - 100 -
-
90
Q
T g so
= e - * L
g 50 .g . * - . - .
k3 € or-oo- oo k. Tk
10 ¢ . _® -
- -
. . -50 . *
-50 0 50 100 0 30 60 90 120
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
= .
< =
2 =
] vl
g o
[T
-40 0 40 80 15 10 15 20 25 30 35
Residuo Orden de observacion

132



6.1.

CAPITULO VI.
PROPUESTA
Formulacion de la propuesta para la solucion del problema
El modulo 5, colapsaria frente a un evento sismico severo, por tanto, se ha
planteado el reforzamiento de la edificacién, mismo que, consiste en la colocacion
de placas laterales de 1.20 m de largo, 0.20 m de espesor, en toda la altura de la
edificacidn, tal como se puede observar en la figura X, no obstante, es necesario
que, en futuras investigaciones se realice un estudio especifico, del reforzamiento,
con un analisis costo — beneficio, que permita optar por otras medidas de solucion,
que no se han considerado en el presente estudio, como la colocacion de

disipadores de energia.

Figura 113

Modelo 5, reforzado
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Figura 114

Asignacion de placas de reforzamiento en el eje 7-7 y eje 9-9
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Figura 115

Placas de reforzamiento
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Figura 116

Chequeo general, del reforzamiento
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Figura 117

Asignacion de cargas distribuidas, en el modelo reforzado
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6.1.1. Andlisis estatico — dinamico

La edificacion reforzada, presenta desplazamientos en X e Y de 1.15 mmy 9.75

mm, asi mismo los desplazamiento y derivas en X e Y, cumplen para un sistema

estructural dual.

Figura 118

Desplazamiento absoluto en X, modulo 5 reforzado
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Figura 119
Desplazamiento absoluto en Y, modulo 5 reforzado
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Figura 120

Desplazamientos relativos en X, modulo 5 reforzado

Deriva maximas por piso
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Figura 121

Desplazamientos relativos en Y, modulo 5 reforzado
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6.1.2.

La norma E.030 (MVCS, 2020) establece que la cortante dindmica debe ser mayor
o igual al 80% de la cortante estatica para edificaciones regulares, y 90% para
edificaciones irregulares. La cortante dindmica en X equivale a 18.71, lo que
representa el 58% de la cortante estatica, 32.43, por tanto, fue necesario
incrementar la cortante, igual en Y, la cortante dindmica ascendia a 25.10, lo que
representa el 77% de la cortante dinamica (32.43), cumpliendo lo normado. Para
amplificar la cortante dindmica en X e Y, se utilizo6 el factor Fax y Fay igual a
1.39 y 1.03, este no afecta a los desplazamientos, solo al disefio, por lo que se

debe realizar el chequeo del acero en estudios posteriores.

Tabla 38.

Cortante, en X e Y, del médulo 5 reforzado

) . Factor de
Direccion Cortante F Vdin > 80% Vest L
amplificacién
En X Estatica 32.43
En X Dinémica 18.71 58% No cumple 1.39
EnY Estatica 32.43
EnY Dinamica 25.10 7% No cumple 1.03

Analisis estatico no lineal Pushover
Para el analisis estatico no lineal pushover, se determinaron las fuerzas laterales
que se asignaron para llevar al colapso la estructura segun el ATC-40,

considerando el estudio para un sismo maximo, en el sentido X e Y.
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Figura 122

Fuerzas laterales para el analisis Pushover en el sentido X e Y, modulo 5 reforzado

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi * (hi)* ai Fi (kg) | Fi (ton)
4 46306.73 13.74 725320.91 0.39 12747.06 12.75
3 54858.99 9.60 589702.02 0.32 10363.65 10.36
2 52071.77 6.40 365671.70 0.20 6426.45 6.43
1 48558.72 3.20 164692.82 0.09 2894.37 2.89
>=P.Ed. 201796.21 > = Pi * (hi)k 1845387.45 1.00 32431.53 32.43
Grafico de lafuerzas en la altura
12.75 )
10.36 E—
6.43 e——)
2.89 —)
Figura 123
Fuerzas laterales para el analisis Pushover en el sentido Y, modulo 5 reforzado
Nivel Pi (kg) hi(m) Pi * (hi)" ai Fi (kg) Fi (ton)
4 46306.73 13.74 725320.91 0.39 12747.06 12.75
3 54858.99 9.60 589702.02 0.32 10363.65 10.36
2 52071.77 6.40 365671.70 0.20 6426.45 6.43
1 48558.72 3.20 164692.82 0.09 2894.37 2.89
>=P. Ed. 201796.21 [} = Pi=* (hi)k 1845387.45 1.00 32431.53 32.43
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Figura 124

Asignacion de cargas, médulo 5 reforzamiento

Figura 125

Asignacion de rétulas plésticas, mddulo 5 reforzado
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El mddulo 5, reforzado con placas, en el sentido X, alcanza su capacidad ultima a
un desplazamiento de 1.83 cm y un cortante basal de 425.91 ton. En conclusion,
al desplazarse 1.83 cm la estructura alcanza su maxima capacidad y colapsa. El
punto de desempefio para un sismo maximo, con un amortiguamiento inicial de
5%, soporta un cortante de 207.43 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de
0.69 cm. Asi mismo, segun la curva de capacidad la edificacién frente a un sismo
méaximo sigue siendo funcional, por tanto, cumple los objetivos de desempefio.

En el sentido Y, alcanza su capacidad Gltima a un desplazamiento de 27.19 cm y
un cortante basal de 389.51 ton. Al desplazarse 27.19 cm, la estructura, alcanza
su capacidad maxima y colapsa. El punto de desempefio para un sismo maximo,
con un amortiguamiento inicial de 5%, soporta un cortante de 333.74 ton, con un
desplazamiento espectral “Sd” de 15.72 cm. Asi mismo, segun la curva de
capacidad la edificacion frente a un sismo maximo se encuentra en seguridad de
vida, cumpliendo asi con los objetivos de desempefio, sin embargo, se recomienda

la ejecucion de estudios méas especificos sobre la propuesta de reforzamiento.

Figura 126

Curva de capacidad, mddulo 5 reforzado, en el sentido X
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Figura 127

Identificacion del punto de desempefio, en el modulo 5 reforzado, en el sentido X
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Figura 128
Punto de desempefio, para un sismo méaximo, modulo 5 reforzado, en el sentido X
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Figura 129

Curva de capacidad, mddulo 5 reforzado, en el sentido Y

Figura 130

Identificacion del punto de desempefio, en Y, mddulo reforzado
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Figura 131

Punto de desempefio, para un sismo maximo, médulo 5 reforzado, en el sentido Y
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6.1.3. ldentificacion de rétulas plasticas
Al ser reforzada la edificacion, modulo 5, con placas, las primeras rotulas plasticas
se forman en las vigas del tercer piso, por tanto, ya no hay fallo inicial en las
columnas, asi mismo, recién en el tercer step se forman las rétulas plasticas en la

placa de reforzamiento.
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Figura 132

Roétulas plasticas, en X, modulo 5 reforzado
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Figura 133

Rétulas plasticas, en Y, modulo 5 reforzado
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Tercer step, médulo 5 reforzado
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CONCLUSIONES
El edificio de ingenieria civil — UNACH, esta conformado por seis mddulos, moédulo |
laboratorios, médulo 11 aulas, médulo I11 administrativo, modulo 1V escalera, modulo V
servicios higiénicos y médulo VI escalera. Estos modulos trabajan como estructuras
independientes, por lo que han sido modeladas por separado en el software ETABS 2018,
dando sus caracteristicas (zona= 0.25, S2= 1.20, U=1.5), dimensiones, materiales,
secciones, y cargas respectivas, llegando a las conclusiones:

(1) Los desplazamientos absolutos maximos y derivas maximas del edificio de
ingenieria civil, en el eje X e Y, para todos los médulos, cumplen la norma E.030
(MVCS, 2020), segun la Tabla 24, Tabla 25, y Tabla 26.

(2) En las tablas 21 y 22 se muestran las cortantes estaticas y dindmicas, respectivas,
para los seis modulos del edificio de ingenieria civil de la UNACH, donde, la
cortante dindmica del modulo 11, IV y VI en Y no representan el 80% de la cortante
estatica, como sugiere el MVCS (2021), por lo que fue necesario generar
coeficientes de amplificacion que varian de 1.10 a 1.40, pero que no afectan a las
derivas y desplazamientos.

(3) El edificio de ingenieria civil, en promedio, cumple con los objetivos de
desempefio para una edificacion esencial destinada al rubro de educacién, tal
como nivel operacional, funcional y seguridad de vida (Fig. 7), para un sismo de
servicio, de disefio y maximo, respectivamente, pero al realizar el analisis de
forma especifica por médulo, se concluye que el mdédulo IV y modulo VI,
cumplen totalmente con los objetivos de desempefio estructural segin el ATC-40
(Fig. 103, Fig. 104, Fig. 107 y Fig. 108), los médulos I, 11'y 111 cumplen el nivel
de desempefio para un sismo de servicio y para un sismo de disefio, pero para un

sismo maximo tienen un nivel de servicio de pre colapso, cumpliendo
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parcialmente los objetivos de desempefio, en cambio, el modulo V, frente a un
evento sismico de disefio se encontraria en pre colapso en el eje X y en colapso
en el eje Y, por tanto, no cumple con la capacidad estructural estandar (Fig. 105
y Fig. 106).

(4) Los elementos estructurales en que se dan las primeras rétulas plasticas o primeros
puntos de colapso frente a un evento sismico en el edificio de ingenieria civil, son
para el modulo I, 11, 111, IV y VI, las vigas B26 eje 2-2, viga B26 eje 8-8 a eje 10-
10, viga B26 eje 15-15, viga BI2 eje A’-A’ y viga Bl2 eje A’-A’,
respectivamente, mientras, que para el mddulo V, los primeros punto de colapso
en la direccion X de dan en las columnas C2 del eje B-B, y en la direccion Y en
las columnas C3 del eje B-B (Tabla 34 y Fig. 109). Conocer las rétulas plasticas,
ayuda a plantear métodos de reforzamiento estructural o a disefiar una adecuada

ruta de salida frente a un evento sismico.
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RECOMENDACIONES

(1) Se sugiere a la UNACH utilizar los resultados de la presente investigacion, para
mejorar el sistema estructural del edificio de ingenieria civil, especificamente el
modulo V, debido a que segln el analisis colapsaria frente a un evento sismico de
disefio.

(2) Se recomienda a los proyectistas e ingenieros civiles utilizar el método no lineal
Pushover para demostrar la capacidad estructural del disefio de una edificacion,
ademas de efectuar el andlisis estatico y dindmico dado en la norma E.030 vigente, de
tal manera, que se logren proyectos con mejor desempefio frente a un evento sismico.

(3) Se aconseja que cuando se realice el analisis Pushover de una edificacion ya
construida se trate de verificar las dimensiones, secciones, tipo de suelo, resistencia
de los materiales y demas parametros dados en los planos del expediente técnico (ET)
en campo, es decir en el contexto real del proyecto, debido a que muchas veces
durante la ejecucion de un proyecto existen variaciones que no son plasmadas en el
ET.

(4) Se exhorta a los alumnos, bachilleres e ingenieros civiles a realizar una investigacion
cientifica que busque determinar técnica y econdmica el método de reforzamiento
mas apropiado para el modulo V, considerando que este médulo esta integrado

solamente por los servicios higiénicos del pabellon de ingenieria civil — UNACH.
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ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesis: Evaluacion del desempefio sismorresistente mediante el método no lineal estéatico pushover del edificio de ingenieria civil de la Universidad

Nacional Auténoma Chota, 2018

Tesista: Roberth Fernandez Irigoin

Formulacion Objetivos Hipdtesis Variables Dimensiones ~ Metodologia
del problema
¢(Cuadl es el Objetivo general: H1: El desempefio Anélisis Enfoque:
desempefio Evaluar el desempefio sismorresistente mediante el método no lineal estatico sismorresistente, mediante el Variable sismico seglin  Cuantitativo
sismorresistente  pushover del edificio de ingenieria civil de la “Universidad Nacional Auténomade método no lineal  estatico dependiente norma E.030
mediante el Chota”, segln el punto de desempefio para un sismo de servicio, sismo de disefioy  pushover, del edificio de Nivel de
método no lineal  sismo maximo, a fin de garantizar su uso funcional frente a un evento sismico. ingenieria civil de la “Universidad Desempefio Anélisis investigacion:
estatico Nacional Auténoma de Chota”, sismorresistente sismico Aplicativo
pushover  del Objetivos especificos: segun el punto de desempefio, para Pushover
edificio de -  Verificar que las derivas y desplazamientos maximos del pabellon de ingenieria  un sismo de servicio, sismo de Parametros Disefio de
ingenieria civil civil de la “Universidad Nacional Auténoma de Chota”, cumplan con lanorma disefio y sismo maximo, es sismicos investigacion:
de la E.030-2020. distinto. Descriptivo
“Universidad —  Determinar la cortante estética y dindmica del pabellén de ingenierfa civil de la  Ho: El desemperio Propiedades
Nacional “Universidad Nacional Auténoma de Chota”, segun la norma E.030-2020. sismorresistente, mediante el Variable resistentes de Muestra: seis
Auténoma de _ Determinar la capacidad estructural del pabellén de ingenieria civil de la método no lineal estatico independiente los materiales moédulos  del
Chota” segun el “Universidad Nacional Auténoma de Chota”, por medio del punto y curva de pushover, — del edificio  de edificio  de
punto de desempefio para un sismo de servicio, disefio y maximo. ingenieria civil de la “Universidad Método no Metrado de ingenieria
desempefio para  _ Determinar los elementos estructurales en que se dan las primeras rotulas Nacional Auténoma de Chota”, lineal Pushover  cargas civil de Ia
un sismo de segun el punto de desempefio, para UNACH

servicio, sismo
de disefio y
sismo maximo?

plasticas o primeros puntos de colapso frente a un evento sismico en el pabelldn
de ingenieria civil de la “Universidad Nacional Auténoma de Chota”.

un sismo de servicio, sismo de
disefio y sismo maximo, es igual.

Modelamiento
estructural

155



Anexo B. Panel fotogréfico

Fotografia 1. Edificio de Ingenieria Civil de la “Universidad Nacional Autbnoma de

Chota”

Fotografia 2. Calicata N° 1 en el suelo de cimentacion del edificio de Ingenieria Civil
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Fotografia 3. Ensayos fisicos al suelo de cimentacion de la calicata N° 1
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Anexo N° C. Andlisis sismico del edificio de ingenieria civil de la UNACH

1) Modulo |

1.1)

Modelamiento médulo |

Abrir el programa Etabs “File/New Model”. En, “Use Buit- in Settings With”,

usar la configuracion del modelo con los valores establecidos en la parte en la

parte inferior. Completar los datos de los ejes, el nUmero de pisos y la informacién

del espaciado entre ejes

Figura 135.

Parametros de inicio en el programa ETABS

Mew Model Quick Templates

Grid Dimensions (Plan)
(® Uniform Grid Spacing
Number of Grd Lines in X Direction
Number of Grid Lines in ¥ Direction
Spacing of Grids in X Direction
Spacing of Grids in Y Direction

Specify Grid Labeling Options

(O custom Grid Spacing

Add Structural Objects

b

Blank

Grid Only

(& Grid System Data

Grid System Name

Rectanguiar Grids
O Display Grd Data as Ordinates
X Grid Data
Grid ID X Spacing (m)
2 0

X
Story Dimensions.
(@) Simple Story Data
m
Grid Labels.
() Custom Story Data
Specify Custom Story Data
3 R " v == Sm =
Pl ” ! i
i i
: E : ! pooC e cooe
T i
. i
D m m Fra e
Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
oK Cancel
X

(®) Display Grid Data as Spacing

Visible Bubble Loc
Yes End Add
Tes End
Delete
OK

Click to Modify/Show:
Reference Points

Reference Planes.

Options
Bubble Size mn
Grid Color
Quick Start New Rectangular Grids
¥ Grid Data
Gnd ID Y Spacing ) Visble Bubble Loc
F 35 Yes Start Add
E 6 Tes Start
Delete
D 6 Yes Start
C 203 Yes Start
B 0 Yes Start
Cancel
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Para definir las propiedades del concreto, se modifica 4000Psi, en “Modify/ Show
Material” y en “Material Name”, se escriba Concreto 210kg/cm?2, propiedades:
Peso especifico de concreto: 2400kg/m3: 2.4 tonf/m3, Modulo de elasticidad del
concreto (E): 15000xV210 kg/cm2: 2173706.51 tonf/m2. Para definir las
propiedades del acero, se modifica A615Gr60, en “Modify/ Show Material” y en
“Material Name” se escribe Acero 4200 kg/cm?2, el peso especifico del acero:
7850kg/m3: 7.85 tonf/m3, y mddulo de elasticidad del acero (E): 2x10"6kg/cm2:

20000000 tonf/m2.

Figura 136.

Definicion de las propiedades del concreto

(@ Material Property Design Data X

General Data Material Name and Type:

Material Name Material Name Concreto 210 Kg/cm2

Material Type Material Type Conerete, Isotropic:

Directionl Symmetry Type: Isotopic ~ Grade

Material Display Color Change.

| S —,
Material Motes Modify/Show Notes y 5
Spec ssive Sirength. e 2100 tont/m?

Materal Weight and Mass [ Lightweight Concrete

® Speci Densty O Specfy Mass Density ‘Shear Strength Reduction Factor

Weight per Unt Volume tor/mt

Mass per Unit Volume: 0.244732 tonf-s%/m*

217370651 torf/m?

0.0000099 "
905711.05 tonf./m?

Design Property Deta

[ Mocify/Show Material Property Design Data,

Advanced Material Property Data
Norlinear Material Data Matzrial Damping Properties.

Time Dependert Propeties

oK Cancsl

Figura 137.

Definicion de las propiedades del acero de refuerzo

@ Material Property Design Data x
General Data Matedal Name and Type
Matesal Name oo 4200 kg/em2 Matesal Name Acero 4200kg/em2
Matesial Type Rebar v Matedal Type Rebar, Uniavial
Drectional Symmetry Type Uniaial Grade [oace o]
Matesial Display Color Change.
. Design Propertes for Rebar Materals
Matesal Notes Modéy/Show
Stiowftee M Yield Srengeh, Fy 2000 ot/
Material Weight and Mass Mnimum Tensle Strength. Fu 63000 tonf/m?
@ Specky Weight Densty O Speciy Mass Densty Expected Yield Strength. Fye 46200 | tord
Weight per U Vokume [ tork/md Expected Tensle Strength, Fue 65300 tork/m?
Mass per U Vokume 0800477 torks¥/mt
Mecharical Propety Data
Moduius of Basticty. E tord/m
Coefficient of Thermal Expansion, A " OK Cancel
Design Propery Data
[ Modéy/Show Materil Propety Desion Data... |
Advanced Matedal Propedty Data
Noinear Material Data Matesial Damping Propertes

oK Cancel
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Se define las secciones, los objetos frame (columnas, vigas) y elementos Wall

(Placas) como se muestra a continuacion:

Figura 138.

Plano estructural médulo |
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= I | YA
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.30 o
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2003/4"
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(1% g 4°
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18 93/4"
(13/8%16.05,56.10,26@15,Rta.@.25 c/ext.

(1° a 4° P/SO)
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Figura 139.

Columnas del médulo |

Section Designer
File Edt View Draw Select Display

A0/ QQQQQY@EAS L

Section Designer

Fie i View Ouw Seen Display

Qe /aeaeayEde

Fge Reinfording

Location
Gina Cove 1o T )
+ Rebor

X

% i

1- [

Q- M

N !

‘- *

ot - 2

s Pc]m Edge Reinforcing
at X sy

= e

7 CComuTekm) 4
if o ]
A e 5
@ [
Raady Peady.

C2T-110X80X30

C1L-100X100X30

Nota: C2T- 110x80x30, se introdujo 18 barras de acero de refuerzo longitudinales de #6, y las barras de

confinamiento de = #3 con espaciado uniforme de 15cm. C1L- 100x100x30, se introdujo 20 barras de acero

de refuerzo longitudinales de #6, y las barras de confinamiento de #3 con espaciado uniforme de 15cm.

Figura 140.

Vigas principales del médulo I.

@ Frame Saction Property Data @ Erame Section Property Data
General Data. ‘General Data
=7 o = o
[r— T Sl ° et Corere 200 bgierd [
Natina Sze Dete. [ Mody/Snow Notorsl Sze Nobional Size Data Mostty/Shaw Notena S, 1M
Daiay Color | Change. Dhaplay Color | Onange.
Naes [ oty Sram e tetes Mok Srom Netes
Shepe. Shaps.
Section Shape. Congmte Tee. ~ Secton Shepe: Concree L ~
‘Section Propeny Source ‘Section Progedy Source
o R e e ten
Vodty/Srom ockers.. | Madty Srom Modten
Secion Dinarsions = Secton Dinersiens. RS,
R = B Fertaremert i = - Rerforcemert
e a— B s i
Vit Thicknass At Flange 0 o Maroc Vestcal Lag Tricknesa A Comer £ o Ld
Ve Thckness A To. © o 0 Mrr Abct Lol ks Vet L Thikrmms & T o - [ o Aot Local 2 s
8 Mo oot Loced B
S Secton Propstes = — Show Secsan Frepenes = —
1.10 M | VPT-101-110X50X20 |
g | 034 L ers2”
o
- 1/2" 4 1270cm |[1.27cm2| 5.08
= 13.63
9] 34" 3 1.905cm |285cm2| B8.455
1a1/2f pod|o]| _|dorser
303/} 14 44" 3 1905cm |2.85cm2| 855 855
.40 .30 0.40
| VPL - 102 - 70x50x20 |
o . _
< 172" 2 1.270cm (1.27cm2| 254 824
o 34" 2 1.905cm (285cm2| 570 '
5!
k_d|o g1,/2"
34" 2 1.905cm (285cm2| 570 570
2834
0.30| 0.40

Nota: Se modifica A615Gr60, en “Modify/ Show Material” y escriba en “Material Name™: Acero 4200

kg/cm2, el peso especifico del acero: 7850kg/m3: 7.85 tonf/m3.
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Figura 141.

Viga de amarre VA -1(30x 70).

m Frame Section Property Data *
General Data
Property Name [va-130:70)
Material Conereto (f'e) = 210 Kg. fem2 | 2
MNotional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color l:l Change... <
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers. ..
Curmrently Default

Section Dimensions

Depth am
Reinforcement
Wickh am
| Modiy/Show Rebar...
0K
Show Section Properties... Cancel
Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Acero 4200kg/cm2 v
(® M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) Agero 4200kg/em2 v
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 5 cm Top Bars at |-End 254 cm?
Bottom Bars 5 cm Top Bars at J-End 254 cm?
Bottom Bars at I-End 254 cm?
Bottom Bars at J-End 254 cm?
0K Cancel
VA-1{0.80x0.70) VA-2(0.30x0.20) VA-3(0.30x0.20) VA-4(0.15x0.30) VA-5(0.15x0.20)  VA-6(0.30x0.50)
Q.30 Q.30 0.30 0.2Q 0.1
Ay Ak
2a1/2" o 201/2" o 281/2" K 201/2" o 201/2" 9.30
2 ez 2 Ll 2o R_ ﬁ . a L[ za1/2® 201/2"
o I 20142 5
N n
g )
. PARA LAS VIGAS DE AMARRE: VA-2, VA=3, VA4, VA—5, V=V ° 281/2”
281/2 | 23/87 200.10, 3@0.70, RESTO @025,
A PARTIR DE @ APOYQ

23/8" 180.10, 200.15, RESTO @636,
B @3/8% 190.10, 280.15, RESTO @0.30, A PARTIR DE @ APOYG
A PARTIR DE @ APOYO

Nota: De la misma manera se cre¢ todas las secciones de las vigas de amarre, VA-2(30x20), VA-3(30x20),
VA-4(20x30), VA-5(15x20) y VA-6(30x50). Con recubrimiento de 3.5 hasta el centro de la barra, con un

area de acero de 2.54 cm.
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Figura 142.

Asignacion de losas del modulo |
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Nota: Se sigue la siguiente ruta en “Difine/ Section Properties/ Slab Sections”. En Modeling Type se
selecciona “Shell - Thin”, Como un elemento fino. Se procede a dibujar en el Etabs. Columnas, clic en el

Ll

===/ Para ver la direccion

. |
P

L

=T

Ii i
iconolE=4 , Vigas se da clic en el icono

Se realiza un chequeo general de la edificacion, con la finalidad que no haya

. Asignacion de losas en el icono

del techado en “Set Displey Options” “Slab Intemal Ribs”.

ningun error, en la opcidén “Analyze / Check Modeel” de esta manera se da una

tolerancia de 10 mm de separacién con cada elemento.

Figura 143.

Chequeo general de la edificacion

[ 30%ew | - x

Warning X

Madel has been checked. Mo waming messages were generated |

Nota: Si se muestra esta imagen, se menciona que no hay ningun error en la edificacion.

163



Para definir los tipos de carga a las que estara sometido nuestro modelo, carga por

peso propio (Dead), cargas vivas (Live), carga viva de techo (Roof Live), se

selecciona Define / Load Patterns. Se asignaron las cargas en los elementos Shell/

area. Se asignaron cargas uniformes sobre elementos area en las losas, se

selecciona la losa e=20cm. En “Select /Properties/ Slab Sections”, una vez

seleccionado las losas de e=20cm, en “Assig /Shell Loads /Uniform”, se coloca el

peso de la carga muerta que es de 125.31 (kg/m2) para todos los pisos. Se asigna

la carga viva en “Assing/ Shell Loads/ Uniform™. Se asignaron cargas distribuidas

en vigas, en “Assign / Frame Loads / Distributed”, carga distribuida de manera

uniforme y en “Assign/Frame Loads/Distributed”, carga distribuida de manera no

uniforme.

Tabla 39.

Asignacion de cargas uniformes en elementos Shell/ Area, modulo |

Peso

. N o Peso por Peso Total
Piso Descripcion Cant/m2 Unitario m2 (kg/m2)
(kg)
Carga muerta
- Peso del Poliestireno 120x30x15cm 2.083 0.15 0.31
- Acabados 100 125.31
Piso 1 - Cielo raso 25
Carga viva
- Pasadizo 400
- Laboratorio de topografia 300
Carga muerta
- Peso del Poliestireno 120x30x15cm 2.083 0.15 0.31
- Acabados 100 125.31
Piso 2 - Cielo raso 25
Carga viva
- Pasadizo 400
- Aulas 250
Carga muerta
- Peso del Poliestireno 120x30x15cm 2.083 0.15 0.31
- Acabados 100 125.31
Piso 3 - Cielo raso 25
Carga viva
- Pasadizo 400
- Aulas 250
Carga muerta
- Peso del Poliestireno 120x30x15cm 2.083 0.15 0.31
- Cobertura de teja andina 10 35.31
Techos .
- Cielo raso 25
Carga viva de techo
- Techos inclinados 50
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Figura 144.

Carga muerta y viva en todos los pisos del mddulo |

Carga muerta

Carga viva

Tabla 40.

Asignacion de cargas distribuidas en vigas

Peso propio
Descripcion Enizizo(rn%e Altura (m) albafiileria 'Zr?]; :Ti]r?;;? Peso (Kg/m)
tarrajeada
Carga distribuida
Muro frontal del Eje (C-C) 0.15 2.1 1850 1 582.75
Muro lateral del Eje (1-1) 0.15 1 1850 1 277.50
Muro lateral del Eje (2-2) 0.15 1 1850 1 277.50
0.15 3.45 1850 1 957.38
Muro posterior del Eje (F-F) 0.15 2.1 1850 1 582.75
0.15 2.7 1850 1 749.25
0.15 2.45 1850 1 679.88
Muro interior del Eje (E-E) 0.15 245 1850 1 679.88
Figura 145.
Asignacion de cargas distribuidas en vigas
Femt Frame Load Assignment - Distributed B
1T R
e LLoad Type and Direction Options.
S [l
74925 Ol Loads
M1 T e
e eI 1 2 3 4
Distance (065 | Joes [s9 | 085 m
- Load [0 | 3213 |50.19 |0 kegf/m
m () Relative Distance from End-l (@ Absohite Distance from End
Piso 1 A
b 0 ke oK e | [ o
X e
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Figura 146.

Asignacion de cargas distribuidas de manera no uniforme

Finde techo

RefP12

305.25 31219 [
585 28] | e RePl 1
Frame Load Assignment - Distributed B
67988 67988
2775 ]
Piso3 £ Pt o |Carga mueta 4|
Load Type and Direction Options
O Addto Exsting Loads
679.88 679.88 © Focs O Momerts ®
2775 Drecton of Load Appication | Gravity v D Londs
s O Delete Exsting Loads
Trapezoidal Loads
1 2 3 4
Distance 055 [oss 3 055 |m
67988 67988 = =
—_— load 0 [31219 90.19 0 kgf/m
Piso 1 O Relative Distance from End4 ® Absolute Distance from End-|
Unfform Load
- 8 m o | [om |
B
- e ] [:2] -] e

Para dar las restricciones de la base, se selecciona todos los apoyos en la base en
“Assing / Joint/ Restraints”, empotramiento perfecto. Asi mismo, para la creacion
del brazo rigido, se selecciona todo el dibujo en “Select / all”, luego se asigna el

brazo rigido en “Assing / Frame / End Length Offsets”.
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Figura 147.

Creacion de brazo rigido del médulo |

Frame Assignment - End Length Offsets n

End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity
() Define Lengths

Rodmnefactor (05 |

Frame Sef Weight Option
O Ago
O Weight Based on Full Length
(® Weight Based on Clear Length

[ ok | [ oo | [ My |

La discretizacion, es un método para el analisis estructural, a menores
dimensiones de los elementos es mejor la precision. Para ello se selecciona, en

“Assing/ Shell/ Floor Auto Mesh Options”, discretizacion de losas.

Figura 148.

Discretizacion de losas del médulo |

: : : 360 (cm) : 203 (cm) ||

360 (cm) 360 (cm)

(wa) 0z2

167



Para que se transfiera las cargas adecuadamente de losas a las vigas y las vigas a
las columnas, se selecciona todo el dibujo y en “Frame Auto Mesh options” se
selecciona la opcion “Include selected frame objects in mesh”, que incluya el
mallado en vigas. Para generar la adecuada transferencia de cargas donde no hay
continuidad del mallado, se selecciona todo el dibujo y en “Assign / Shell / auto

Edge Constraint” que todo estd amarrado monoliticamente.

Figura 149.

Conectividad viga — losa, losa — viga

ETABS Ultimate 18.1.1 - (Untitled)

File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
OVH2 e/ &» gt om PR RO -0 0 imby ¢
% Model Explorer - [\' Frame r ‘ #, Section Property.
|| Model e - . -
< ; ; dD‘ED‘av Tables  Repots My Shel > | # Property Modifers. Frame Assignment - Frame Floor Meshing Option
fodl .
Project R Lnk '@l Releases/Partial Fixity.
§ ?md:!e Layout X Tendon " 1M ndLength Offsets ) - )
iy ropetiies .. Options for Inclusion in Analysis Mesh
Ly Structural Objects %t Joint Loads » | s Insertion Point,
il Groups P FrameLoad R
- Loads rame Loads 57 Local Axes.
= s . .
] Named Outpu kems A5 shellLoads . 8 O Program Detemined
b Named Plots ©F Tondon Losd N % Output Stations.
o 5 Tension/Compression Liits.. ® Include Selected Frame Objects in Mesh
Gauge Properties »

s Hinges.. . .
(| Assign Pier Force Acceptance Criteria, (O Do Mot Include Selected Frame Objects in Mesh
tol 7 Line Springs.
el Spandrel Force Acceptance Criteria. N

"¢  Additional Mass...
L Assign Objects to Group.
i S iertael
‘@ Clear Display of Assigns E&i Spandrel Label.. 0K Close Apply
. (24 Frame Auto Mesh Options..
= U " | &% Frame Floor Meshing Options...

Figura 150.

Conectividad en los elementos estructurales

(B £785 Uttimate 18.1.1 - (Untitied)
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QK Close Apply
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1.2)

Anélisis sismico estatico del modulo |
El periodo fundamental de vibracién se ha determinado segun:

7=
Cr

hn= Altura desde el nivel 0+000= 14.51 m

Ctx= Edificios de pdrticos de concreto armado= 45

Cty= Edificios de pdrtico de concreto armado= 45

Tx = 0.32 seg
Ty = 0.32 seg
Parametros sismicos:
- Z=0.25
- U=150
- =l - STz g.}; 2?0Lo

Los coeficientes de reduccion “R” son:

Factor de irregularidad en altura la=1.00

Factor de irregularidad en planta Ip= 1.00
— Rx=8.00 - Pdrtico de concreto armado
— Ry=28.00 - Portico de concreto armado
Célculo de la amplificacion sismica “C”’:
Tx=0.32, Ty=0.32, Tp=0.60
T<Tp -C=25
Cx = 2.50
Cy = 2.50
Para el célculo del coeficiente cortante en ETABS, el valor de C/R no debe ser

menor que C/RX0.11.
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C
Enelejex — R >0.11 — 0.31250 > 0.11 0K

C
Enelejey » 7> 0.11 - 031250 > 0.1 0K

ZUCS
Vx = ——=0.1406
Rx
Vy = Zucs = 0.1406
y - Ry - "

Se asigna diafragmas rigidos a los entrepisos y asi liberar los grados de libertad
como se indica en la norma E-030, los diagramas deben tener tres grados de
libertad, dos desplazamientos y un giro. En “Define / Diaphragms”,

“Assign/Shell/ Diaphagms”, se asigna el diafragma rigido (D1, D2 y D3).

Figura 151.

Creacion de diafragma rigido

Define Diaphragm X
Diaphragms Click ta:
: Nt
ToryE T ien
o]

VA-1(30x70) 5 (

%_

0EXSI-PYA
(w) ozL
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En “Define Load Patterns”, se crea el sismo en (X) :(SIS X-X) y el sismo en la
direccién (Y): (SIS -Y-Y).
Figura 152.

Ingresar el sismo estatico.

m Define Load Patterns

x
Loads Click Ta
Self Weight Aut
Load Type Multipeli'gr Lateral T.oad Add New Load
SIS ¥-X Seismic ~ ([0 User Coefficient ~ Modfy Load
Carga muerta Dead 1
C Li [1] 7
C:rg: ;:taecho R;:{ Live 0 I Modify Lateral Load..
Seismic o |
SIS Y-Y Seismic 0 User Coefficient Delete Load
0K Cancel
m Seismic Load Pattern - User Defined x
Direction and Eccentricity Factors
[ X Dir L] ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.1406
¥ Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (4ll Diaph.) Top Story findetecha  ~
Overwrite Eccentricities Overwrite.. Bottom Stary Base il
OK Cancel
m Seismic Load Pattern - User Defined *
Direction and Eccentricity Factors
L] X Dir L] ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.1408
[] ¥ Dir + Eccentricity ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[] X Dir - Eccentricity ] Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (4l Diaph.) Top Story FIN DE TECHO ~
Overwrite Eccentricities Overwrite. . Bottom Story Base ¥
0K Cancel

Nota: Se coloca el coeficiente de cortante en la base es que es de 0.1406 en la direccion de “x”, el valor de
kx=1y con una excentricidad de 5%. Se coloca el coeficiente de cortante en la base es que es de 0.1406 en

la direccidn de “y”, el valor de kx=1 y con una excentricidad de 5%.
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La norma E-30 de disefio sismorresistente, indica que el peso (P), se calcula
adicionando a la carga permanente y total de la edificacion un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga de la siguiente manera:

a) En edificaciones de las categorias Ay B, se tomara el 50% de la carga viva.

b) En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

Figura 153.

Definir el peso de la edificacion (como se va calcular la masa)

Mass Sources Click to:
Add New iass Source
Add Copy of Mass Source...
| Modify/Show Mass Source... |
Mass Source Data X
Mass Muttipliers for Load Patterns.
Mass Source Name Load Pattern Muliplier
carga muera v
Add
tass Source (I
Carga viva .5 Wodify
[] Element Self Mass Carga de techo
Additional Mass Delete
Specified Load Patterns
D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options

Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Por ultimo, se ejecuta el analisis estatico. Para ello se configura las opciones de
analisis, en “Analyze / Set Active of Freedom” y se selecciona Full 3D. Asi
mismo, en “Analyze / Set Load Cases to Run”, se selecciona “Calculate
Diaphragm Centers of Rigdty”, para que calcule el centro de rigidez del diafragma

y finalmente se corre el programa en “Run Mow”.
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La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, se ha determinado por la siguiente expresion:

v ZUCS p
R
Tabla 41.
Masa y pesos de la estructura, médulo |
B Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)
X Y X Y
4 4606.74 4606.74 45192.12 45192.12
3 13787.02 13787.02 135250.67 135250.67
2 10451.83 10451.83 102532.45 102532.45
1 10674.26 10674.26 104714.49 104714.49
Peso en X= 387689.73 Peso eny= 387689.73
La fuerza cortante en X: Vx= 54518.87 54.52ton
La fuerza cortante en Y: Vy= 54518.87 54.52ton

La distribucion de la fuerza sismica en altura, se ha determinado por la siguiente

expresion:

Donde:

— V= Cortante basal

— «ai=Factorde F

— n=Ndmero de pisos

Fi=ai><V

;

Pi(hi)*

n_ Pi(h)F

— K= Es un exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion

de la estructura (T)

T<05-K=1.00

T>05-K=0.75+0.5T < 2.00
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1.3)

Kx = 1.00

Ky = 1.00
Tabla 42.
Fuerza sismica en direccion X e Y, médulo |
Nivel Pi (kg) hi(m) Pi x hi¥ ai Fi (kg) Fi (ton)
En la direccion X
4 45192.12 14.51 655737.65 0.22 12137.44 12.14
3 135250.67 9.60 1298406.40 0.44 24032.98 24.03
2 102532.45 6.40 656207.69 0.22 12146.14 12.15
1 104714.49 3.20 335086.37 0.11 6202.31 6.20
4=P. Ed. 387689.73 Z Pi x hik 2945438.11 1.00 54518.87 54.52
En la direccién Y
4 45192.12 1451 655737.65 0.22 12137.44 12.14
3 135250.67 9.60 1298406.40 0.44 24032.98 24.03
2 102532.45 6.40 656207.69 0.22 12146.14 12.15
1 104714.49 3.20 335086.37 0.11 6202.31 6.20
&=P. Ed. 387689.73 Z Pi x hik 2945438.11 1.00 54518.87 54,52

Analisis dinamico

Para el analisis dindmico se ha definido el espectro de respuesta en la direccion X

e Y. Se ha empleado el método de superposicion espectral considerando como

criterio la combinacién cuadratica completa (CQC) de los valores calculados para

cada modo. Se ha trabajado con un amortiguamiento y excentricidad del

diafragma del 5%. Luego se ha corrido el modelo realizando el chequeo modal y

espectral. Para los modos de vibracion de la estructura se tomaron en cuenta las

consideraciones:

— ElI nimero minio de modos es de 3 (dos de traslacion uno y de rotacion).

— En cada direccidn se han considerado aquellos modos de vibracién cuya

suma de masas efectivas ha sido por lo menos el 90 % de la masa total.
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Figura 154.

Espectro de respuesta en la direccion a) X, b) Y, del modulo |

Response Spectrum Function - Peru NTE £.030 2014 (@ Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X

Function Damping Rati finction Qarpb o
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Figura 155.

Modos de vibracion a) Modo 1 traslacidn, b) Modo 2 rotacién, ¢) Modo 3 traslacién, modulo |
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Tabla 43.

Periodos y masa participativa de cada modo de vibracion, médulo |

Case Mode %‘:d UXx Uy uz SumUX SumuUyY SumuUz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Modal 1 0391 0775 3'1§§E' 0 0.775  3.128E-06 0 1,95625- 0.1461 0.0055  1972E-06 01461  0.0055
Modal 2 0249 00051 00085 2102E-06 07802 00085 2315E-06 00021  0.0005 0.799 00021 01466  0.8045
Modal 3 0227 2893E-05 08052 00003 07802 08137 00003 01159 3.279E-06  0.0086 0118 01466 08131
Modal 4 01 01283 1'6§§E' 1.049E-05 09086 08137  0.0003 1'°§§E' 0.2791 0.0048 0118 04258 08179
Modal 5 0091 0612E-07 0005 00283 09086 08187 00286  0.0012 0 0 01191 04258 08179
Modal 6 0085 0 00048 00268 09086 08234 00554  0.0849 0 0000006121 0204 04258  0.8179
Modal 7 0084 5121E-07 00013 00046 09086 08247 00599 00137 3.001E-06 0 02177 04258 08179
Modal 8 0084 0 00003 4.171E-05 09086  0.825 006 00006 8.661E-07 0 02184 04258 08179
Modal 9 0083 1.04E-06 0 00162 09086 0825 00762 00107 5537E-06 000000438 02291 04258  0.8179
Modal 10 0071 00005 00932 00016 09091 09182 00778 02463 00014  0.0045 04753 04272 08224
Modal 11 0067 00079 00043 00001 0917 09225 00779 00121  0.018 01044 04875 04452  0.9268
Modal 12  0.064 0 2'4§§E' 02024 0917 09225 02803 00025 6.177E-06 0 0.49 04452  0.9268
Modal 13 0063 8997E-07 00001 9.298E-06 0017 09226 02803  0.0026 0 000001948 04926 04452  0.9269
Modal 14  0.063 0 6'93735 00433 0917 09226 03237 00008 8259E-07 0.000001979 04934 04452  0.9269
Modal 15  0.062 0 1'9825 00566 0917 09226 03802 00007 5.387E-06 0 04941 04452 09269

Nota: Se muestra los periodos y la masa participativa de cada uno de los modos, del modelo, en cada direccién se han considerado aquellos modos de vibracién cuya suma de masa

efectiva ha sido por lo menos 90% de la masa total.
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Los desplazamientos maximos absolutos y relativos del anélisis sismico del

maodulo 1, asi como las verificaciones sugeridas en la norma E.030 se muestran en

las Fig. 134 y Fig. 135, donde se puede observar que el desplazamiento absoluto

de la estructura por carga de sismo en direccion X es 9.01 mm, y en direccién Y

es 2.76 mm; asi mismo, las derivas relativas maximas por piso en la direccion X

e Y son menores a 0.007, por tanto, cumplen con las especificaciones de la norma

E.030 (MVCS, 2020).

Figura 156.

Desplazamientos maximos absolutos en direccion X e Y, modulo |
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Figura 157.

Desplazamiento relativo en d

ireccion X e Y, médulo |

4 m e Maximum Story Drifts
. o —
i ?'R'.:'" u&m‘v
. l!-aln‘cdu- e
Giobal X M o
Global Y B Red
= mfwe None Piso 3
Desplazamiento
relativo en direccion X
e T L I I T
4 ; o = = Maximum Story Drifts
B
Global X W e
Global Y I Red
# Legend e
Legend Type None
Desplazamiento
relativo en direccion Y
0 30 60 90 lnnm lljs:'m...llo 210 240 n 300 E-6
The load case or load combination for which the response is displayed
Tabla 44.
Desplazamiento relativo en direccion X e Y, médulo |
. o . Rx=8
Pisos Caso de carga Direccion Deriva .
Deriva *0.75*R < 0.007
Deriva maximas por piso en la direccion X
Fin techo SIS Dinam. X 0.00043 0.002574 Si
Piso 3 SIS Dinam. X 0.00081 0.00483 Si
Piso 2 SIS Dinam. X 0.00082 0.004926 Si
Piso 1 SIS Dinam. X 0.00043 0.002574 Si
Deriva maximas por piso en la direccion Y
Fin techo SIS Dinam. Y 0.000128 0.000768 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.000228 0.001368 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.000264 0.001584 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.000172 0.001032 Si
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1.4)

La norma E.030 (MVCS, 2020) establece que la cortante dindmica debe ser mayor
o igual al 80% de la cortante estatica para edificaciones regulares, y 90% para
edificaciones irregulares. La cortante dindmica en la direccion X equivale a 42.86,
lo que representa el 79% de la cortante estatica, 54.52, por tanto, fue necesario
incrementar la cortante, en cambio en la direccion Y la cortante dindmica ascendia
a 44.50, lo que representa el 82% de la cortante dinamica (54.52), cumpliendo lo
normado. Para amplificar la cortante dinamica en la direccion X, se utilizd el

factor Fax igual a 1.02, este no afecta a los desplazamientos, solo al disefio.

Tabla 45.

Cortante estatica y dindmica en la direccion X e Y del médulo |

) . Factor de
Direccion Cortante F Vdin = 80% Vest L
amplificacién
En X Estatica 54.52
En X Dindmica 42.86 79% No cumple 1.02
EnY Estatica 54.52
EnY Dinamica 44.50 82% Cumple

Anélisis Pushover

El método Pushover consiste en aplicar una distribucion vertical de cargas
laterales a la estructural, mismas que deben incrementarse mondtonamente hasta
que la estructura alcance el maximo desplazamiento. Primero se ha realizado el
andlisis estatico convencional con la finalidad de extraer caracteristicas estaticas
de la estructura, para luego seguir el procedimiento dado por el FEMA 356. En la
Fig. 136 se muestran los valores de las fuerzas laterales en el sentido X e Y, estas
cargas se asignaron al modelo estructural (mddulo 1) para la ejecucion del analisis

Pushover Fig. 137.
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Tabla 46.

Fuerzas laterales en el sentido X e Y para el analisis Pushover, modulo |

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi X hi¥ ai Fi (kg) Fi (ton)
En la direccion X

4 45192.12 1451 655737.65 0.22 12137.44 12.14

3 135250.67 9.60 1298406.40 0.44 24032.98 24.03

2 102532.45 6.40 656207.69 0.22 12146.14 12.15

1 104714.49 3.20 335086.37 0.11 6202.31 6.20

a=P. Ed. 387689.73 Z Pi x hik 2945438.11 1.00 54518.87 54.52

En la direccion Y

4 45192.12 14.51 655737.65 0.22 12137.44 12.14

3 135250.67 9.60 1298406.40 0.44 24032.98 24.03

2 102532.45 6.40 656207.69 0.22 12146.14 12.15

1 104714.49 3.20 335086.37 0.11 6202.31 6.20

4=P. Ed. 387689.73 z Pi x hik 2945438.11 1.00 54518.87 54.52

Figura 158.
Fuerzas laterales en el sentido X e Y para el andlisis Pushover, modulo |
12.14 ton — 12.14 ton —
24.03 ton E—| 24.03 ton E——)
12.15 ton — 12.15 ton —
6.20 ton EEE— 6.20 ton EEEE——
LGLENINY RSN

Figura 159.

Asignacion de cargas laterales Pushover, en el sentido X e Y, médulo |

a) En X
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Para el andlisis estatico no lineal se crean dos estados de carga no lineales: CGNL
(carga gravitacional no lineal) y AENL (analisis estoico no lineal). La creacion de
estas cargas genera un orden logico para desarrollar el NSP, primero se aplican
las cargas gravitacionales, una vez que estas hayan deformado la estructura y
disminuido su rigidez, entra el proceso AENL, de esta manera se esta aplicando
la carga lateral monotdnica hasta que un nudo extremo del Gltimo piso alcance un

desplazamiento maximao.

Figura 160.

Creacion de la carga CGNL y AENL para el andlisis Pushover

(&) Load Case Data X (@ Load Case Data
General General
Load Case Name Design Load Case Name E Desi.~.
Load Case Type Monlingar Static v Notes. Load Case Type Noniinear Static v Notes.
Mass Source Previous v Mass Source Previous -
Analysis Mode! Defautt Analysis Model Defautt
Iniial Conditions Intial Condtions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State:
O Continue from Stete at End of Noniinear Case (Loads at End of Case ARE Included) ® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CGNL v
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o Load Type Load Name Scale Factor Li]
Load Pattem | Carga mustta 1 Add Load Pattem Pushoveren X Vi1 Add
Load Pattem Carga viva 05 Deie Delete
Load Pattem Carga de techo 025
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Moddl - Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None v Geometric Norlinearty Option None v
Load Application £l Lond Wody/Show Load Appiication Displacement Cortrol
Resuits Saved Final Sate Orly Modfy/Show Resuts Saved Mukiple States Modfy/Show
Nerlinear Farameters | Defautt Modfy/Show... Nonlinear Parameters | User Defined Modfy/Show
oK Cancel oK Cancel

Nota: Para la aplicacion de la carga “Load Application” se da clic en “Modify / Show”. Se selecciona
“Displacement Control”, porque Se va a controlar el desplazamiento. En “Use Monitored Displacement”, el
méaximo desplazamiento que se va monitorear es de 0.50 m. En “Monitored Displacement”, se va a ver el

desplazamiento U1, fin de techo y el punto (Label =3).

El procedimiento no lineal sucede en puntos discretos predefinidos (hinges), la
posibilidad de formarse rétulas plasticas a flexion en los extremos de las vigas
(M3) y a flexo compresion, en los extremos de las columnas (P-M2-M3). Las
rotulas en vigas se asignaron a una distancia “n” tal que la formacion no se realice

dentro de la unién, sino cerca de la columna.
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Se asignaron rotulas en las vigas principales 0.085 para el inicio y 0.915 para el

final (Eje D-E). Se asignaron rétulas en las vigas principales 0.109 para el inicio

y 0.891 parael final (Eje C-F). Se asignaron rétulas en las vigas secundarias 0.180

para el inicio y 0.820 para el final (Eje D-E). Se asignaron rétulas en las vigas

secundarias 0.18 en el inicio y 0.795 para el final (Eje C-D). Se asignaron rotulas

en las vigas secundarias 0.205 en el inicio y 0.820 para el final (Eje E-F). Se

asignaron rétulas en las vigas amarre de 0.05 para el inicio y 0.95 para el final.

Tabla 47.

Distancia de asignacion de las rétulas plasticas en vigas, médulo |

Rétulas plasticas Eje D-E Eje C-F Eje D-E Eje C-D Eje E-F
VP-101 VP-102 VA-1 Viga Viga
Viga
(0.30x0.50) (0.30x0.50) (0.30x0.70) secundaria  secundaria
Cara de la columna (m) 0.80 1.00 0.70
Eje+0.1m 0.50 0.60 0.45
Luz libre de la viga (m) 5.90 5.50 2.50
LP inicio 0.085 0.109 0.180 0.180 0.205
LP final 0.915 0.891 0.820 0.795 0.820
Figura 161.
Asignacion de rétulas plasticas en todas las vigas, moédulo |
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Se busca que las rétulas plasticas se formen en las vigas antes que en las columnas.
Para la asignacion de rétulas plésticas en columnas por medio del mend “Define/
Section Properties/ Frame/Wall Nolinear Hinges”, se seleccionaron todas las

columnas y en “Asing/Frame/Hings” se realizo la asignacion automatica.

Figura 162.

Asignacion de rotulas plésticas en columnas, médulo |
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Una vez establecido los casos de carga no lineales con el patron de fuerzas
laterales se corre el modelo. Para generar y visualizar la curva de capacidad en la
direccion “X” o “Y” se hace clic sobre el comando “Display/Show Static
Pushover Curve”. En el software se puede visualizar la curva de capacidad en la

direccién X y en la direccion Y.
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En la direccion X, la estructura alcanza su capacidad Gltima cuando se logra un

desplazamiento de 27.32 cm y un cortante basal de 335.16 ton. Es decir, se detiene

el andlisis cuando se logra un desplazamiento maximo de 27.32 cm, se considera

este el valor con el que la estructura en estudio, médulo 1, alcanza su capacidad

méaxima y colapsa. Asi mismo, se muestra las rotulas plasticas de los elementos

estructurales del mddulo I, realizado en el programa Etabs 2018.

Figura 163. Curva de capacidad en direccion X, médulo |

4 Plot Definition Base Shear vs Monitored Displacement
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Figura 164. 23 — primeros step, en la direccion X, médulo |
Setp | Monitored | BaseForce |y g | g_c | ¢c-p | D-E | >E | A-10 |10-LS |LS-CP| >cP | Total
Displ cm tont
0 0 0 252 0 0 0 0 252 0 0 0 252
1 0.8609 44.7416 251 1 0 0 0 252 0 0 0 252
2 3.3528 143.4483 234 18 0 0 0 252 0 0 0 252
3 8.3436 216.6521 213 39 0 0 0 251 1 0 0 252
4 10.3807 234.1485 210 42 0 0 0 245 7 0 0 252
5 10.8048 236.5556 210 41 0 0 1 244 8 0 0 252
6 11.4174 238.5435 208 42 0 0 2 244 7 1 0 252
7 16.5803 270.0776 188 56 5 0 3 220 24 8 0 252
8 21.34 299.3242 184 60 4 0 4 217 27 7 1 252
9 21.8171 300.7662 182 62 4 0 4 217 27 6 2 252
10 22.4518 301.0271 181 63 4 0 4 217 27 5 3 252
11 27.3275 335.1691 172 69 5 2 4 214 29 3 6 252
12 27.328 324.9606 172 69 2 5 4 214 27 5 6 252
13 27.5169 327.7069 172 68 3 5 4 214 27 5 6 252
14 27.5174 323.7165 172 68 2 6 4 214 26 6 6 252
15 27.5592 324.5651 172 67 3 6 4 214 26 6 6 252
16 27.5597 322.7115 172 67 2 7 4 214 25 7 6 252
17 27.5885 3231134 172 66 3 7 4 214 25 7 6 252
18 27.589 320.4625 172 66 2 8 4 214 24 8 6 252
19 27.7151 322.4966 172 66 2 8 4 214 24 8 6 252
20 27.9041 324.256 172 66 2 8 4 214 24 8 6 252
21 28.2822 324.7106 171 66 2 9 4 212 25 9 6 252
22 28.5404 326.0979 171 64 4 9 4 212 23 11 6 252
23 28.5406 326.0995 171 64 4 9 4 212 23 11 6 252
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Para definir el punto de desempefio se debe conocer la curva de capacidad
(espectro de capacidad) y el espectro de demanda, este en base al ATC 40, debe
definirse para un sismo de servicio (SS), sismo de disefio (SD) y sismo maximo
(SM), donde el sismo de servicio representa el 0.5 del SD, y el sismo maximo es
el 1.25 del SD. Tomando en cuenta ello, la representacién de la demanda sismica

esta dada por:

Figura 165.

Espectro de demanda para un sismo de servicio, disefio y maximo

Demanda sismica

- :::Mh :
O'z | | | . t=t——¢

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
TE)

Sismo de Servicio =@ Sismo de disefio =@ Sismo maximo

Definida la curva de capacidad y el espectro de demanda, se puede determinar el
punto de desemperfio por el FEMA 440y por el ATC 40 para un sismo de servicio,
sismo de disefio y sismo maximo. En la direccion X, segun el punto de desempefio
para un sismo por FEMA 440 AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la
estructura va a soportar un cortante de 236.45 ton, y desplazamiento espectral
“Sd” de 7.22 cm (Fig. 144). Segun el punto de desempefio para un sismo de
servicio, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante
de 184.97 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 4.12 cm (Fig. 145). Segln

el punto de desempefio para un sismo de disefio, con un amortiguamiento inicial
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de 5%, la estructura soporta una cortante de 236.48 ton, con un desplazamiento

espectral “Sd” de 7.23 cm (Fig. 146). Segun el punto de desempefio para un sismo

méaximo, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante

de 253.42 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 9.29 cm (Fig. 147).

Figura 166.

Punto de desempefio en la direccion X para un sismo definido por FEMA 440 Al, médulo |
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Figura 168.

Punto de desempefio en la direccion X para un sismo de disefio, modulo |
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Figura 169.

Punto de desempefio en la direccion X para un sismo maximo, médulo |
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En la direccién Y, la estructura alcanza su capacidad ultima cuando se alcanza un
desplazamiento de 14.35 cm y una cortante basal de 431.76 ton. Es decir, se
detiene el andlisis cuando se logra un desplazamiento maximo de 14.35 cm, se
considera este el valor con el que la estructura en estudio, médulo I, alcanza su
capacidad maxima y colapsa. Asi mismo, se muestra las rétulas plasticas de los

elementos estructurales del modulo I, realizado en el programa Etabs 2018.
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Figura 170.

Curva de capacidad de la estructura en direccion Y, médulo |
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Figura 171.

Se observa (14 — primeros step), direccion Y, modulo |

Setp | Monitored | BaseForce |y g | g.c | ¢c-p | D-E | >E | A-10 |10-LS |LS-cP| >cP | Total
Displ cm tont
0 0 0 252 0 0 0 0 252 0 0 0 252
1 0.5143 82.9887 250 2 0 0 0 252 0 0 0 252
2 0.7357 104.9244 218 34 0 0 0 252 0 0 0 252
3 6.8883 321.1624 193 59 0 0 0 232 20 0 0 252
4 9.4227 369.0447 187 61 0 0 4 208 44 0 0 252
5 11.4206 391.8795 173 71 4 0 4 208 36 8 0 252
6 11.8162 394.1753 171 73 4 0 4 208 36 8 0 252
7 13.323 415.2723 165 77 5 1 4 208 34 10 0 252
8 13.3235 414.969 165 77 4 2 4 208 34 10 0 252
9 13.6867 422.1442 164 76 6 2 4 208 34 10 0 252
10 13.6872 417.9035 164 76 4 4 4 208 32 12 0 252
11 13.7324 419.6013 164 76 4 4 4 208 32 12 0 252
12 14.3551 431.7655 161 78 5 4 4 208 32 8 4 252
13 14.3556 428.4707 161 76 5 6 4 208 30 10 4 252
14 14.3587 428.6198 161 76 5 6 4 208 30 10 4 252

En la direccion Y, segun el punto de desempefio para un sismo por FEMA 440

AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura va a soportar una cortante

de 345.54 ton, y desplazamiento espectral “Sd” de 5.74 cm (Fig. 150). Segun el

punto de desempefio para un sismo de servicio, con un amortiguamiento inicial de

5%, la estructura soporta una cortante de 183.08 ton, con un desplazamiento

espectral “Sd” de 2.06 cm (Fig. 151). Segun el punto de desempefio para un sismo
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de disefio, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una
cortante de 349.73 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 5.90 cm (Fig.
152). Segun el punto de desempefio para un sismo maximo, con un
amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 378.03 ton,

con un desplazamiento espectral “Sd” de 7.22 cm (Fig. 153).

Figura 172.

Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo definido por FEMA 440 Al, médulo |

ETABS Ultimate 18.1.1 - Analisis pushover modulo N* 1 -] x |
fle Edit View Oefine Draw Select Asig hee Dipley Desgn Options Tooks Help 2
o Hrdri el O & 4 $RED-O-NYinwh sl I-0-T-0-=-C-L-
[ Model Explores | = X | [ BevationView- 1 - Displacements (AENL ENY) Step 13/14 [cm] FEMA 440 Equivalent Lineanzation -x
R | Mose! | Duptay | Tables | Feparts (el - d=dh s EE
=|=™
"":m 4 Plot Defirstion FEMA 440 Equivalent Linearization
L ot Pt Type: FEMA &40 EL 150 -
B Snars Lot Load Case AENLEN Y Legend
Frepen Legend Ty
- Sructural Objects Frgliad Pt —— Capaciy
Grouse Pt fuds Type Sa-Sd 1384 S Comant.
Laadn " Show Associeed Demand Yes :“’“’: -
Named Outout herms 4 Demand Spectum mand Far
Named Plta TN 5CE 7-10 Geners - 120
Acosierguon S 1
Accaerston 51 04 .
Ste Oasa )
e o T
Damparg o
Damping Rate 0o s‘
Efective Demoing Defauit Vaiue 080
Penod Parameters kK
Eecave Pand Onfat Voe H
Spectnm e = oS
Famiy of Demand Specira o
Single Demand Spectrum <
Constart Period Lines. =
Perlormance Poird £ om
Pt Feud H
. [
0 045
030 -
at " o1
b
000
¥ oo 12 24 36 as 0 72 84 o5 ne 2o
N
Spoctnm Source Spectral Displacement, cm
5 B e e €70 10085
T secant = 0464 sec: T offecte « 0.559 sec: Ductity raio = 10 576952 Damping o, Beff = 0200078

Fight Oick on any Port for daplacement vakues

X0 Y60 Z 1650 fom) St Anemation Gooe Unts.
Figura 173.
Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo de servicio, médulo |
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1.5)

Figura 174.

Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo de disefio, modulo |
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Figura 175.

Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo maximo, médulo |
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Identificacion de rétulas plasticas o primeros puntos de colapso frente a un evento
sismico

En la direccidn X, las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura es
en el fin de techo en la viga B26, en el Eje (2-2). En el segundo step, se observa
rotulas en las vigas y la primera rotula en la columna C13 en el (Eje 2-2). En el
primer piso se forman las rétulas en todas las columnas (tercer step). En el quinto

step, se observan las primeras rétulas plasticas que se encuentra en precolapso,
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estas estan en el primer piso en la columna C8, que se halla en el Eje (C-C). En el
sexto step se visualiza que la segunda rotula plastica que se encuentra en
precolapso esta en el primer piso en la columna C5, que se halla en el Eje (D-D).
En el séptimo step, se muestra la tercera rotula plastica que se encuentra en
precolapso, esta en el primer piso en la columna C6, que se halla en el Eje (E-E).
En el octavo step, se visualiza la cuarta rotula plasticas que se encuentra en
precolapso, que esta en el primer piso en la columna C4, que se halla en el Eje (F-
F).

Figura 176.

Primer step, eje X, médulo |
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Figura 178.

Tercer step, eje X, modulo |
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Figura 181.

Séptimo step, eje X, médulo |
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Figura 182.

Octavo step, eje X, modulo |
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Figura 183.

Modelo estructural donde se muestran los 23 step, eje X, modulo |
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En la direccion Y, las primeras rétulas plasticas que se forman en la estructura
estan en el segundo piso en las vigas B2 y B5, que se halla en el Eje (1-1 y 2-2).
En el segundo step, se observa rotulas en las vigas. Las primeras roturas que se
forman en las columnas se encuentran en el primer piso (tercer step). En el cuarto
step se observan las primeras rotulas plasticas que se encuentran en precolapso,

estas estan en el primer piso en la columna C5, C6, C2 y C3, en el eje (D-E).

Figura 184.

Primer step, eje Y, mddulo |
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Figura 186.

Tercer step, eje Y, modulo |
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Figura 187.

Cuarto step, eje Y, médulo |
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Figura 188.

Madulo estructural en el que se observan los 14 step, eje Y, mddulo |

Fle Edt View Define Drow Select Assign Anshze Displey Design Options Tools Help 0
BV H2¢ /Z & » QQQAQ B~ 14D P #§ BED-@-Nvimk i TgnI-a I-@B-Y-@-=-C-L-
[ M | Toies z=

[ vozs

| S
0|  roame
@ e
|| =—
|| ramea s
1=}
b
r"\
2l
]
\\
L}
a
= e

|
Bl w5
Sl

oo = , = %

a® | 80 15 30 45 E0 75 30 105 120 135 1SOE3
e | rad

195



2) Mdbdulo 11
2.1)  Modelamiento médulo Il

Para modelar el médulo 11, se sigue el mismo proceso inicial que para el modulo
I, es decir se abre el programa Etabs, se completar la informacion de los ejes, el
numero de pisos, la informacion del espaciado entre ejes y se definen las
propiedades de los materiales: concreto, acero y albafileria. Luego, se definen las

secciones segun el plano de estructuras, es decir se definen los objetos frame

(columnas, vigas) y los elementos Wall (Placas).

Figura 189.

Plano estructural médulo 11
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Figura 190.

Columnas del médulo 11
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Nota: C2T- 110x80x30, se introdujo 18 barras de acero de refuerzo longitudinales de #6, y las barras de

confinamiento de = #3 con espaciado uniforme de 15cm. C1L- 100x100x30, se introdujo 20 barras de acero

de refuerzo longitudinales de #6, y las barras de confinamiento de #3 con espaciado uniforme de 15cm.

Figura 191.

Vigas principales del médulo Il

(@ Frame Section Property Data

x Frame Section Property Data

x
General Data General Data.
Vel ¥ v 4 Materl Concreo (9= 210Kg.jom2
Notional Size Data Modfy/Shaw Mosonal Size. Notonal Sze Data Modfy/Show Notionai Size 3 4
Dol Celor o e Cisplay Calor — e
Notes Madfy/Sham Notes. b Moddy/Show Netes..
Shape Shape
Section Shape Conceets Tee - Secvon Shape. Concrete L v
Section Propenty Source: Section Property Source
Source: User Defed P — Source: User Defined Propety Modbiers
Section Dimeraicns """;:::D":::" s-::: mwn: . Mr,::: ;;::"
Tt Den £ an P — = : Frtarcamert
Total Widh 110 om = s ey = = [ odty/Show Febar |
Fange Trichneas 0 om [ | zortal Leg Thickness E Jem
wmmu:unnm;- j; em Miror Vertical Leg Thickness At Comer 30 Jem Mimor
Web Thekness & To. % = [ Mmor Aomut Local 3+4ks Vetical Leg Thickness At Tip 0 Jem gzzzi:
Sham Secton Properbes = — e Bt oK Cancel
o VPT-104-110X50X20 Ii
o - -] de | Totala
103/40 -"JS"SI 183/4 barra N°barra | diametro area ares e ares
acero acero
| | s
; A 3 I Barras Superiores
=}
i a ¥ i 5/8" 4 1588cm |198cm2| 792
105,/8] Lg] 185,80 1362
bod|o 34" 2 1.905cm |2.85cm2| 570
3@3, -'l| | | Barras Inferiores
.40 |0.30 o
e At 314" 3 | 1905cm [285cm2[ 855 | 855
e e VPL - 103 - 70x50x20 |
22/ 4
[ [ ] de | Total a
‘ | barra N°barra | didgmetro drea area area
. 4 _, - acero de acero
| I
T | p—— J D Barras Superiores
2 I 112" 2 1.270cm 127 cm?2 254 524
Lig12” 304" 2 1905cm | 285cm2| 570 :
2a3,/4" Barras Inferiores
[c 40 314" 2 | 1905ecm |285cmz2| 570 | 570
. - ’

Nota: Se da clic en “Modify/Show Ribar”, arrojara una ventana para colocar el recubrimiento y la cantidad

de acero de la viga.

197



Figura 192.

Viga de amarre VA -1(30x 70), mddulo 11

m Frame Section Property Data *
General Data
Property Name [va-130:70)
Material Conereto (f'e) = 210 Kg. fem2 | 2
MNotional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color l:l Change... <
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers. ..
Curmrently Default

Section Dimensions

Depth am
Reinforcement
Wickh am
| Modiy/Show Rebar...
0K
Show Section Properties... Cancel
Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Acero 4200kg/cm2 v
(® M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) Agero 4200kg/em2 v
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 5 cm Top Bars at |-End 254 cm?
Bottom Bars 5 cm Top Bars at J-End 254 cm?
Bottom Bars at I-End 254 cm?
Bottom Bars at J-End 254 cm?
0K Cancel
VA-1{0.80x0.70) VA-2(0.30x0.20) VA-3(0.30x0.20) VA-4(0.15x0.30) VA-5(0.15x0.20)  VA-6(0.30x0.50)
Q.30 Q.30 0.30 0.2Q 0.1
Ay Ak
2a1/2" o 201/2" o 281/2" K 201/2" o 201/2" 9.30
2 ez 2 Ll 2o R_ ﬁ . a L[ za1/2® 201/2"
o I 20142 5
N n
g )
. PARA LAS VIGAS DE AMARRE: VA-2, VA=3, VA4, VA—5, V=V ° 281/2”
281/2 | 23/87 200.10, 3@0.70, RESTO @025,
A PARTIR DE @ APOYQ

23/8" 180.10, 200.15, RESTO @636,
B @3/8% 190.10, 280.15, RESTO @0.30, A PARTIR DE @ APOYG
A PARTIR DE @ APOYO

Nota: De la misma manera se crearon todas las secciones de las vigas de amarre, VA-2(30x20), VA-3(30x20),
VA-4(20x30), VA-5(15x20) y VA-6(30x50). Con recubrimiento de 3.5 hasta el centro de la barra, con un

area de acero de 2.54 cm.
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Para la asignacion de losas se sigue la ruta en “Difine/ Section Properties/ Slab
Sections” y en Modeling Type se selecciona “Shell - Thin”, como un elemento
fino, tal como se realizé para el médulo I. Mientras que para definir placas se

sigue la ruta “Difine/ Section Properties/ Wall Sections”.

Figura 193.

Asignacion de losas del modulo 11

i A T T I S

[

I

[ m i if m m
I LT  I—  I—  I—

Se realiza un chequeo general de la edificacion, con la finalidad que no haya
ningun error, en la opcioén “Analyze / Check Modeel” de esta manera se da una

tolerancia de 10 mm de separacién con cada elemento.

Figura 194.
Chequeo general de la edificacién, médulo 11

3D View - X
@ Werning

Mode! has been checked. No warming messages were generaled

Warning et

Madel has been checked. Mo waming messages were generated |

Nota: Si se muestra esta imagen, se menciona que no hay ningun error en la edificacion.
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Las cargas del modulo 1, se colocaron al modelo estructural, siguiendo el mismo

procedimiento ya descrito en el moédulo 1. Las cargas asignadas fueron:

Tabla 48.

Asignacion de cargas uniformes en elementos Shell/ Area, modulo 11

Peso unitario Peso por Peso total

Piso Descripcion Cant/m2 (kg) m2 (kg/m2)
Carga muerta
- peso del poliestireno 120x30x15¢m 2.083 0.15 0.31
- acabados 100 125.31
-ci 25
Piso 1. cielo raso :
Carga viva
- pasadizo 400
- aulas 250
- administracion 250
Carga muerta
- peso del poliestireno 120x30x15cm 2.083 0.15 0.31
- acabados 100 125.31
-ci 25
Piso 2 cielo raso :
Carga viva
- pasadizo 400
- talleres 350
- laboratorio 300
Carga muerta
- peso del poliestireno 120x30x15¢cm 2.083 0.15 0.31
- acabados 100 125.31
-ci 25
Piso 3 cielo raso :
Carga viva
- pasadizo 400
- biblioteca 300
- sala de profesores 300
Carga muerta
- peso del poliestireno 120x30x15cm 2.083 0.15 0.31
- i i 10
c?bertura de teja andina ” 4231
Techos - cielo raso
- otras cargas no consideradas 7
Carga viva de techo
- techos inclinados 50
- techos horizontales 100
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Figura 195.

Carga muerta y viva en todos los pisos del mddulo 11

Carga muerta

Carga viva

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name Carga de techo

Uniform Load Options

TR w—

(® Replace Existing Loads

Diecin O Dot Bssing Loats
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Tabla 49.

Asignacion de cargas distribuidas en vigas, mddulo 11

Descripcién Espesor de Altura (m) Z‘Ietigrgi'l‘:ﬁg) Por metro Peso (Kg/m)
P muro (m) - (m) lineal g
tarrajeada
Muro del Eje (3-3) 0.15 25 1850 1 693.75
Muro del Eje (6-6) 0.15 25 1850 1 693.75
Muro del Eje (8-8) 0.15 25 1850 1 693.75
Muro del Eje (10-10) 0.15 25 1850 1 693.75
Muro del Eje (13-13) 0.15 25 1850 1 693.75
Muro frontal del Eje (C-C) 0.15 2.1 1850 1 582.75
Muro interior del Eje (E-E) 0.15 1 1850 1 277.50
Figura 196.
Asignacion de cargas distribuidas de manera uniforme y no uniforme, médulo 11
1 1 1
Frame Load Assignment - Distribul:i e B

Load Pattem Name: Carga muena v
2178 2775 2778 Load Type and Drection Options
P ——— I ——— 7 —— @ oot
@ Forces © Momerts ° =

Dwection of Load Appleation | Geavity v
2175 2775 2775 (@ B
Py S = 3 0 ——— S T ———" .
1 2 3 4
Distance (0.5 055 445 | [0s5 m
2175 27175 2775 load [0 2775 2775 [0 kA
7 — —— 0 ——— 2 T ——— O Ficative Distarce from Endtd @ Noackic Diskomcrfrom B
Unifom Load
lad [0 kgf/m [ ok | Cose | foply |

Piso 2

Base




Para dar las restricciones de la base, se selecciona todos los apoyos en la base en
“Assing / Joint/ Restraints”, empotramiento perfecto. Asi mismo, para la creacion
del brazo rigido, se selecciona todo el dibujo en “Select / all”, luego se asigna el

brazo rigido en “Assing / Frame / End Length Offsets”.

Figura 197.

Creacion de brazo rigido del médulo 11

Frame Assignment - End Length Offscts

End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity

(O Define Lengths
End-l m
End-J m
Rigid-zane factor
Frame Self Weight Option
O Ao
O Weight Based on Full Length
(@ Weight Based on Clear Length

Lok | [ oese | [Caomb |

La discretizacion, es un método para el analisis estructural, a menores
dimensiones de los elementos es mejor la precision. Para ello se selecciona, en

“Assing/ Shell/ Floor Auto Mesh Options”, discretizacion de losas.

Figura 198.

Discretizacion de losas del médulo 11

()
L 2.03(m}

3.6(m}

Shell Assignment - Floor Aute Mesh Options ﬂ

Floor Meshing Options
O Defat €}
(O For Defining Rigid Diaphragm and Mass Only (No Stffness - No Vertical Load Transfer - Applies to Horizontal Floors Only)
() No Auto Meshing (Lise Object as Structural Element)
(@) Mesh Object Inta [ ] by [# | Bements (Applies for Jor 4naded chiects only with no curved edges)
() Auto Cookie Cut Object inta Structural Elements
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Figura 199.

Discretizacion de placas, modulo 11

fin de techo

]
2
H

\
=
%
=
i

i

_ inicio de techo

|
.
.
[ |

I

[[]]] o>
IIII S0 ‘Wall Meshing Options
(O Defautt: No Meshing for Straight Walls and Auto Rectangular Meshing for Curved Walls

Hﬁ ® Mesh Obiect o Vetical and Horzortal
IIII (O) Auto Rectangular Mesh

Piso 2
IIII Add Restraints on Edge if Comers have Restraints
r%

Advanced - Modify/Show Auto Rectangular Mesh Settings...

IIII Fiso1
IIII 0K Close Apply

5 II Base
[=5] Y 1:! !:I [z}

Nota: Se selecciona los muros en “Select / Properties/ Wall Sections”, Para discretizar en “Assign/ Shell/

Wall Auto Mesh Options”.

Para que se transfiera las cargas adecuadamente de losas a las vigas y las vigas a
las columnas, se selecciona todo el dibujo y en “Frame Auto Mesh options” se
selecciona la opcion “Include selected frame objects in mesh”, que incluya el
mallado en vigas. Para generar la adecuada transferencia de cargas donde no hay
continuidad del mallado, se selecciona todo el dibujo y en “Assign / Shell / auto
Edge Constraint” que todo estd amarrado monoliticamente, tal como se ha

realizado para el médulo 1.
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2.2)

Anélisis sismico estatico del modulo 11
El periodo fundamental de vibracién se ha determinado segun:

7=
Cr

hn= Altura desde el nivel 0+000= 14.51 m

Ctx= Edificios de pdrticos de concreto armado= 45

Cty= Edificios de sistema dual= 60

Tx = 0.32 seg
Ty = 0.24 seg
Parametros sismicos:
- Z=0.25
- U=150
- =l - STz g.}; 2?0Lo

Los coeficientes de reduccion “R” son:

Factor de irregularidad en altura la=1.00

Factor de irregularidad en planta Ip= 1.00
— Rx=8.00 — Pdrtico de concreto armado
— Ry=7.00 — Sistema dual
Célculo de la amplificacion sismica “C”’:
Tx=0.32, Ty=0.24, Tp=0.60
T<Tp -C=25
Cx = 2.50
Cy = 2.50
Para el célculo del coeficiente cortante en ETABS, el valor de C/R no debe ser

menor que C/RX0.11.
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C
Enelejex — R > 0.11 - 0.31250 = 0.11 OK

C
Enelejey - R > 0.11 - 0.35714 = 0.11 OK

ZUCS
Vx = ——=0.1406
Rx
Vy = ZUcs = 0.1607
y_ Ry - .

Se asigna diafragmas rigidos a los entrepisos y asi liberar los grados de libertad
como se indica en la norma E-030, los diagramas deben tener tres grados de
libertad, dos desplazamientos y un giro. En “Define / Diaphragms”,

“Assign/Shell/ Diaphagms”, se asigna el diafragma rigido (D1, D2 y D3).
Figura 200.

Creacion de diafragma rigido, médulo 11

Define Diaphragm X
Diaphragms Click ta:
01 Add New Diaphragm
D2

Moify./Show Diaphragm

Delete Diaphragm

Cancel

En “Define Load Patterns”, se crea el sismo en (X) :(SIS X-X) y el sismo en la

direccién (Y): (SIS -Y-Y).
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Figura 201.

Proceso para ingresar el sismo estatico y colocar el coeficiente de cortante basal para el modulo I1

Define Load Patterns

Loads Click Ta
Self Weight Aut
Load Type Multipeli'gr Lateral T.oad Add New Load
515 ¥-x Seismic ~ ([0 User Coefficient ~ Modfy Load
Carga muerta Dead 1
C Li 0 i
Cgrg: ;!taecho R;zf Live 0 I Mody Lateral Load..
Eh o |
SIS Y-Y Seismic 0 User Cosfficient Delete Load
0K Cancel
Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
0 X Dir O v oir Base Shear Coefficient, C
¥ Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ece. Ratio {4l Diaph.) Top Story findetecha  ~
Overwrite Eccentricities Ovenwrite... Bottom Stony Base il
0K Cancel
m Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
L] X Dir L1 Y Dir Base Shear Coefficient, C 0.1607
] % Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
] * Dir - Eccentricity ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ece. Ratio (Al Diaph.) Top Story findetecho
Overwrite Eccentricities Overwrite . Bottom Stary Base =
oK Cancel

Nota: Se coloca el coeficiente de cortante en la base es que es de 0.1406 en la direccion de “x”, el valor de

kx=1y con una excentricidad de 5%. Se coloca el coeficiente de cortante en la base es que es de 0.1607 en

la direccion de “y”, el valor de kx=1 y con una excentricidad de 5%.
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La norma E-30 de disefio sismorresistente, indica que el peso (P), se calcula
adicionando a la carga permanente y total de la edificacién un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga de la siguiente manera:

a) En edificaciones de las categorias A 'y B, se tomara el 50% de la carga viva.

b) En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

Se define el peso de la edificacion en “Define masas source”, casos de carga: carga
muerta 1, carga viva 0.5 y carga de techo 0.25, segun el proceso descrito para el
modulo 1.

Por altimo, se ejecuta el analisis estatico. Para ello se configura las opciones de
analisis, en “Analyze / Set Active of Freedom” y se selecciona Full 3D. Asi
mismo, en “Analyze / Set Load Cases to Run”, se selecciona “Calculate
Diaphragm Centers of Rigdty”, para que calcule el centro de rigidez del diafragma

y finalmente se corre el programa en “Run Mow”.

Figura 202.

Proceso para correr el analisis estatico del modulo 11

() Set Load Cases to Run X
Click to:
Case Type Status Action Run/Do Mot Run Case

Carga muerta Linear Static Not Run Run

Carga viva Linear Static Not Run Run Run/Do Not Run All
Carga de techo Linear Static Not Run Run

5 3 Delete All Results
SIS X-X Linear Static Not Run Run
SIS Y- Linear Static Not Run Run

Show Load Case Tree...
Analysis Menitor Optiens. Diaphragm Centers of Rigidity

O Always Show
@ Newver Show
O Show After seconds

Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

Automatic Tabular Output After Analysis is Complete

(® No Output (O) XML Output File (O Microsoft Excel Output File (O Microsoft Access Output File

0K Cancel
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La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, se ha determinado por la siguiente expresion:

ZUCS p
R
Tabla 50.
Masa y pesos de la estructura, mddulo 11
B Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)
X Y X Y
4 2124203 2124203 208384.31 208384.31
3 29760.49 29760.49 291950.41 291950.41
2 28292.96 28292.96 277553.94 277553.94
1 2744463 2744463 269231.82 269231.82
Peso en X= 1047120.48 Peso eny= 1047120.48
La fuerza cortante en X: Vx= 147251.32 147.25 ton
La fuerza cortante en Y: Vy= 168287.22 168.29 ton

La distribucion de la fuerza sismica en altura, se ha determinado por la siguiente

expresion:

Donde:

— V= Cortante basal

— «ai=Factorde F

— n=Ndmero de pisos

Fi=ai><V

;

Pi(hi)*

n_ Pi(h)F

— K= Es un exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracién

de la estructura (T)

T<05-K=1.00

T>05-K=0.75+0.5T < 2.00
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2.3)

Tabla 51.

Fuerza sismica en direccion X e Y, modulo 11

Ky =1.00

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi X hi¥ ai Fi (kg) Fi (ton)
En la direcciéon X
4 208384.31 1451 3023656.40 0.36 52602.00 52.60
3 291950.41 9.60 2802723.91 0.33 48758.48 48.76
2 277553.94 6.40 1776345.20 0.21 30902.75 30.90
1 269231.82 3.20 861541.82 0.10 14988.09 14.99
&=P. Ed. 1047120.48 Z Pi x hi* 8464267.33 1.00 147251.32 147.25
En la direccién Y
4 208384.31 14.51 3023656.40 0.36 60116.57 60.12
3 291950.41 9.60 2802723.91 0.33 55723.97 55.72
2 277553.94 6.40 1776345.20 0.21 35317.43 35.32
1 269231.82 3.20 861541.82 0.10 17129.24 17.13
4=P. Ed. 1047120.48 Z Pi x hik 8464267.33 1.00 168287.22 168.29

Andlisis dindmico del maédulo |1

Para el analisis dindmico se ha definido el espectro de respuesta en la direccion X

e Y. Se ha empleado el método de superposicion espectral considerando como

criterio la combinacién cuadratica completa (CQC) de los valores calculados para

cada modo. Se ha trabajado con un amortiguamiento y excentricidad del

diafragma del 5%. Luego se ha corrido el modelo realizando el chequeo modal y

espectral. Para los modos de vibracion de la estructura se tomaron en cuenta las

consideraciones:

— ElI'ndmero minio de modos es de 3 (dos de traslacion uno y de rotacion).

— En cada direccion se han considerado aquellos modos de vibracion cuya

suma de masas efectivas ha sido por lo menos el 90 % de la masa total.
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Figura 203.

Espectro de respuesta en la direccion a) X, b) Y, del modulo 11

Respense Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X (3) Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 X
Function Damping Ratio Function Damping Ratio
Function Name [eceracion "X’ ] 13 | Funcion ame [Rcelracion "1 | 05
Parameters Define Functon Parameters Define Function
Saismic Zane Zme2 v Perod Aecdleraton Seismic Zone Zone 2 v R Rezoy
pa— [— -
ey O T » DR
" 02 01406 02 01807
ety Fador, 03 01406 Ineguaty Facor, 2 o v
04 01406
Ireguiarty Factor, Ip ! 05 v | 0.1406 v Iregularty Factor, lp 1 05 v 01607 v
Basic Response Modiicaion Factor, A Basic Response Wodfication Factr,
Plt Options Plot Options
@ Linear X - Linear Y @® Linear X- Linear Y
O LnearX-Log Y O LinearX-Log Y
(O Log X - Linear Y (O Log X- Linear Y
O LogX-Log¥ O LogX-Log ¥
Function Graph Function Graph
E3 E3
176 - 175 -
150 - 150 -
125 - 125 -
100 -
100 -
-
75—
90 -
50 -
2.
25 -
04 0 | 1 | l T T T T T i

-

75

y u y 105 120 135 150
00 15 30 45 60 75 o0 105 120 135 150

Figura 204.

Modos de vibracion a) Modo 1 traslacién, b) Modo 2 traslacion, ¢) Modo 3 rotacion, modulo 11
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Tabla 52.

Periodos y masa participativa de cada modo de vibracion, médulo 11

Case Mode P:fd UXx uy uz SumuUX SumuyY Sumuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Modal 1 0.4 0 0.7583 0.0005 0 0.7583 0.0005 0.1757 0 9.86E-06 0.1757 0 9.86E-06
Modal 2 0.307 0.738 0.00E+00 0 0.738 0.7583 5.00E-04 0.00E+00 0.0255 0.0695 0.1757 0.0255 0.0695
Modal 3 0.282 0.0715 1.23E-06 0 0.8095 0.7583 5.00E-04 1.09E-06 0.006 0.6996 0.1757 0.0315 0.7691
Modal 4 0.125 0 0.14 0.001 0.8095 0.8983 0.0015 0.2936 0 0 0.4692 0.0315 0.7691
Modal 5 0.096 0.0986 1.2E-06 0.00E+00 0.9081 0.8983 0.0015 2.1E-06 0.0654 0.0184 0.4692 0.0969 0.7875
Modal 6 0.092 3.98E-06 0 0.00E+00 0.9081 0.8983 1.50E-03 0.00E+00 0.0007 1.652E-06 0.4692 0.0976 0.7875
Modal 7 0.091 0 0 0.00E+00 0.9081 0.8983 0.0015 0 0.0009 1.00E-04 0.4692 0.0985 0.7876
Modal 8 0.09 1.00E-04 2.6E-06 0.006 0.9082 0.8983 0.0075 0.0001 0.0015 5.00E-04 0.4694 0.1 0.7881
Modal 9 0.089 0.0175 5.47E-06 7.8E-06 0.9257 0.8983 0.0075 6.9E-06 0.0244 1.09E-01 0.4694 0.1244 0.8966
Modal 10 0.089 1.7E-06 0.00E+00 0.0034 0.9257 0.8983 1.09E-02 4.15E-05 3.52E-06 9.872E-06 0.4694 0.1244 0.8966
Modal 11 0.088 2.95E-05 1.36E-06 0.0054 0.9257 0.8983 0.0164 0.0001 0.0023 1.00E-04 0.4695 0.1267 0.8968
Modal 12 0.088 5.15E-06 7.4E-07 3.00E-03 0.9257 0.8983 0.0194 0.0001 0.0045 1.00E-04 0.4696 0.1312 0.8968
Modal 13 0.087 4.93E-05 0.00E+00 0.0002 0.9258 0.8983 0.0196 2.8E-06 0.017 1.00E-04 0.4696 0.1483 0.8969
Modal 14 0.087 0.00E+00 8.53E-07 1.21E-02 0.9258 0.8983 3.17E-02 2.00E-04 0.001 5.236E-06 0.4697 0.1492 0.8969
Modal 15 0.086 0 0 0.0006 0.9258 0.8983 0.0322 2.8E-05 3.248E-06 0.00E+00 0.4698 0.1492 0.8969
Modal 16 0.086 0 1.60E-05 0.1026 0.9258 0.8983 0.1348 0.0017 2.10E-03 8.945E-06 0.4714 0.1513 0.8969
Modal 17 0.084 2.34E-05 0.00E+00 0.0001 0.9258 0.8983 1.35E-01 1.13E-06 0.0089 4.794E-05 0.4714 0.1603 0.897
Modal 18 0.082 0.00E+00 5.7E-06 0.0453 0.9258 0.8983 0.1802 0.0011 1.43E-06 0.00E+00 0.4726 0.1603 0.897
Modal 19 0.081 4.62E-05 3.76E-06 0.0104 0.9258 0.8983 0.1906 0.0001 0.0071 1.585E-05 0.4727 0.1673 0.897
Modal 20 0.08 0.0001 0 0.0019 0.9259 0.8983 0.1925 0.0001 0.0054 8.636E-06 0.4728 0.1728 0.897
Modal 21 0.079 1.00E-04 3.2E-06 0.0249 0.926 0.8983 0.2174 0.0004 0.0514 0 0.4732 0.2242 0.897
Modal 22 0.079 6.80E-07 6.2E-06 0.0509 0.926 0.8983 0.2683 0.0005 0.0414 0.0000049 0.4737 0.2656 0.897
Modal 23 0.077 0.00E+00 1.6E-05 0.0856 0.926 0.8983 0.3539 0 0.0007 0 0.4737 0.2662 0.897
Modal 24 0.076 0.0003 0 0.0019 0.9263 0.8983 0.3558 0.0002 0.024 1.00E-04 0.4739 0.2902 0.8971
Modal 25 0.076 0.0001 4.33E-06 0.009 0.9264 0.8983 0.3648 0.0007 0.0077 2.79E-05 0.4746 0.2979 0.8971
Modal 26 0.068 0 1.21E-02 0.0089 0.9264 0.9104 0.3737 0.0018 3.977E-06 0.00E+00 0.4764 0.2979 0.8971
Modal 27 0.068 0.00E+00 6.00E-04 2.75E-06 0.9264 0.9111 0.3737 0.0006 0.0025 0.0006 0.4771 0.3004 0.8977
Modal 28 0.068 0 0.001 2.57E-06 0.9264 0.912 0.3737 0.0009 0.0018 4.00E-04 0.478 0.3022 0.8981
Modal 29 0.067 0.00E+00 2.05E-05 1.49E-05 0.9264 0.9121 0.3737 1.2E-06 0.0026 0.0004 0.478 0.3048 0.8985
Modal 30 0.067 0 3.7E-06 0.0011 0.9264 0.9121 3.75E-01 8.00E-04 2.00E-04 3.29E-05 0.4788 0.305 0.8985

Nota: Se muestra los periodos y la masa participativa de cada uno de los modos, del modelo, en cada direccion se han considerado aquellos modos de vibracién cuya suma de masa

efectiva ha sido por lo menos 90% de la masa total.
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Los desplazamientos maximos absolutos y relativos del analisis sismico del

maodulo 11, asi como las verificaciones sugeridas en la norma E.030 se muestran

en las Fig. 183 y Fig. 184, donde se puede observar que el desplazamiento

absoluto de la estructura por carga de sismo en direccion X es 4.61 mm, y en

direccién Y es 9.26 mm; asi mismo, las derivas relativas maximas por piso en la

direcciéon X e Y son menores a 0.007, por tanto, cumplen con las especificaciones

de la norma E.030 (MVCS, 2020).

Figura 205.

Desplazamientos maximos absolutos en direccién X e Y, modulo Il

Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed.

4 Name M sw,yﬂ'r
Name StoryResp1
A7 Sk fin de techo -
T M- story dspl
Combo Siamo Dinamico en X
2d Tvoe oad Case inicio de techo
4 Display For
Story Range Al Stores
4 Display Colors
Global X M 5o
Global Y Bl Red
4 Legend
Legend Type None Piso3
Piso 2
Desplazamiento absoluto en
X=4.61 mm
Pisol -
Base T T T T T T T T 1
0.00 050 1.00 150 200 250 300 3s0 4.00 450 5.00
Display Type Displacement, mm
Indicates the type of story response to be displayed
| Max: (461084, inicio de techo); Min: (0, Base)
4 Name SMNE
Name StoryResp1
Show fin de techo -+
Display Type Max story displ
Sismo Dinamico en Y
T inicio de techo
4 Display For
Story Rang: All Stori
4 Display Colors )
Global X I 5o
Global Y Bl Red
Legend
Legend Type None Piso3
Piso 2
Desplazamiento absoluto en
-_— Pisol 4
Y=9.26 mm
Base

| Max: (9263011, fin de techo); Min: (0, Base)

30 40 50 60 70 80 90
Displacement, mm
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Figura 206.

Desplazamiento relativo en direccion X e Y, modulo 11

. ::: — Maximum Story Drifts
+ Show - in de techo <
” mr' = inicio de techo
Doy Colors
Global X W e
Global Y Wl Red
4 Legend —el
Legend Type None
Desplazamiento
relativo en direccion X
—_— 0 S0 100 150 200 Drm Pl 300 350 400 450 500 E-6
Indcates the type of story response to be dsplayed
. :: e | = Maximum Story Drifts
2 T
. w-m- |
Giobal X M B |
Global Y Bl R |
4 Legend | =yl
Legend Type None
Desplazamiento
relativo en direccion Y
e 0.00 010 020 030 OWDM unm."un 070 080 090 100E-3
Tabla 53.
Desplazamiento relativo en direccién X e Y, mddulo 11
. L, . Rx=8, Ry=7
Pisos Caso de carga Direccion Deriva .
Deriva *0.75*R < 0.007
Deriva maximas por piso en la direccion X
Fin techo SIS Dinam. X 0.000062 0.000372 Si
Inicio techo SIS Dinam. X 0.000253 0.001518 Si
Piso 3 SIS Dinam. X 0.000396 0.002376 Si
Piso 2 SIS Dinam. X 0.000451 0.002706 Si
Piso 1 SIS Dinam. X 0.000277 0.001662 Si
Deriva maximas por piso en la direccion Y
Fin techo SIS Dinam. Y 0.000408 0.0002142 Si
Inicio techo SIS Dinam. Y 0.000728 0.003822 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.00081 0.0042525 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.000813 0.00426825 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.000454 0.0023835 Si
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2.4)

La norma E.030 (MVCS, 2020) establece que la cortante dindmica debe ser mayor
o igual al 80% de la cortante estatica para edificaciones regulares, y 90% para
edificaciones irregulares. La cortante dindmica en la direccion X equivale a
116.39, lo que representa el 79% de la cortante estatica, 147.25, por tanto, fue
necesario incrementar la cortante, al igual que en la direccion Y, donde la cortante
dindmica ascendia a 129.89, lo que representa el 77% de la cortante dindmica
(168.29). Para amplificar la cortante dindmica en la direccion X e Y, se utilizo el
factor Fax y Fay igual a 1.01 y 1.04, respectivamente, estos factores no afectan a

los desplazamientos, solo al disefio.

Tabla 54.

Cortante estatica y dinamica en la direccion X e Y del modulo 11

o Factor de
Direccion Cortante F Vdin = 80% Vest L
amplificacion
En X Estatica 147.25
En X Dinamica 116.39 79% No cumple 1.01
EnY Estatica 168.29
EnY Dinamica 129.89 7% No Cumple 1.04

Anélisis Pushover del médulo 11

El método Pushover consiste en aplicar una distribucion vertical de cargas
laterales a la estructural, mismas que deben incrementarse mondtonamente hasta
que la estructura alcance el maximo desplazamiento. Primero se ha realizado el
andlisis estatico convencional con la finalidad de extraer caracteristicas estaticas
de la estructura, para luego seguir el procedimiento dado por el FEMA 356. En la
Fig. 185 se muestran los valores de las fuerzas laterales en el sentido X e Y, estas
cargas se asignaron al modelo estructural (mddulo I1) para la ejecucién del analisis

Pushover Fig. 186.
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Tabla 55.

Fuerzas laterales en el sentido X e Y para el analisis Pushover, modulo 11

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi X hi¥ ai Fi (kg) Fi (ton)
En la direccion X
4 208384.31 1451 3023656.40 0.36 52602.00 52.60
3 291950.41 9.60 2802723.91 0.33 48758.48 48.76
2 277553.94 6.40 1776345.20 0.21 30902.75 30.90
1 269231.82 3.20 861541.82 0.10 14988.09 14.99
&4=P. Ed. 1047120.48 Z Pi x hik 8464267.33 1.00 147251.32  147.25
En la direccion Y
4 208384.31 14.51 3023656.40 0.36 60116.57 60.12
3 291950.41 9.60 2802723.91 0.33 55723.97 55.72
2 277553.94 6.40 1776345.20 0.21 35317.43 35.32
1 269231.82 3.20 861541.82 0.10 17129.24 17.13
&=P. Ed. 1047120.48 Z Pi x hik 8464267.33 1.00 168287.22  168.29
Figura 207.

Fuerzas laterales en el sentido X e Y para el andlisis Pushover, modulo 11

52.60 ton —

48.76 ton E—) |

30.90 ton "—

14.99 ton E————)

a) En X

Figura 208.

60.12 )

55.72 m—|

35.32 EEE—

17.13 EEEEE——

Asignacion de cargas laterales Pushover, en el sentido X e Y, médulo 11

)
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Para el andlisis estatico no lineal se crean dos estados de carga no lineales: CGNL
(carga gravitacional no lineal) y AENL (analisis estoico no lineal). La creacion de
estas cargas genera un orden logico para desarrollar el NSP, primero se aplican
las cargas gravitacionales, una vez que estas hayan deformado la estructura y
disminuido su rigidez, entra el proceso AENL, de esta manera se esta aplicando
la carga lateral monotdnica hasta que un nudo extremo del altimo piso alcance un
desplazamiento maximao.

El procedimiento no lineal sucede en puntos discretos predefinidos (hinges), la
posibilidad de formarse rétulas plasticas a flexion en los extremos de las vigas
(M3) y a flexo compresidn, en los extremos de las columnas (P-M2-M3). Se

asignaron rétulas en las vigas principales y secundarias segun la Tabla 55.

Tabla 56.

Distancia de asignacion de las roétulas plasticas en vigas, médulo |1

Vigas
Rotulas plasticas VP-104 VA-1 VP VP Vigas de
amarre

Dimensiones 0.30x0.50 0.30x0.70  0.30x0.50  0.30x0.50
Cara de la columna (m) 0.80 0.70 0.80 0.75
Eje+0.1m 0.50 0.45 0.50 0.48
Luz libre de la viga (m) 5.90 3.90 3.60 2.00
LP inicio 0.085 0.115 0.139 0.238 0.05
LP final 0.915 0.885 0.861 0.763 0.95
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Figura 209.

Asignacion de rotulas plasticas en todas las vigas, médulo 11
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Se busca que las rétulas plasticas se formen en las vigas antes que en las columnas.
Para la asignacion de rétulas plasticas en columnas por medio del mend “Define/
Section Properties/ Frame/Wall Nolinear Hinges”, se seleccionaron todas las

columnas y en “Asing/Frame/Hings” se realiz0 la asignacion automatica.
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b

C16H3(FH1-C1)

Figura 210.

Asignacion de rotulas plésticas en columnas, médulo 11
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Para asignar las rotulas plasticas en placas, se selecciona “Assing/ Shell/
Reinforcement for Wall Hinge”, se da clic en “More” y se distribuye el acero de
acuerdo a la placa P-3. En la Fig. 190, se muestra la distribucion del acero de la
placa P-3, tanto longitudinal, transversal y el acero de confinamiento, el cual tiene
un recubrimiento de 4 cm. Para observar las deformaciones de las placas en

“Display/ Force Stress Diagramas/ Shell Stresses/ Forces”.

Figura 211.

Placa P-3, médulo 11
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Figura 212.

Distribucion del acero de la placa P-3, modulo 11

‘Wall Hinge Reinforcement

Rebar Material Layout
Material Flexure | Acero de refuerzo fy=4200k ~
Material Shear | Acern de refuerza fy=4200k o R
Geometry
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2.85 0 435 15 03 05 05
Reinforcement
Flexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Bar Waterial Distance (m) Area (m2)
Station Bar Size Spacing glfugw:r:( .
{m}
v |5 = 3
Certer ML v 019 i
End Mk > 3
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Bar
Station Bar Size Spacing Confined
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Figura 213.

Asignacion de rétulas plasticas en placas, modulo 11
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Figura 214.

Parametros para la asignacion de rétulas en placas, modulo I1
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Figura 215.
Deformaciones en placas, modulo 11
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Una vez establecido los casos de carga no lineales con el patron de fuerzas

laterales se corre el modelo, para generar y visualizar la curva de capacidad en la

direccion “X” o0 “Y”.
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En la direccion X, la estructura alcanza su capacidad Gltima cuando logra un

desplazamiento de 17.98 cm y un cortante basal de 1295.55 ton. Es decir, se

detiene el andlisis cuando se logra un desplazamiento maximo de 17.98 cm, se

considera este el valor con el que la estructura en estudio, modulo 11, alcanza su

capacidad maxima y colapsa (Fig. 194). Asi mismo, se muestra las rétulas

plasticas de los elementos estructurales del médulo 11, realizado en el programa

Etabs 2018 (Fig. 195).

Figura 216.

Curva de capacidad en direccion X, médulo 11

4 Plot Definition - Base Shear vs Monitored Displacement
Plot Type Vs Displ 150 4
| Load Cose NI Legend
Legend Type Integrated —— V vs Displ
Curve
1.35 4
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1.05 4
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]
<
2 o754
2
@
"
@ 0604
045 -
030 4
015 4
0w 4 ! ! ! ! ! ! ' . ,
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Load Case Monitored Displacement, cm
The load case for which the response is displayed.
Max: (17.982698, 1295.553881); Min: (0, 0)
Figura 217.
9 — primeros step, en la direccion X, médulo 11
Setp | Monitored | Base Force |\ g | g.c | c.p SE A-10 | 10-LS |Ls-cPp| >cP | Tota
Displ cm tont
0 0 0 564 0 0 0 0 564 0 0 0 564
1 0.4874 129.2122 563 1 0 0 0 564 0 0 0 564
2 1.4032 266.9631 468 96 0 0 0 564 0 0 0 564
3 7.2185 766.9185 451 113 0 0 0 561 3 0 0 564
4 9.6568 900.7274 429 127 0 0 8 546 13 5 0 564
5 11.6607 963.0083 407 143 4 0 10 507 43 14 0 564
6 17.7581 1287.039 373 177 4 0 10 477 73 4 10 564
7 17.9484 1294.9863 371 179 4 0 10 475 75 4 10 564
8 17.9827 1295.5539 370 179 4 0 11 475 75 4 10 564
9 17.9734 1292.3427 370 179 4 0 11 475 74 5 10 564
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El espectro de demanda en base al ATC 40, debe definirse para un sismo de
servicio (SS), sismo de disefio (SD) y sismo maximo (SM), donde el sismo de
servicio representa el 0.5 del SD, y el sismo maximo es el 1.25 del SD.

Definida la curva de capacidad y el espectro de demanda, se puede determinar el
punto de desempefio por el FEMA 440y por el ATC 40 para un sismo de servicio,
sismo de disefio y sismo maximo. En la direccion X, segun el punto de desempefio
para un sismo por FEMA 440 AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la
estructura va a soportar un cortante de 929.83 ton, y desplazamiento espectral
“Sd” de 7.79 cm (Fig. 196). Segun el punto de desempefio para un sismo de
servicio, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante
de 636.38 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 4.15 cm (Fig. 197). Segln
el punto de desempefio para un sismo de disefio, con un amortiguamiento inicial
de 5%, la estructura soporta una cortante de 925.48 ton, con un desplazamiento
espectral “Sd” de 7.67 cm (Fig. 198). Segun el punto de desempefio para un sismo
maximo, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante

de 1101.42 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 10.64 cm (Fig. 199).

Figura 218.

Punto de desempefio en la direccion X para un sismo definido por FEMA 440 Al, médulo 11
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Figura 219. Punto de desempefio en la direccion X para un sismo de servicio, modulo 11
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Figura 220. Punto de desempefio en la direccion X para un sismo de disefio, méodulo 11
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Figura 221. Punto de desempefio en la direccion X para un sismo maximo, médulo 11
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En la direccidn Y, la estructura alcanza su capacidad ultima cuando se alcanza un

desplazamiento de 13.32 cm y una cortante basal de 546 ton. Es decir, se detiene

el andlisis cuando se logra un desplazamiento maximo de 13.32 cm, se considera

este el valor con el que la estructura en estudio, médulo 11, alcanza su capacidad

méaxima y colapsa. Asi mismo, se muestra las rotulas plasticas de los elementos

estructurales del mddulo 11, realizado en el programa Etabs 2018 (Fig. 201).

Figura 222.

Curva de capacidad de la estructura en direccién Y, modulo I1
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Figura 223.

Se observa (15 — primeros step), direccion Y, modulo 11

Setp | Monitored | Base Force |\ g | g_.c | c.p | D-E | >E | A-10 | 10-LS |LS-cP| >cP | Total
Displ cm tont
0 0 0 252 0 0 0 0 252 0 0 0 252
1 0.5107 82.5565 250 2 0 0 0 252 0 0 0 252
2 0.7358 104.8858 218 34 0 0 0 252 0 0 0 252
3 7.0273 324.919 193 59 0 0 0 232 20 0 0 252
4 11.1551 389.3943 177 67 4 0 4 208 40 4 0 252
5 11.7053 393.2718 171 73 4 0 4 208 36 8 0 252
6 12.7188 406.5844 170 74 4 0 4 208 36 8 0 252
7 13.6069 424.2305 165 77 6 0 4 208 36 8 0 252
8 13.6074 420.0118 165 77 4 2 4 208 34 10 0 252
9 13.6198 420.4957 164 76 6 2 4 208 34 10 0 252
10 13.6203 416.2535 164 76 4 4 4 208 32 12 0 252
11 13.6792 418.4709 164 76 4 4 4 208 32 12 0 252
12 14.5111 434.9464 161 75 8 4 4 207 33 8 4 252
13 145116 426.9136 161 75 4 8 4 207 29 12 4 252
14 14.9359 436.7901 160 75 5 8 4 207 29 12 4 252
15 14.9268 432.9155 160 74 5 9 4 207 28 13 4 252
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En la direccion Y, segun el punto de desempefio para un sismo por FEMA 440
AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura va a soportar una cortante
de 506.9 ton, y desplazamiento espectral “Sd” de 8.02 cm (Fig. 202). Segun el
punto de desemperfio para un sismo de servicio, con un amortiguamiento inicial de
5%, la estructura soporta una cortante de 391.04 ton, con un desplazamiento
espectral “Sd” de 3.92 cm (Fig. 203). Segun el punto de desempefio para un sismo
de disefio, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una
cortante de 519 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 8.57 cm (Fig. 204).
Segun el punto de desempefio para un sismo maximo, con un amortiguamiento
inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 541.11 ton, con un

desplazamiento espectral “Sd” de 10.67 cm (Fig. 205).

Figura 224.

Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo definido por FEMA 440 Al, médulo 11
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Figura 225.

Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo de servicio, médulo 11
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Figura 226.
Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo de disefio, modulo |1
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Figura 227.

Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo méximo, mddulo 11
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2.5)

Identificacion de rétulas plasticas o primeros puntos de colapso frente a un evento

sismico, médulo Il

En la direccion X, las primeras rétulas plasticas se forman en el segundo piso en

la viga B26, que se halla entre el Eje 8-8 y 10-10. En el segundo Yy tercer step, se

observan rotulas en las vigas y columnas del primer piso. En el cuarto step se

observan las primeras rétulas plasticas que se encuentran en precolapso ubicadas

en el primer piso que se halla en el Eje 5-5, 6-6, 8-8, 10-10y 11-11. En el quinto

step se observan todas las rétulas plasticas de la edificacion.

Figura 228.

Primer step, eje X, modulo 11
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Figura 229.

Segundo step, eje X, mddulo 11
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Figura 230.

Tercer step, eje X, modulo 11
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Figura 231.

Cuarto step, eje X, modulo 11
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En la direccion Y, las primeras rétulas plasticas que se forman en la estructura
estan en el segundo piso en las vigas B147 y B149, que se halla en el Eje (3-3 y
13-13). En el segundo step, se observa rétulas en las vigas en el eje 3-3 y 13-13.
Las primeras roturas que se forman en las columnas se encuentran en el primer
piso (tercer step). En el cuarto step se observan las primeras rétulas plésticas que

se encuentran en precolapso.

Figura 233.

Primer step, eje Y, mddulo 11
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Segundo step, eje Y, modulo 11
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Figura 235.

Tercer step, eje Y, modulo 1
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Figura 236.

Cuarto step, eje Y, médulo 11
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Figura 237.

Modelo de la estructura donde se observan los 14 step, eje Y, médulo 11
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Figura 238.

Roétulas plasticas en las placas, direccion Y, modulo 11
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3) Mddulo 111

3.1)

Modelamiento médulo |11

Para modelar el modulo 111, se sigue el mismo proceso inicial que para el modulo

I, es decir se abre el programa Etabs, se completar la informacion de los ejes, el

numero de pisos, la informacion del espaciado entre ejes y se definen las

propiedades de los materiales: concreto, acero y albafiileria. Luego, se definen las

secciones segun el plano de estructuras, es decir se definen los objetos frame

(columnas, vigas) y los elementos Wall (Placas).

Figura 239.

Plano estructural médulo 111
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Figura 240.

Columnas del médulo 11
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Figura 241.

Vigas principales del médulo 11
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Figura 242.

Viga de amarre VA -1(30x 70), mddulo 111
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Para la asignacion de losas se sigue la ruta en “Difine/ Section Properties/ Slab
Sections” y en Modeling Type se selecciona “Shell - Thin”, como un elemento

fino, tal como se realiz6 para el médulo I.

Figura 243.

Asignacion de losas del madulo 111
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Se realiza un chequeo general de la edificacion, con la finalidad que no haya
ningun error, en la opcidén “Analyze / Check Modeel” de esta manera se da una

tolerancia de 10 mm de separacion con cada elemento.

Figura 244.

Chequeo general de la edificacion, modulo 111
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Nota: Si se muestra esta imagen, se menciona que no hay ningun error en la edificacion.
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Las cargas del modulo 111, se colocaron al modelo estructural, siguiendo el mismo

procedimiento ya descrito en el moédulo 1. Las cargas asignadas fueron:

Tabla 57.

Asignacion de cargas uniformes en elementos Shell/ Area, modulo 111

. Lo Peso unitario Peso por Peso total
Piso Descripcion Cant/m2 (kg) m2 (kg/m2)
Carga muerta
- peso del poliestireno 120x30x15cm  2.083 0.15 0.31
- acabados 100 125.31
Pisol - cielo raso 25
Carga viva
- pasadizo 400
- oficinas 250
Carga muerta
- peso del poliestireno 120x30x15cm  2.083 0.15 0.31
- acabados 100 125.31
Piso2 - cielo raso 25
Carga viva
- pasadizo 400
- sala de computacion 250
Carga muerta
- peso del poliestireno 120x30x15cm  2.083 0.15 0.31
- acabados 100 125.31
Piso3 - cielo raso 25
Carga viva
- pasadizo 400
- aulas 250
Carga muerta
- peso del poliestireno 120x30x15cm ~ 2.083 0.15 0.31
- cobertura de teja andina 10 35.31
Techos - cielo raso 25
Carga viva de techo
- techos inclinados 50
- techos horizontales 100
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Figura 245.

Carga muerta y viva en todos los pisos del médulo 111

Cargamuerta Carga viva

Tabla 58.

Asignacion de cargas distribuidas en vigas, médulo 111

Peso propio

N Espesor de  Altura AL Por metro
Descripcion muro (m) (m) alban.llerla (m) lineal Peso (Kg/m)
tarrajeada
Carga distribuida
Muro frontal del Eje (C-C) 0.15 2.1 1850 1 582.75
Muro lateral del Eje (14-14) 0.15 2.45 1850 1 679.88
0.15 1 1850 1 277.50
Muro lateral del Eje (15-15) 0.15 1 1850 1 277.50
Muro posterior del Eje (F-F) 0.15 21 1850 1 582.75
0.15 2.7 1850 1 749.25
0.15 2.45 1850 1 679.88
Carga Interior Piso N°1
Muro interior del Eje (D-D) 0.15 21 1850 1 582.75
Muro interior del Eje (14-15) 0.15 2.7 1850 1 749.25
Figura 246.
Asignacion de cargas distribuidas en vigas, mddulo 111
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Para dar las restricciones de la base, se selecciona todos los apoyos en la base en
“Assing / Joint/ Restraints”, empotramiento perfecto. Asi mismo, para la creacion
del brazo rigido, se selecciona todo el dibujo en “Select / all”, luego se asigna el

brazo rigido en “Assing / Frame / End Length Offsets”.

Figura 247.

Creacion de brazo rigido del modulo 111
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La discretizacion, es un método para el analisis estructural, a menores
dimensiones de los elementos es mejor la precision. Para ello se selecciona, en

“Assing/ Shell/ Floor Auto Mesh Options”, discretizacion de losas.

Figura 248.

Discretizacion de losas del médulo 111

OINCINICINICRS

3.6(m) 3.6 (m) 3.6(m) 2.03 (m
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3.2)

Para que se transfiera las cargas adecuadamente de losas a las vigas y las vigas a

las columnas, se selecciona todo el dibujo y en “Frame Auto Mesh options” se

selecciona la opcion “Include selected frame objects in mesh”, que incluya el

mallado en vigas. Para generar la adecuada transferencia de cargas donde no hay

continuidad del mallado, se selecciona todo el dibujo y en “Assign / Shell / auto

Edge Constraint” que todo estd amarrado monoliticamente, tal como se ha

realizado para el médulo 1.

Andlisis sismico estatico del madulo 11

El periodo fundamental de vibracién se ha determinado segun:

hy

T =2
Cr

hn= Altura desde el nivel 0+000= 14.51 m

Ctx= Edificios de porticos de concreto armado= 45

Cty= Edificios de porticos de concreto armado= 45

Tx = 0.32 seg
Ty = 0.32 seg
Parametros sismicos:
- Z=0.25
- U=150
- =l - 5?12 (T).I; 27.w0Lo

Los coeficientes de reduccion “R” son:
— Factor de irregularidad en altura la= 1.00
— Factor de irregularidad en planta Ip= 1.00
— Rx=8.00 - Portico de concreto armado

— Ry=8.00 — Portico de concreto armado
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Calculo de la amplificacion sismica “C”:
Tx=0.32, Ty=0.32, Tp=0.60
T<Tp -C=25
Cx = 2.50
Cy = 2.50
Para el célculo del coeficiente cortante en ETABS, el valor de C/R no debe ser

menor que C/Rx0.11.

C
Enelejex — R > 0.11 - 0.31250 = 0.11 OK

C
Enelejey »—> 011 > 031250 > 0.11 0K

ZUCS
Vx = ——=0.1406
Rx

ZUCS
Vy = W = 0.1406

Se asigna diafragmas rigidos a los entrepisos y asi liberar los grados de libertad
como se indica en la norma E-030, los diagramas deben tener tres grados de
libertad, dos desplazamientos y un giro. En “Define / Diaphragms”,

“Assign/Shell/ Diaphagms”, se asigna el diafragma rigido (D1, D2 y D3).

Figura 249.

Creacién de diafragma rigido, médulo 111
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En “Define Load Patterns”, se crea el sismo en (X) :(SIS X-X) y el sismo en la

direccién (Y): (SIS -Y-Y).

Figura 250.

Proceso para ingresar el sismo estatico y colocar el coeficiente de cortante basal para el médulo 111

Define Load Patterns

Loads Click To
Self Weight Auto
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load

515 %X Seismic ~|[0 User Coefficient h Modify Load
Carga muerta Dead 1

Carga viva Live 1] »

Carga de techo Roof Live 0 I Mody Lateral Load...

Seismic o |
SIS Y=Y Seismic 0 User Coefficient Delete Load
oK Cancel
U Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors

] * Dir
¥ Dir + Eccentricity
] * Dir - Eccentricity

[  oir

[ ¥ Dir + Eccentricity
[] ¥ Dir - Eccentricity

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) Top Story findetecha
COverwite Eccentricities Overwrite... Battom Stany Base R
OK Cancel
€T] Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
L] xiow L YO Base Shear Coefficiert, C 0.1406
[_| X Dr + Eccentricty [#] ¥ Dir + Eccantricity Building Hesght Bxp . K 1
] X Dr - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricty
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Fin de techa L
Owerwrite Eccentricities Owvenwite Battom Story fase v
0K Cancel

[Tal)

Nota: Se coloca el coeficiente de cortante en la base es que es de 0.1406 en la direccion de

x”, el valor de

kx=1y con una excentricidad de 5%. Se coloca el coeficiente de cortante en la base es que es de 0.1406 en

la direccidn de “y”, el valor de kx=1 y con una excentricidad de 5%.
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La norma E-30 de disefio sismorresistente, indica que el peso (P), se calcula
adicionando a la carga permanente y total de la edificacion un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga de la siguiente manera:

a) En edificaciones de las categorias Ay B, se tomara el 50% de la carga viva.

b) En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

Se define el peso de la edificacion en “Define masas source”, casos de carga: carga
muerta 1, carga viva 0.5 y carga de techo 0.25, segun el proceso descrito para el
modulo 1.

Por altimo, se ejecuta el analisis estatico. Para ello se configura las opciones de
analisis, en “Analyze / Set Active of Freedom” y se selecciona Full 3D. Asi
mismo, en “Analyze / Set Load Cases to Run”, se selecciona “Calculate
Diaphragm Centers of Rigdty”, para que calcule el centro de rigidez del diafragma

y finalmente se corre el programa en “Run Mow”.

Figura 251.

Proceso para correr el analisis estatico del madulo 111

() Set Load Cases to Run X
Click to:
Case Type Status Action Run/Do Mot Run Case

Carga muerta Linear Static Not Run Run

Carga viva Linear Static Not Run Run Run/Do Not Run All
Carga de techo Linear Static Not Run Run

5 3 Delete All Results
SIS X-X Linear Static Not Run Run
SIS Y- Linear Static Not Run Run

Show Load Case Tree...
Analysis Menitor Optiens. Diaphragm Centers of Rigidity

O Always Show
@ Newver Show
O Show After seconds

Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

Automatic Tabular Output After Analysis is Complete

(® No Output (O) XML Output File (O Microsoft Excel Output File (O Microsoft Access Output File

0K Cancel

243



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

considerada, se ha determinado por la siguiente expresion:

v ZUCS p
R
Tabla 59.
Masa y pesos de la estructura, modulo 111
B Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)
X Y X Y
4 4606.74 4606.74 45192.12 45192.12
3 13787.02 13787.02 135250.67 135250.67
2 10451.83 10451.83 102532.45 102532.45
1 10951.84 10951.84 107437.55 107437.55
Peso en X= 390412.79 Peso eny= 390412.79
La fuerza cortante en X: Vx= 54901.80 54.90 ton
La fuerza cortante en Y: Vy= 54901.80 54.90 ton

La distribucion de la fuerza sismica en altura, se ha determinado por la siguiente

expresion:

Donde:

— V= Cortante basal
— «ai=Factorde F

— n=Ndmero de pisos

Fi=ai><V

;

Pi(hi)*

n_ Pi(h)F

— K= Es un exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracién

de la estructura (T)

T<05-K=1.00

T>05-K=0.75+0.5T < 2.00
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3.3)

Kx = 1.00 Ky =1.00
Tabla 60.
Fuerza sismica en direccion X e Y médulo 11
Nivel Pi (kg) hi(m) Pi X hi¥ ai Fi (kg) Fi (ton)
En la direcciéon X
4 45192.12 1451 655737.65 0.22 12186.64 12.19
3 135250.67 9.60 1298406.40 0.44 24130.39 24.13
2 102532.45 6.40 656207.69 0.22 12195.37 12.20
1 107437.55 3.20 343800.16 0.12 6389.40 6.39
4=P. Ed. 390412.79 Z Pi x hik 2954151.90 1.00 54901.80 54,90
En la direccién Y
4 45192.12 1451 655737.65 0.22 12186.64 12.19
3 135250.67 9.60 1298406.40 0.44 24130.39 24.13
2 102532.45 6.40 656207.69 0.22 12195.37 12.20
1 107437.55 3.20 343800.16 0.12 6389.40 6.39
4=P. Ed. 390412.79 z Pi x hik 2954151.90 1.00 54901.80 54.90

Analisis dindmico del modulo 111

Para el analisis dindmico se ha definido el espectro de respuesta en la direccidén X

e Y. Se ha empleado el método de superposicion espectral considerando como

criterio la combinacién cuadratica completa (CQC) de los valores calculados para

cada modo. Se ha trabajado con un amortiguamiento y excentricidad del

diafragma del 5%. Luego se ha corrido el modelo realizando el chequeo modal y

espectral. Para los modos de vibracion de la estructura se tomaron en cuenta las

consideraciones:

— El' nimero minio de modos es de 3 (dos de traslacidén uno y de rotacion).

— En cada direccion se han considerado aquellos modos de vibracion cuya

suma de masas efectivas ha sido por lo menos el 90 % de la masa total.
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Figura 252.

Espectro de respuesta en la direccion a) X, b) Y, del modulo 111

Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 X Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 X
Finction Damping Ratio Function Damping Ratia
Function Name: [ Aeeleracionen " | 005 Function Name [Aceleracion en 'y ] 008 |
Parameters Define Functon Parameters Define Function
- ETy Pernd Acceleraton - i) - Period Acedleraion
S— .
. e
irepdaty sl gty Facr I L]
Inegulerty Factar, o [ Iequiarty Factor, [
Rasic Responss Modiicaion Factor, RO Basic Response Modiicaion Factor, RO
Plot Options Plot Options.
® Linear X- Linear Y ® Linear X-Linear ¥
O LinearX-Log Y O LinearX-Log ¥
O LogX-LinearY O LogX- Linear Y
- ot vt o
ra—— Function Graph
E3
E-3
175 -
175 -
150 -
180 -
125 -
125
00 -
100 75 -
7
0.
0 25 -
E
0q [ [ I [ T T T T T d
Og) i ] 1 i i T T T T i 00 15 30 45 60 15 80 105 120 135 150
00 15 0 45 60 75 00 105 120 135 150

a) e b) o]

Figura 253.

Modos de vibracion a) Modo 1 traslacion, b) Modo 2 rotacion, ¢) Modo 3 traslacion, modulo 111
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Tabla 61.

Periodos y masa participativa de cada modo de vibracién, médulo 111

Case Mode PeS::d uUXx uy uz SumuUX Sumuy Sumuz RX RY RZ SumRX  SumRY SumRZ
Modal 1 0.392 0.7724 0 0 0.7724 0 1.3(())61E- 0.1484 0.0059 1.301E-06  0.1484 0.0059
Modal 2 0.248 0.0053 1.20E-03 6.237E-07 0.7777 0.0012 6.495E-07  0.0007 0.0005 0.805 0.0007 0.1489 0.8109
Modal 3 0.228 3.899E-06  0.8104 0.0002 0.7777 0.8116 0.0002 0.1184 0 1.30E-03 0.119 0.1489 0.8122
Modal 4 0.101 0.1301 1.11E-05 0.00E+00  0.9078 0.8116 0.0002 1.5E-05 0.2803 0.0045 0.1191 0.4292 0.8168
Modal 5 0.091 7.99E-07 0.0051 0.0284 0.9078 0.8166 0.0286 0.0012 1.56E-06 8.091E-07 0.1203 0.4292 0.8168
Modal 6 0.085 2.69E-05  0.0049 0.0265 0.9078 0.8215 0.0551 0.0855 0.0001 0.00001456  0.2058 0.4293 0.8168
Modal 7 0.084 8.438E-06  0.0013 0.0044 0.9078 0.8228 0.0595  1.36E-02 0.00001256  7.185E-07 0.2193 0.4293 0.8168
Modal 8 0.084 1.231E-06  0.0004 1.551E-05 0.9078 0.8232 0.0595 0.0004 2.07E-06 0 0.2198 0.4293 0.8168
Modal 9 0.083 2.43E-06 0 0.0149 0.9078 0.8232 0.0744 0.0107 4.01E-06 3.97E-06 0.2305 0.4293 0.8168
Modal 10 0.072 0.0003 0.0956 0.0043 0.9081 0.9187 0.0787 0.2567 0.0008 0.0028 0.4872 0.4301 0.8196
Modal 11 0.071 4.473E-06  0.0007 0.0854 0.9081 0.9195 0.1641 0.0021  0.00002133 0.00004725  0.4893 0.4301 0.8197
Modal 12 0.068 0.0088 0.0028  3.297E-05 0.9169 0.9222 0.1642 0.0076 0.0193 0.1069 0.4969 0.4494 0.9266
Modal 13 0.063 0.00E+00 0.0001 0.1227 0.9169 0.9224 0.2868 0.0042 3.76E-06  0.000002019  0.5011 0.4494 0.9266
Modal 14 0.063 0 3.02E-05 0.0174 0.9169 0.9224 0.3043 0.0012 0.00E+00  0.00002237 0.5023 0.4494 0.9266
Modal 15 0.063 0 1.295E-05 0.0192 0.9169 0.9224 0.3235 0.0253 0.00E+00 0.000001854 0.5276 0.4494 0.9266

Nota: Se muestra los periodos y la masa participativa de cada uno de los modos, del modelo, en cada direccion se han considerado aquellos modos de vibracion cuya suma de masa

efectiva ha sido por lo menos 90% de la masa total.
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Los desplazamientos maximos absolutos y relativos del analisis sismico del
maodulo 11, asi como las verificaciones sugeridas en la norma E.030 se muestran
en las Fig. 232 y Fig. 233, donde se puede observar que el desplazamiento
absoluto de la estructura por carga de sismo en direccion X es 9.03 mm, y en
direccidn Y es 2.72 mm; asi mismo, las derivas relativas maximas por piso en la
direccién X e Y son menores a 0.007, por tanto, cumplen con las especificaciones

de la norma E.030 (MVCS, 2020).

Figura 254.

Desplazamientos maximos absolutos en direccion X e Y, modulo 111

4 Name M. Story Displ.
Name SoryResp
4 Show Finde techo
Display Type Max story displ
Samo dinamico en X v
4 Display For :
Story Range Al Stodes
4 Display Colors
Global X I Be
Global Y M Red
4 Legend
Legend Type None Pio3
Piso2
Desplazamiento absoluto en
X=9.03 mm
Piso 1
Base T T T T T T T T T 1
0o 10 20 30 40 50 60 70 8o 90 100
Case/Combo Displacement, mm
The load case or load combination for which the response is displayed.
Max: (9.033226, Finde techo), Min: (0, Base)
4 Name M. Story Displ.
Name StoryResp1
Show Finde techo
Displey Type Mas story displ
Case/Combo Siamo dinamico en Y v
« Display For
Story Range Al Soses
4 Display Colors
Global X W e
Gobal Y W Red
4 Legend .
Legend Type Nane o)
Piso 2 -
Desplazamiento absoluto en
Y=2.72mm
Piso 1
Base T T T T T T T T T 1
0.00 030 060 090 120 150 180 210 240 27 3.00
Case/Combo Displacement, mm
The load case or load combination for which the response is displayed.
Max: (2.727568, Finde techo); Min: (0, Base)
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Figura 255.

Desplazamiento relativo en direccion X e Y, madulo 111

+ Name
Name. StoryFesp

4 Show
Diplay Type

Case/Combo

Max story drfts
Sismo dnamico en X

4 Display For
Story Range Al Stones

4 Display Colors

;o
iF
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4 Legend
Legend Type

Desplazamiento
relativo en direccion X
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Indcates the type of story response to be dsplayed.

P03

Peo2 4
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T T T T T T T 1
030 040 050 060 o7 080 09 100E3

Drift, Unitless

Name StoryFesp 1

Max story drts
Sismo dnamico en Y

Story Range Al Stones.

Gobal X - e
Giobal Y — B

Desplazamiento
relativo en direccion Y

Case/Combo
The load case orload combination for which the response ia dsplayed

Maximum Story Drifts

Max: (0.000262, Piso 2); Min: (0. Base)

T T T v T T 1
% 120 150 180 21 240 0 300 E6

Drift, Unitless

Tabla 62.

Desplazamiento relativo en direccion X e Y, médulo 111

Rx=8
Pisos Caso de carga Direccion Deriva . X
Deriva *0.75*R < 0.007
Deriva maximas por piso en la direccién X
Fin techo SIS Dinam. X 0.00043 0.00258 Si
Piso 3 SIS Dinam. X 0.000807 0.004842 Si
Piso 2 SIS Dinam. X 0.000822 0.004932 Si
Piso 1 SIS Dinam. X 0.00043 0.00258 Si
Deriva maximas por piso en la direccion Y
Fin techo SIS Dinam. Y 0.000127 0.000762 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.000226 0.001356 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.000262 0.001572 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.000171 0.001026 Si
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3.4)

La norma E.030 (MVCS, 2020) establece que la cortante dindmica debe ser mayor
o igual al 80% de la cortante estatica para edificaciones regulares, y 90% para
edificaciones irregulares. La cortante dindmica en la direccion X equivale a 43.03,
lo que representa el 78% de la cortante estatica, 54.90, por tanto, fue necesario
incrementar la cortante, en cambio en la direccion Y, donde la cortante dinamica
ascendia a 44.89, lo que representa el 82% de la cortante dindmica (54.90). Para
amplificar la cortante dindmica en la direccion X, se utilizé el factor Fax igual a

1.02, estos factores no afectan a los desplazamientos, solo al disefio.

Tabla 63.

Cortante estatica y dindmica en la direccion X e Y del modulo 111

) . Factor de
Direccion Cortante F Vdin = 80% Vest L
amplificacién
En X Estatica 54.90
En X Dindmica 43.03 78% No cumple 1.02
EnY Estatica 54.90
EnY Dinamica 44.89 82% Cumple

Anélisis Pushover del médulo 11

El método Pushover consiste en aplicar una distribucion vertical de cargas
laterales a la estructural, mismas que deben incrementarse mondtonamente hasta
que la estructura alcance el maximo desplazamiento. Primero se ha realizado el
andlisis estatico convencional con la finalidad de extraer caracteristicas estaticas
de la estructura, para luego seguir el procedimiento dado por el FEMA 356. En la
Fig. 234 se muestran los valores de las fuerzas laterales en el sentido X e Y, estas
cargas se asignaron al modelo estructural (médulo I11) para la ejecucién del

analisis Pushover Fig. 235.
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Tabla 64.

Fuerzas laterales en el sentido X e Y para el andlisis Pushover, modulo 111

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi X hi¥ ai Fi (kg) Fi (ton)

En la direccion X

4 45192.12 1451 655737.65 0.22 12186.64 12.19

3 135250.67 9.60 1298406.40 0.44 24130.39 24.13

2 102532.45 6.40 656207.69 0.22 12195.37 12.20

1 107437.55 3.20 343800.16 0.12 6389.40 6.39

4= P. Ed. 390412.79 Z Pi X hi¥ 2954151.90 1.00 54901.80 54.90
En la direccion Y

4 45192.12 1451 655737.65 0.22 12186.64 12.19

3 135250.67 9.60 1298406.40 0.44 24130.39 24.13

2 102532.45 6.40 656207.69 0.22 12195.37 12.20

1 107437.55 3.20 343800.16 0.12 6389.40 6.39

&=P. Ed. 390412.79 Z Pi x hi* 2954151.90 1.00 54901.80 54.90

Figura 256.

Fuerzas laterales en el sentido X e Y para el anlisis Pushover, médulo 111

12,10 ton — 12,19 ton —
24.13 ton E——) 24.13 ton Ee—)
12.20 ton "— 12.20 ton =—

6.39 ton T— 6.39 ton T—

Figura 257.

Asignacion de cargas laterales Pushover, en el sentido X e Y, médulo 111

] Y
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Para el andlisis estatico no lineal se crean dos estados de carga no lineales: CGNL
(carga gravitacional no lineal) y AENL (analisis estoico no lineal). La creacion de
estas cargas genera un orden logico para desarrollar el NSP, primero se aplican
las cargas gravitacionales, una vez que estas hayan deformado la estructura y
disminuido su rigidez, entra el proceso AENL, de esta manera se esta aplicando
la carga lateral monotdnica hasta que un nudo extremo del Gltimo piso alcance un
desplazamiento maximao.

El procedimiento no lineal sucede en puntos discretos predefinidos (hinges),
existe la posibilidad de formar rétulas pléasticas a flexion en los extremos de las
vigas (M3) y a flexo compresidn, en los extremos de las columnas (P-M2-M3).

Se asignaron rétulas en las vigas principales y secundarias segun la Tabla 64.

Tabla 65.

Distancia de asignacion de las rétulas plasticas en vigas, modulo 111

Vigas
Viga Viga
Rotulas plasticas VP-101 VP-102 VA-1 ) )
secundaria secundaria

Eje D-E C-F D-E C-D E-F
Dimensiones 0.30x0.50 0.30x0.50 0.30x0.70
Cara de la columna (m) 0.80 1.00 0.70
Eje+0.1m 0.50 0.60 0.45
Luz libre de la viga (m) 5.90 5.50 2.50
LP inicio 0.085 0.109 0.180 0.180 0.205
LP final 0.915 0.891 0.820 0.795 0.820
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Figura 258.

Asignacion de rotulas plasticas en todas las vigas, modulo 111
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Se busca que las rétulas plasticas se formen en las vigas antes que en las columnas.
Para la asignacion de rétulas plasticas en columnas por medio del mend “Define/
Section Properties/ Frame/Wall Nolinear Hinges”, se seleccionaron todas las

columnas y en “Asing/Frame/Hings” se realizo la asignacion automatica.

Figura 259.

Asignacion de rotulas plasticas en columnas, modulo 111
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Una vez establecido los casos de carga no lineales con el patron de fuerzas
laterales se corre el modelo, para generar y visualizar la curva de capacidad en la
direccion “X” o “Y”.

En la direccion X, la estructura alcanza su capacidad Gltima cuando logra un
desplazamiento de 28.86 cm y un cortante basal de 339 ton. Es decir, se detiene
el andlisis cuando se logra un desplazamiento méximo de 28.86 cm, se considera
este el valor con el que la estructura en estudio, médulo 111, alcanza su capacidad
méaxima y colapsa (Fig. 238). Asi mismo, se muestra las rétulas plésticas de los
elementos estructurales del médulo 111, realizado en el programa Etabs 2018 (Fig.

239).
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Figura 260.

Curva de capacidad en direccion X, médulo 111
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Force-Displacement Curve o]
}‘. -
320 -4
280
‘S 240 ~
:
&
@
S 160
120 4
80 4
40 ~
0
00 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Load Case Monitored Displacement, cm
The load case for which the response is displayed
| Max: (26 866548, 329.015816); Min: (0, 0)
Figura 261.
38 — primeros step, en la direccién X, moédulo 111
Setp |Monitored | BaseForce | .5 | g.¢c [ ¢c.p | D-E >E A-10 |I0-Ls [Ls-cp | scP Total
Displ cm tont
0 0 (0] 252 0 (0] 0 0 252 0 0 [0] 252
1 0.8498 45.1025 251 1 o] 0 [o] 252 (0] 0 [0] 252
2 3.401 147.6921 233 19 0] 0 (0] 252 0 0 0 252
3 8.1023 218.7241 213 39 o] 0 o] 251 1 0 o] 252
4 10,5248 238.8223 210 42 0 0 0 245 7 0 0 252
5 11.3906 242.9474 209 41 o] 0 2 244 7 1 [o] 252
6 17.1407 278.7845 187 57 5 0 3 220 24 8 0 252
7 19.4369 292.983 186 58 5 0 3 217 27 7 1 252
8 20.7576 298.1261 186 58 4 0 4 217 27 7 1 252
9 21.2515 298.0993 185 59 4 0 4 217 27 7 1 252
10 26.6373 337.4323 173 71 2 2 4 214 30 2 6 252
11 26.8665 339.0158 173 70 3 2 4 214 30 2 6 252
12 26.867 332.3037 173 69 2 4 4 214 28 4 6 252
13 26.9376 333.548 173 68 3 4 4 214 28 4 6 252
14 26.9381 329.5187 173 68 2 5 4 214 27 5 6 252
15 26.9854 330.4639 173 68 2 5 4 214 27 5 6 252
16 27.0639 331.4753 173 67 3 5 4 214 27 5 6 252
17 | 27.0644 327.4704 173 67 2 6 4 214 26 6 6 252
18 27.0893 327.97 173 67 2 6 4 214 26 6 6 252
19 | 27.2765 330.0094 173 66 3 6 4 214 26 6 6 252
20 27.277 328.1251 173 66 2 7 4 214 25 7 6 252
21 27.4689 330.185 173 66 2 7 4 214 25 7 6 252
22 27.6224 330.3455 173 65 3 7 4 214 24 8 6 252
23 28.2366 333.0599 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
24 28.2409 333.0944 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
25 28.2409 333.0945 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
26 28.2421 333.1039 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
27 28.2421 333.104 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
28 | 28.2422 333.1046 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
29 28.2422 333.1046 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
30 | 28.2422 333.1047 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
31 28.2422 333.1047 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
32 28.2422 333.1048 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
33 28.2422 333.1048 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
34 28.2422 333.1048 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
35 28.2422 333.1048 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
36 28.2422 333.1048 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
37 28.2422 333.1048 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
38 28.2422 333.1048 173 63 4 8 4 213 23 10 6 252
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El espectro de demanda en base al ATC 40, debe definirse para un sismo de
servicio (SS), sismo de disefio (SD) y sismo maximo (SM), donde el sismo de
servicio representa el 0.5 del SD, y el sismo maximo es el 1.25 del SD.

Definida la curva de capacidad y el espectro de demanda, se puede determinar el
punto de desempefio por el FEMA 440y por el ATC 40 para un sismo de servicio,
sismo de disefio y sismo maximo. En la direccion X, segun el punto de desempefio
para un sismo por FEMA 440 AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la
estructura va a soportar un cortante de 241.09 ton, y desplazamiento espectral
“Sd” de 7.37 cm (Fig. 240). Segun el punto de desempefio para un sismo de
servicio, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante
de 187.72 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 4.04 cm (Fig. 241). Segln
el punto de desempefio para un sismo de disefio, con un amortiguamiento inicial
de 5%, la estructura soporta una cortante de 241.18 ton, con un desplazamiento
espectral “Sd” de 7.38 cm (Fig. 242). Segun el punto de desempefio para un sismo
maximo, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante

de 257.09 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 9.18 cm (Fig. 243).

Figura 262.

Punto de desempefio en la direccion X para un sismo definido por FEMA 440 Al, médulo 111

(7] ETABS Ultimate 18.1.1 - Analisis pushover modulo N°3 - O
" Define Drow  Seect Dopley Design Options Took  Help a

BVH2¢ /7 & »Qaaae @ s d & NED-®- 0V ime s E I-O-T-M-=-C-4-

[ Model Explorer v X | [ 3DView -Displacements (AENLENY) Step 3/15 [em] | FEMA 340 Equivalent Linearization. - X
It | Model Daplay | Tables | Reports BEEE B Vdi=L ]
Vode =
4 Plot Defintion FEMA 440 Equivalent Linearization
Pot Type. FEMAMOEL 200
AENL EN X
Fisgrated

5a-54
Yes

ASCE 710 General
1

Spectral Acceleration, g

& 00 20 4 60 80 100 120 1o 160 180 200

Flot Type Spectral Displacement, cm

The cument pushover pict type. This may be V va Diapl (Reautant Base Shear va SE—

Mantored Deplacemert). FEMA £40 EL FEVA 440 Equvalers Lineatasmr) 7351351, 0731074) [Capacs
T s0cant - 066 sac: T atfecive = 0675 sec: Ductity ot = 3.984577: Damping ot Batt = 0196601

Max» 7.1439 at (360, 378, 1353.442) Min = 12668 2t [0, 1283, 640) Stat Arimation << | > | Giobal v Unts.
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Figura 263. Punto de desempefio en la direccién X para un sismo de servicio, médulo 111

Fe M Vs Defme Do Sekct Amgn Amsjee Deply Desgn Optins Toos Hep
EVH2¢ /8 0a0QQ B M) Q4§ UED-@-Nviab i ttll~ I-0-T-0-=-B-L-

Figura 264. Punto de desempefio en la direccion X para un sismo de disefio, médulo 111

fle Edt View Defme Disw Selet Asgn Anshyze Duplay Design Opbons Tooks  Help
QVH2¢ /d»QeaqQ s «vme) @ 4d SPP-0-NY.aw ¢l I-0-Y-0-=-C-£-

01572
1iEsa

Figura 265. Punto de desempefio en la direccién X para un sismo méaximo, médulo I11

Fle Edt View Define Domw  Sclect  Musign Amsle Dipley Design Options Took Help a2
CVH72¢ /A »acaaq W~ =mEd @43 RE0-@-Nvmwh ¢ttll~ I-0-T-W-=-C-L-
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En la direccidn Y, la estructura alcanza su capacidad Gltima cuando se alcanza un

desplazamiento de 14.93 cm y una cortante basal de 436.79 ton. Es decir, se

detiene el andlisis cuando se logra un desplazamiento maximo de 14.93 cm, se

considera este el valor con el que la estructura en estudio, médulo I11, alcanza su

capacidad maxima y colapsa (Fig. 244). Asi mismo, se muestra las rotulas

plasticas de los elementos estructurales del médulo 111, realizado en el programa

Etabs 2018 (Fig. 245).

Figura 266.

Curva de capacidad de la estructura en direccién Y, modulo 111

s :“"ID""""' s Base Shear vs Monitored Displacement
|:l_ AENL E! e Legend
Legend Type Integrated V vs Displ
Force - Displacement Curve @l
400
350
E 3004
s
5
2 w4
w
s
8
150 4
100 4
50 4
04 T T T T T T T T 1
00 15 30 45 60 75 105 120 135 150
Load Case Monitored Displacement, cm
The load case for which the response s dsplayed
Figura 267.
Se observa (15 — primeros step), direccion Y, médulo 111
Setp | Monitored | Base Force | g | g.c | c- E | >E A-10 | 10-LS [Ls-cP| >cP | Total
Displ cm tont
0 0 0 252 0 0 0 0 252 0 0 0 252
1 0.5107 82.5565 250 2 0 0 0 252 0 0 0 252
2 0.7358 104.8858 218 34 0 0 0 252 0 0 0 252
3 7.0273 324.919 193 59 0 0 0 232 20 0 0 252
4 11.1551 389.3943 177 67 4 0 4 208 40 4 0 252
5 11.7053 393.2718 171 73 4 0 4 208 36 8 0 252
6 12.7188 406.5844 170 74 4 0 4 208 36 8 0 252
7 13.6069 424.2305 165 77 6 0 4 208 36 8 0 252
8 13.6074 420.0118 165 77 4 2 4 208 34 10 0 252
9 13.6198 420.4957 164 76 6 2 4 208 34 10 0 252
10 13.6203 416.2535 164 76 4 4 4 208 32 12 0 252
11 13.6792 418.4709 164 76 4 4 4 208 32 12 0 252
12 14,5111 434.9464 161 75 8 4 4 207 33 8 4 252
13 14.5116 426.9136 161 75 4 8 4 207 29 12 4 252
14 14.9359 436.7901 160 75 5 8 4 207 29 12 4 252
15 14.9268 432.9155 160 74 5 9 4 207 28 13 4 252
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En la direccion Y, segun el punto de desempefio para un sismo por FEMA 440
AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura va a soportar una cortante
de 345.71 ton, y desplazamiento espectral “Sd” de 5.85 cm (Fig. 246). Segun el
punto de desemperfio para un sismo de servicio, con un amortiguamiento inicial de
5%, la estructura soporta una cortante de 184.79 ton, con un desplazamiento
espectral “Sd” de 2.10 cm (Fig. 247). Segun el punto de desempefio para un sismo
de disefio, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una
cortante de 348.31 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 5.97 cm (Fig.
248). Segun el punto de desempefio para un siSmo mMAaximo, con un
amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 377.66 ton,

con un desplazamiento espectral “Sd” de 7.34 cm (Fig. 249).

Figura 268.

Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo definido por FEMA 440 Al, médulo 111

(7] ETABS Ultimate 18.1.1 - Analisis pushover modulo N°3 - oEE
fle Edt View Define Omw Seect Amgn Anshze Daplay Desgn Optons Took:  Help
IVNH2¢ 72 » QQaqq W ek 3 & SED-®-NY/meh 4 e1E I-@-T-M-=-C-4-
[ Modebponr | wx D View - Dispiacements (AENL EN ™) Step /15 [cm] FEMA 440 Equivalent Linearizsbion .x
B | Mode Dispiay | Tables | Raports MR e /T ob
iy # Plot Definsion i FEMA 440 Equivalent Linearization

Spectral Acceleration, g

\ o 12 21 36 a s 72 s s s 20
Plot Type Spectral Displacement, cm
The cumert pushove plo type. This sy be V vs Dipl (Resubont Base Shear vs —
Morstored Doplacement). FEMA 440 EL (FEMA 440 Equsvalert Unesrzstion) o ASC... || (557027, 1063335) [Capacity]

i 0,47 sec. T efiective =0

2 sec: Ducty rato = 11 264161, Damping rato, Beft = 0.199197
Y  7.1439 2 360,378, 1363.442): M =1 26883t [0. 1280, 640) Stan Feemaner « | |G | Ui
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Figura 269. Punto de desempefio en la direccién Y para un sismo de servicio, médulo 111

Fle £t View Detne Dmw Selet Amion Anshze Dsplsy Desgn  Options Tooh  Hep
BVH20 /Za)»aqaaqQ @/ xmed 4§ BAT-@- Ny misf bt~ I-0-Y-0-=-C-L-

@ 108108, 0 5757481 [Capactyl
T secant = 0.318 sec: T efiectve = 0.384 sec: Ductsty rae = 5085065; Damoing rate, Beff = 0110135

e TecT> [owa__v] m

Figura 270. Punto de desempefio en la direccién Y para un sismo de disefio, médulo 111

EVH2¢ /2 »QaQEAQQ W/ 24 & 4§ RED @ - NV¥ink

Jmas

Figura 271. Punto de desempefio en la direccién Y para un sismo maximo, médulo 111

File Edt  View Defme Oraw Sclect Asugn Anebze Doplay Desgn  Optioms  Tooh  Help
BVH2¢ Zd » QRAAR B~ 1B ) & 4§ EEAD-@- OV +1l< I-0-T-0-=C-L-

(7.345045, 1.14327) [Casacy]
Taecant » 0508 sec T efiecte = 0.571 sec; Ductity ratn » 1 096355 amping ra. Beff = 0196744
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3.5)

Identificacion de rétulas plasticas o primeros puntos de colapso frente a un evento
sismico, madulo 111

En la direccion X, las primeras rotulas plasticas se forman en el techo en la viga
B26, que se halla entre el Eje 15-15 (primer step). En el segundo step, se observan
rotulas en las vigas y la primera rotula en la columna C13 en el eje 15-15. En el
tercer step se forman las rétulas en todas las columnas. En el quinto step se forman
las primeras rotulas plasticas que se encuentran en precolapso ubicadas en el
primer piso en la columna C8 y C5, que se hallan en el eje B-B y C-C. En el sexto
step se forma la tercera rotula plastica que se encuentra en precolapso ubicada en
el primer piso en la columna C5, que se halla en el eje E-E. En el octavo step se
forma la cuarta rotula plastica que se encuentra en precolapso ubicada en el primer

piso en la columna C4, que se hallaen el eje F-F.

Figura 272.

Primer step, eje X, médulo 111
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Figura 273. Segundo step, eje X, médulo 111
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Figura 274. Tercer step, eje X, modulo 111
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Figura 275. Quinto step, eje X, modulo 111
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Figura 276.

Sexto step, eje X, mddulo 111
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Octavo step, eje X, modulo 111
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En la direccién Y, las primeras rétulas plasticas que se forman en la estructura
estan en el segundo piso en las vigas B2 y B5, que se halla en el Eje 14-14 y 15-
15 (primer step). En el segundo step, se observa rétulas en las vigas y en el tercer
step, rétulas plasticas en las columnas. En el cuarto step, se forman las primeras
rotulas plésticas que se encuentran en precolapso, ubicadas en el primer piso en la
columna C5, C6. C2 y C3, que se hallan en el eje D-D y E-E. En el 15 step se

pueden visualizar todas las rétulas plasticas en el eje Y.
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Primer step, eje Y, mddulo 111

Figura 278.
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Figura 279.
Figura 280.
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Cuarto step, eje Y, modulo 111

Figura 281.
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4) Mobdulo IV

4.1)

Modelamiento modulo 1V

Para modelar el médulo 1V, se sigue el mismo proceso inicial que para el modulo
I, es decir se abre el programa Etabs, se completar la informacion de los ejes, el
numero de pisos, la informacion del espaciado entre ejes y se definen las
propiedades de los materiales: concreto, acero y albafileria. Luego, se definen las
secciones segun el plano de estructuras, es decir se definen los objetos frame

(columnas, vigas) y los elementos Wall (Placas).

Figura 284.

Plano estructural médulo 1V
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Figura 285.

Vigas principales del médulo IV

(@ Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Materal
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape

Section Shape

Section Propety Source:

Source: User Defined

Section Dimensions
Desth
Wickh

‘Conereto 210 Kg/om2 el | IS
Medify/Show Ntional Size..

Wodfy/Show Notes.

Change.

Concrets Rectangular -

Property Modfiers
Modify/Show Modfiers.
Curently Defaut
Reirforcemert

Modfy/Show Rebar.

X (@ Frame Section Property Data

General Data
Propetty Name [VE-2 (20 x20)
Mateial

Notional Size Data Madfy/Show Notionial Size.

Modiy/Show Notes.

Display Color Change.

Notes

Shape

Section Shape Concrete Rectanguiar ~

Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Depth
With

Concrsto 210 Kg/em2 > [

]

Property Modfiers

Wodfy/Show Modiers.
Curently Defauit

Reinforcement

Modfy/Show Rebar.

oK OK
Show Section Properties... Cancel ‘Show Section Properties. Cancel
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column [ include Automatic Rigid Zone Area Over Column
VE - 3(.20x.85) VE-2(.20x.20)
. . area de | Total drea . . drea de | Total drea
barra N° barra | diametro area barra N° barra | didmetro area
acero | de acero acero | de acero
Barras Superiores Barras Superiores
s | 3 [ 1588cm [1.98cm2] 594 | 594 120 | 2 | 1270em [127cm2| 254 | 254
Barras Inferiores Barras Inferiores
s | 3 [ 1588cm [198cm2| 594 | 594 120 | 2 | 1270cm [127cm2| 254 [ 254
Frame Section Property Data
General Data
Propey Name
Material Concreto 210 Kglom2 | e 2
Notional Size Data Modty/Show Metional Size. 3
Display Color — Change
Notes Modfy/Show Notes.
Shape
Section Shape Conerete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers.
Section Dimensions. Currertly Defaut
Depth _ZD cm
} Reinforcemert VE-1(.15x.20)
Vi e Mocify/Show Rebar, 3 de | Total 4
rea de al area
barra N° barra | diametro area
acero | deacero
Barras Superiores
= 2 | 1 Ja1270em [127cem2] 127 | 127
Show Section Properties. Cancel
Barras Inferiores
[ Include Automatic Rigid Zone Ares Over Column
12 | 1 Ja1270em J127em2] 127 | 127

Para la asignacion de losas se sigue la ruta en “Difine/ Section Properties/ Slab

Sections” y en Modeling Type se selecciona “Shell - Thin”, como un elemento

finoy para definir las placas se sigue la ruta “Difine/ Section Properties/ Wall

Sections”, tal como se realiz6 para el maodulo I.
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Figura 286.

Proceso para dibujar vigas en el médulo 1V
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Figura 287.

Proceso para dibujar placas en el modulo IV
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Figura 288.

Asignacion de losas, mddulo IV

Replicate

[] Delete Original Objects

56 of 58 options selected
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Figura 289.

Vista de vigas, losas y placas, en la escalera, modulo 1V

Se realiza un chequeo general de la edificacion, con la finalidad que no haya
ningun error, en la opcioén “Analyze / Check Modeel” de esta manera se da una

tolerancia de 10 mm de separacién con cada elemento.

Figura 290.

Chequeo general de la edificacién, médulo IV

Warning X

Model has been checked. No waming messages were generated |

Warning >

Madel has been checked. Mo waming messages were generated |

Nota: Si se muestra esta imagen, se menciona que no hay ningun error en la edificacion.
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Las cargas del médulo 1V, se colocaron al modelo estructural, siguiendo el mismo

procedimiento ya descrito en el moédulo 1. Las cargas asignadas fueron:

Tabla 66.

Asignacion de cargas uniformes en elementos Shell/ Area, médulo 1V

Piso Descripcion Cant/m2 Peso (L'ig;tarlo Pesrgzp or P?Iig /-rrnozt)a I
Carga muerta
Piso 1-2- Acabados _ 100 110
3-4 - Otras cargas no consideradas . 10
Carga viva
- Pasadizo 400
Carga muerta
- Peso de Tecnopor 120x30x15cm 2.083 0.15 0.31
- Cobertura de teja andina 10 4231
Techos - Cielo raso 25 :
- Otras cargas no consideradas 7
Carga viva de techo
- Techos inclinados 50

Figura 291.

Carga muerta y viva en todos los pisos del médulo IV

Carga muerta

Shell Load Assignment - Uniform

Lo ot e
Uniform Load Options

Load - O Addto Existing Loads

@ Replace Eisting Loads

Diecton O Doe Sustng Loaes

[Tok | [ cese | [ meay |

Carga viva

Shell Load Assignment - Uniform

Lo Pt e
Uriforn Load Cptions

Load B0 ke O Addto Eisting Loads

@ Replace Eisting Loads

Drecion O Deete Exting Loads

Dok | o | [ aw
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Tabla 67.

Asignacion de cargas distribuidas en vigas, médulo 1V

L Espesor de Peso propio Por metro  Peso
Descripeion muro (m) Altura (m) albafileria tarrajeada  (m) lineal  (Kg/m)
Carga distribuida
Parapeto 0.15 0.7 1850 1 194.25
Figura 292.

Asignacion de cargas distribuidas en vigas, médulo IV

Frame Load Assignment - Distributed

Lot ot tame

Load Type and Direction Options
O Addto Existing Loads
@ Replace Existing Loads

@ Forces O Mamerts

Direction of Load Application | Gravity v
() Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

. 2 3 4
Distance [0 | [025 | [o75 [ |
et Io b b i
@® Relative Distance from End-| O Absolute Distance from Enc-
Unffam Load
load  [18425 kgh/m | ok | cese | [ Aomy |

Para dar las restricciones de la base, se selecciona todos los apoyos en la base en

“Assing / Joint/ Restraints”, empotramiento perfecto. Asi mismo, para la creacion

del brazo rigido, se selecciona todo el dibujo en “Select / all”, luego se asigna el

brazo rigido en “Assing / Frame / End Length Offsets”.

Figura 293.

Creacion de brazo rigido del médulo 1V

Frame Assignment - End Length Offsets

End Offset Along Length

® Automatic from Connectivity

(O Define Lengths
End-l m
End-J m
Rigid-zone factor
Frame Self Weight Option
O Auto

(O Weight Based on Full Length
(®) Weight Based on Clear Length

[ok [ e | [ mob |
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La discretizacion, es un método para el analisis estructural, a menores
dimensiones de los elementos es mejor la precision. Para ello se selecciona, en

“Assing/ Shell/ Floor Auto Mesh Options”, discretizacion de losas.

Figura 294. Discretizacion de losas del médulo IV

Shell Assignment - Floor Aute Mesh Options

Floor Meshing Options
) Defautt (i)
O For Defining Rigid Diaphragm and Mass Orly (No Stfiness - No Vertical Load Transfer - Applies to Horizontal Floors Only)
O No Auto Meshing (Use Object as Structural Blemert)
@ Mesh Object Into by D Elements {Applies for 3 or 4 noded objects orly with no curved edges)
O Auto Cookie Cut Obiect into Structural Elements

Add Restraints on Edge i Comers have Restraints

o

K| [ cese | [ ey |

Figura 295. Discretizacion de muros, médulo IV

Piso N 4

.... Reffl 2
. Shell Assignment - Wall Aute Mesh Options n

=
1=-- -
.. Wall Meshing Options

O Default: No Meshing for Straight Walls and Auto Rectangular Meshing for Curved Walls

(8 Mesh Object into 4 Vertical and |4 Horizontal

Piso N°2 O Auto Rectangular Mesh

Add Restraints on Edge if Comers have Restraints

| Advanced - Modfy/Show Auto Rectangular Mesh Setings |

Piso N1 ok ] [o== | [P ]

RefPl 1

Base

Para que se transfiera las cargas adecuadamente de losas a las vigas y las vigas a
las columnas, se selecciona todo el dibujo y en “Frame Auto Mesh options” se
selecciona la opcion “Include selected frame objects in mesh”, que incluya el
mallado en vigas. Para generar la adecuada transferencia de cargas donde no hay
continuidad del mallado, se selecciona todo el dibujo y en “Assign / Shell / auto
Edge Constraint” que todo estd amarrado monoliticamente, tal como se ha

realizado para el modulo 1.
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4.2)

Anélisis sismico estatico del modulo IV
El periodo fundamental de vibracién se ha determinado segun:

7=
Cr

hn= Altura desde el nivel 0+000= 12.55 m

Ctx= Edificios de pdrticos de concreto armado= 60

Cty= Edificios de pdrticos de concreto armado= 60

Tx = 0.21 seg
Ty = 0.21 seg
Parametros sismicos:
- Z=0.25
- U=150
- =l - STz g.}; 2?0Lo

Los coeficientes de reduccion “R” son:

Factor de irregularidad en altura la=1.00

Factor de irregularidad en planta Ip= 1.00
— Rx=6.00 - Muros estructurales
— Ry=6.00 - Muros estructurales
Célculo de la amplificacion sismica “C”’:
Tx=0.59, Ty=0.59, Tp=0.60
T<Tp -C=25
Cx = 2.50
Cy = 2.50
Para el célculo del coeficiente cortante en ETABS, el valor de C/R no debe ser

menor que C/RX0.11.

274



C
Enelejex — R > 0.11 - 0.41667 = 0.11 OK

C
Enelejey — > 0.11 - 041667 > 0.11 0K

ZUCS
Vx =——=0.1875
Rx

ZUCS
Vy = W = 0.1875

Se asigna diafragmas rigidos a los entrepisos y asi liberar los grados de libertad
como se indica en la norma E-030, los diagramas deben tener tres grados de
libertad, dos desplazamientos y un giro. En “Define / Diaphragms”,

“Assign/Shell/ Diaphagms”, se asigna el diafragma rigido (D1, D2 y D3).

Figura 296.

Creacion de diafragma rigido, médulo 1V

Shell Assignment - Diaphragms n

Diaphragm Assignments

Modify/Show Definitions...

OK Cloze Apply

En “Define Load Patterns”, se crea el sismo en (X) :(SIS X-X) y el sismo en la

direccién (Y): (SIS -Y-Y).
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Figura 297.

Proceso para ingresar el sismo estatico y colocar el coeficiente de cortante basal para el médulo 1V

Define Load Patterns

Loads Click Ta
Self Weight Auto
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load
515 ¥-x Seismic ~ ([0 User Coefficient ~ Modfy Load
Carga muerta Dead 1
C Li 0 i
Cgrg: ;!taecho R;zf Live 0 I Mody Lateral Load..
Eh o |
SIS Y-Y Seismic 0 User Cosfficient Delete Load
0K Cancel
m Seismic Load Pattern - User Defined >
Direction and Eccentricity Factors
L1 X Dir L] ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.1875
X Dir + Eccentricity I:l Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[] * Dir - Eccentricty [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Piso N2 4 v
Owerwrite Eccentricities Owverwrite... Bottom Story Base w
OK Cancel
Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
1 X Dir O Y Dir Base Shear Coefficient, C 0.1875
[] ¥ Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[ * Dir - Eccentricity ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story Piso N2 4 v
Owerwrite Eccentricities Ovenwrite.... Battom Staory Base ~
QK Cancel

@y

Nota: Se coloca el coeficiente de cortante en la base es que es de 0.1875 en la direccion de “x”, el valor de

kx=1y con una excentricidad de 5%. Se coloca el coeficiente de cortante en la base es que es de 0.1875 en

la direccion de “y”, el valor de kx=1 y con una excentricidad de 5%.
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La norma E-30 de disefio sismorresistente, indica que el peso (P), se calcula
adicionando a la carga permanente y total de la edificacion un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga de la siguiente manera:

a) En edificaciones de las categorias A 'y B, se tomara el 50% de la carga viva.

b) En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

Se define el peso de la edificacion en “Define masas source”, casos de carga: carga
muerta 1, carga viva 0.5 y carga de techo 0.25, segun el proceso descrito para el
modulo 1.

Por altimo, se ejecuta el analisis estatico. Para ello se configura las opciones de
analisis, en “Analyze / Set Active of Freedom” y se selecciona Full 3D. Asi
mismo, en “Analyze / Set Load Cases to Run”, se selecciona “Calculate
Diaphragm Centers of Rigdty”, para que calcule el centro de rigidez del diafragma

y finalmente se corre el programa en “Run Mow”.

Figura 298.

Proceso para correr el analisis estatico del modulo IV

() Set Load Cases to Run X
Click to:
Case Type Status Action Run/Do Mot Run Case

Carga muerta Linear Static Not Run Run

Carga viva Linear Static Not Run Run Run/Do Not Run All
Carga de techo Linear Static Not Run Run

5 3 Delete All Results
SIS X-X Linear Static Not Run Run
SIS Y- Linear Static Not Run Run

Show Load Case Tree...
Analysis Menitor Optiens. Diaphragm Centers of Rigidity

O Always Show
@ Newver Show
O Show After seconds

Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

Automatic Tabular Output After Analysis is Complete

(® No Output (O) XML Output File (O Microsoft Excel Output File (O Microsoft Access Output File

0K Cancel
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La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, se ha determinado por la siguiente expresion:

v ZUCS p
R
Tabla 68.
Masa y pesos de la estructura, mddulo 111
B Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)
X Y X Y
4 3158.63 318.63 30986.16 30986.16
3 3036.17 3036.17 29784.83 29784.83
2 2875.16 2875.16 28205.32 28205.32
1 2875.16 2875.16 28205.32 28205.32
Peso en X= 117181.63 Peso eny= 117181.63
La fuerza cortante en X: Vx= 21971.56 21.97 ton
La fuerza cortante en Y: Vy= 21971.56 21.97 ton

La distribucion de la fuerza sismica en altura, se ha determinado por la siguiente

expresion:

Donde:

Fi=ai><V

;

— V= Cortante basal

— «ai=Factorde F

— n= Numero de

pisos

Pi(hi)*

n_ Pi(h)F

— K= Es un exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracién

de la estructura (T)

T<05-K=1.00

T>05-K=0.75+0.5T < 2.00
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4.3)

Kx = 1.00

Tabla 69.

Fuerza sismica en direccion X e Y, modulo 1V

Ky = 1.00

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi X hi¥ ai Fi (kg) Fi (ton)

En la direcciéon X

4 30986.16 12.55 388876.31 0.41 9035.94 9.04

3 29784.83 9.60 285934.35 0.30 6643.98 6.64

2 28205.32 6.40 180514.05 0.19 4194.43 419

1 28205.32 3.20 90257.02 0.10 2097.21 2.10

&=P. Ed. 117181.63 z Pi x hi¥ 945581.73 1.00 21971.56 21.97
En la direccién Y

4 30986.16 12.55 388876.31 0.41 9035.94 9.04

3 29784.83 9.60 285934.35 0.30 6643.98 6.64

2 28205.32 6.40 180514.05 0.19 4194.43 4.19

1 28205.32 3.20 90257.02 0.10 2097.21 2.10

&=P. Ed. 117181.63 Z Pi x hi¥ 945581.73 1.00 21971.56 21.97

Andlisis dindmico del médulo IV

Para el analisis dindmico se ha definido el espectro de respuesta en la direccion X

e Y. Se ha empleado el método de superposicion espectral considerando como

criterio la combinacién cuadratica completa (CQC) de los valores calculados para

cada modo. Se ha trabajado con un amortiguamiento y excentricidad del

diafragma del 5%. Luego se ha corrido el modelo realizando el chequeo modal y

espectral. Para los modos de vibracion de la estructura se tomaron en cuenta las

consideraciones:

— El' nimero minio de modos es de 3 (dos de traslacién uno y de rotacion).

— En cada direccion se han considerado aquellos modos de vibracion cuya

suma de masas efectivas ha sido por lo menos el 90 % de la masa total.
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Figura 299.

Espectro de respuesta en la direccion a) X, b) Y, del médulo IV

Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

X (&) Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X
Function Damping Rt Function Damping Ratio
Function Name [Acderacionen " x| 005 | Function Name [Aceleracio en " | 005
Parameters Define Function Parameters. Define Function
Seismic Zone Zone 2 v ol Aeceleraion Seismic Zone Zone 2 v Period Acceleration
- Oxean o
0 ~[01875 N 0 ~[0187 n
S Type 52 v 01 01875 S Type 52 v 01 0187
02 01875 02 01875
Inegulety Factor, a i 03 01875 Inegularty Facto, s 03 0187
04 01875 04 0187
Ineqularty Factor, |p 1 05 v 01075 v Ieguiarty Factor, p i 05 ~|o1s7 v
Basic Resparse Modficaton Foctor R~ (8| Basic Respanse Modricalion Factor, RO [ |
Plot Options Plot Options
® Linear X- Linear Y ® Linear X- Linear Y
O LinearX-Log Y O Linear X-Log ¥
O Log X~ Linar Y O Log X Linear Y
Ot lag? O oty
Function Graph Function Graph
E2 =1
210 - 210 -
180 180
150 - 150 -
120 - 120 -
0 0 -
80 - 80 -
- 0 -
0q | | | i : : : | U 1 i i T i T T T T 1
00 15 30 45 80 75 20 105 120 135 150 03 = £ 8 80 75 80 105 120 135 180

3) b)

Figura 300.

Modos de vibracion a) Modo 1 traslacién, b) Modo 2 rotacion, ¢) Modo 3 traslacién, médulo IV

A Z
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Tabla 70. Periodos y masa participativa de cada modo de vibracién, médulo IV

Period

Case Mode sec UX Uy uz SumUX SumuUyY SumuUz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Modal 1 0.33 0.5872 1.20E-06 4.69E-06 0.5872 1.20E-06 4.69E-06 0 0.3062 0.0213 0 3.06E-01  0.0213
Modal 2 0.247 0.0206 0.0008 0.0001 0.6078 0.0008 0.0001 0.0005 0.0288 0.6587 0.0005 0.335 0.68
Modal 3 0.215 4.86E-06 0.5965 0.0021 0.6078 0.5973 0.0022 0.4098 0.0001 0.0004 0.4103 0.335 0.6804
Modal 4 0.141 0.2537 2.46E-06  0.0002 0.8615 0.5973 0.0023  1.44E-05 0.133 0.0001 0.4103 0.468 0.6805
Modal 5 0.103 0 0.02 0.0527 0.8615 0.6173 0.055 0.0072 1.01E-06 0 0.4176 0.468 0.6805
Modal 6 0.068 0.0005 0 0.0056 0.862 0.6173 0.0606  2.99E-05 0.0141 0.0273 0.4176 0.4821 0.7078
Modal 7 0.061 0.0216 3.79E-06  0.0813 0.8837 0.6173 0.1419 0.0004 0.0636 0.0314 0.418 0.5457 0.7392
Modal 8 0.061 0.0404 0.0004 0.032 0.9241 0.6177 0.1739 0.0011 0.1633 0.0299 0.419 0.709 0.7692
Modal 9 0.051 0.0001 0.0649 0.0773 0.9242 0.6825 0.2512 0.0595 0.0004 0.0000195 0.4785 0.7094 0.7692
Modal 10 0.048 0.0005 0.0078 0.0397 0.9247 0.6903 0.291 0.0084 0.0005 0.0405 0.4869 0.7099 0.8097
Modal 11 0.045 0.0003 0.0174 0.0069 0.925 0.7077 0.2979 0.0124 0.0006 0.0153 0.4992 0.7105 0.825
Modal 12 0.044 0.0004 0.0166 0.1008 0.9254 0.7243 0.3987 0.008 0.0035 0.0045 0.5073 0.714 0.8295
Modal 13 0.043 9.81E-06 0.0014 0.0207 0.9254 0.7257 0.4195 0.0022 0.0025 0.0267 0.5095 0.7165 0.8562
Modal 14 0.043 0.0007 0.0039 0.0041 0.9261 0.7295 0.4236 0.006 0.0022 4.00E-04 0.5155 0.7187 0.8566
Modal 15 0.042 0.0012 1.20E-03  0.0241 0.9273 0.7308 0.4477 0.0051 0.0021 1.00E-04  0.5206 0.7209 0.8566
Modal 16 0.041 0.0188 2.93E-06  0.0003 0.9461 0.7308 0.4479 0.0001 0.058 0 0.5207 0.7788 0.8566
Modal 17 0.039 1.00E-04 0.0322 0.0026 0.9461 0.763 0.4505 0.0344 6.00E-04 0.0001 0.5551 0.7794 0.8567
Modal 18 0.037 0.0093 0.0009 0.0029 0.9554 0.764 0.4535 0.001 0.0148 0.0083 0.5562 0.7943 0.865
Modal 19 0.037 0.0005 0.0059 0.0041 0.956 0.7699 0.4576 0.006 0.0002 0.0004 0.5622 0.7944 0.8654
Modal 20 0.036 0.0083 0.0023 0.0012 0.9643 0.7721 0.4588 0.0036 0.007 0.0071 0.5658 0.8014 0.8725
Modal 21 0.035 0.0004 0.0059 0.0303 0.9647 0.778 0.4891 0.0064 0.0253 0.0036 0.5722 0.8268 0.8761
Modal 22 0.034 0.0002 0.0034 0.0004 0.9648 0.7815 0.4895 0.0025 0.0003 0.0021 0.5747 0.827 0.8783
Modal 23 0.034 9.58E-06 0.0003 0.0026 0.9649 0.7818 0.4921 2.3E-05  1.238E-05 0.0012 0.5747 0.827 0.8795
Modal 24 0.033 0.0003 0.0234 0.0079 0.9651 0.8051 0.5 0.0498 0.0084 0.0004 0.6245 0.8354 0.8799
Modal 25 0.032 0.001 0.0222 0.0219 0.9661 0.8273 0.5218 0.0282 1.00E-04 0.0013 0.6526 0.8356 0.8812
Modal 26 0.031 1.00E-04 0.0064  3.24E-05 0.9662 0.8338 0.5219 0.0085 0.0014 6.155E-06 0.6611 0.837 0.8812
Modal 27 0.03 0.008 0.0004 0.0092 0.9742 0.8342 0.531 0.0002 0.0244 0.0088 0.6613 0.8613 0.8901
Modal 28 0.03 0.0004 0.0053 0.0502 0.9747 0.8395 0.5813 0.0018 0.0003 1.018E-05 0.6631 0.8616 0.8901
Modal 29 0.029 0.0002 0.0006 0.1377 0.9749 0.8401 0.719 0.0027 0.0053 0.0055 0.6657 0.867 0.8956
Modal 30 0.026 0.0001 0.0047 0.0852 0.975 0.8447 0.8042 0.0099 0.0062 0.0012 0.6757 0.8731 0.8967
Modal 31 0.026 9.51E-06 0.0005 0.0091 0.975 0.8452 0.8133 0.0014 0.0179 0.0006 0.6771 0.891 0.8973
Modal 32 0.025 1.00E-04 0.0004 0.0013 0.9751 0.8456 0.8146 0.001 0.0061 0.0122 0.678 0.8971 0.9095
Modal 33 0.024 1.00E-04 0.0002 0.0054 0.9752 0.8458 0.8201 0.0005 0.0001 0.0009 0.6785 0.8972 0.9104
Modal 34 0.024 1.14E-06 1.00E-04  0.0008 0.9752 0.8459 0.8209 1.00E-04  3.10E-03 0.0042 0.6786 0.9003 0.9146
Modal 35 0.023 3.42E-06 2.00E-04  0.0001 0.9752 0.8461 0.8209  4.00E-04 0.0012 0.0003 0.679 0.9016 0.9148
Modal 36 0.023 2.29E-06 3.00E-04  0.0001 0.9752 0.8465 0.8211 3.00E-04  2.00E-04 0.0013 0.6793 0.9017 0.9162
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0.786
0.7871

0.9083
0.9084
0.9085
0.9085
0.9093
0.9096
0.9098
0.9112
0.914
0.9143
0.9153
0.9166
0.9168
0.9171
0.9175
0.9186
0.9188
0.9205
0.9206
0.921
0.9212
0.9213
0.9214
0.9233
0.9235
0.9236
0.9242
0.9319
0.9319
0.9337
0.9339
0.934
0.9358
0.9363

0.9224
0.9224
0.9224
0.9226
0.9228
0.9239
0.9239
0.9267
0.9274
0.9274
0.9319
0.933
0.9336
0.9345
0.9351
0.937
0.9372
0.9376
0.9405
0.942
0.9423
0.9425
0.9429
0.9431
0.9432
0.9432
0.9463
0.9474
0.95
0.95
0.9508
0.9541
0.9542
0.9542

Nota: Se muestra los periodos y la masa participativa de cada uno de los modos, del modelo, en cada direccion se han considerado aquellos modos de vibracion cuya suma de masa

efectiva ha sido por lo menos 90% de la masa total.
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Los desplazamientos maximos absolutos y relativos del anélisis sismico del
maodulo 1V, asi como las verificaciones sugeridas en la norma E.030 se muestran
en las Fig. 279 y Fig. 280, donde se puede observar que el desplazamiento
absoluto de la estructura por carga de sismo en direccion X es 8.53 mm, y en
direccién Y es 3.04 mm; asi mismo, las derivas relativas maximas por piso en la
direcciéon X e Y son menores a 0.007, por tanto, cumplen con las especificaciones

de la norma E.030 (MVCS, 2020).

Figura 301.

Desplazamientos maximos absolutos en direccion X e Y, modulo IV

~ Name Maximum Story Displacement
Name StoryResp1
~ Show
Display Type Max story displ
Case/Combo Sismo - Dinamico en X"
Load Type Load Case
~ Display For Piso N 4
Stary Range Al Stories
Top Story Piso N*4
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X M Bue
Piso N*3 o
Global Y B Red
v Legend
Legend Type None
Piso N*2
Desplazamiento absoluto en
X: 8 53 mm Piso N1 -
Base T T T T T T T T T 1
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10.0

The load case o load combination for which the respanse is displayed

Displacement, mm

Wax: (8.536773, Piso I 4); Min: (0, Base)

~ Name

Maximum Story Displacement

Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story displ
Samo -Dinamico en "Y' [
Load Type Load Case
~ Display For Piso N* 4 o
Story Range Al Stories
Top Story Piso N* 4
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X M ce .
Piso N3 -
Giobal ¥ M e =
v Legend
Legend Type None
Piso N°2 4
Desplazamiento absoluto en ||| ... ., |
Y=3.04 mm
Base T T T T T T T T T 1
0.00 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400

Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed.

Max: (3.048854, Piso N* 4); Min: (0, Base)

Displacement, mm
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Figura 302.

Desplazamiento relativo en direccion X e Y, modulo IV

~ Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
~ Show
Display Type Max story drfts
Case/Combo Sismo - Dinamico en "X"
Load Type Load Case
v Display For Piso N* 4 o
Story Range All Stories
Top Story Piso N2 4
Bottom Story Base
~ Display Colors
S =
v Legend Type None
Piso N*2
Desplazamiento
relativo en direccion X _—
Base T T T T T T T T T 1
0.00 012 024 036 048 080 072 084 096 108 120E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (0.001189, Piso N® 4); Min: (0, Base) _
v Name Tower T1: Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story drifts
Sismo- Dinamico en ¥ |
Load Type Load Case
v Display For PisoN=4
Tower m
Story Range Al Stories
Top Story Piso N2 4
Bottom Story EBase
~ gﬁ:m“ M G Fiso '3 5
Global Y I Red
v Legend
Legend Type None
Piso N2 -
Desplazamiento
relativo en direccion Y _—
Base T T T T T T T T T 1
o 40 a0 120 160 200 240 280 320 360 400 E-6
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the respanse is
displayed
Max: (0.000318, Piso N*4); Min: (0, Base)
Tabla 71.
Desplazamiento relativo en direccion X e Y, médulo IV
i . hy . Rx=6, Ry=6
Pisos Caso de carga Direccion Deriva .
Deriva *0.75*R < 0.007
Deriva maximas por piso en la direccion X
Piso 4 SIS Dinam. X 0.00119 0.0053505 Si
Piso 3 SIS Dinam. X 0.00085 0.0038205 Si
Piso 2 SIS Dinam. X 0.00039 0.001737 Si
Piso 1 SIS Dinam. X 0.00034 0.001521 Si
Deriva maximas por piso en la direccion Y
Piso 4 SIS Dinam. Y 0.00032 0.001431 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.00029 0.001314 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.00022 0.000999 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.00096 0.000432 Si
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4.4)

La norma E.030 (MVCS, 2020) establece que la cortante dindmica debe ser mayor
o igual al 80% de la cortante estatica para edificaciones regulares, y 90% para
edificaciones irregulares. La cortante dindmica en la direccion X equivale a 14.27,
lo que representa el 65% de la cortante estatica, 21.97, por tanto, fue necesario
incrementar la cortante, al igual que en la direccién Y, donde la cortante dindmica
ascendia a 13.51, lo que representa el 61% de la cortante dindmica (21.97). Para
amplificar la cortante dindmica en la direccion X e Y, se utilizo el factor Fax y
Fay equivalentes a 1.23 y 1.30 respectivamente, estos factores no afectan a los

desplazamientos, solo al disefio.

Tabla 72.

Cortante estatica y dinamica en la direccion X e Y del mddulo 1V

o Factor de
Direccion Cortante F Vdin = 80% Vest L
amplificacién
En X Estatica 21.97
En X Dinamica 14.27 65% No cumple 1.23
EnY Estatica 21.97
EnY Dinamica 13.51 61% No cumple 1.30

Anélisis Pushover del modulo 1V

El método Pushover consiste en aplicar una distribucion vertical de cargas
laterales a la estructural, mismas que deben incrementarse mondtonamente hasta
que la estructura alcance el maximo desplazamiento. Primero se ha realizado el
andlisis estatico convencional con la finalidad de extraer caracteristicas estaticas
de la estructura, para luego seguir el procedimiento dado por el FEMA 356. En la
Fig. 281 se muestran los valores de las fuerzas laterales en el sentido X e Y, estas
cargas se asignaron al modelo estructural (mddulo IV) para la ejecucion del

analisis Pushover Fig. 282.
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Tabla 73.

Fuerzas laterales en el sentido X e Y para el anlisis Pushover, médulo IV

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi X hi¥ ai Fi (kg) Fi (ton)

En la direccion X

4 30986.16 12.55 388876.31 0.41 9035.94 9.04

3 29784.83 9.60 285934.35 0.30 6643.98 6.64

2 28205.32 6.40 180514.05 0.19 4194.43 4.19

1 28205.32 3.20 90257.02 0.10 2097.21 2.10

&=P. Ed. 117181.63 Z Pi X hi¥ 945581.73 1.00 27971.56 21.97
En la direccion Y

4 30986.16 12.55 388876.31 0.41 9035.94 9.04

3 29784.83 9.60 285934.35 0.30 6643.98 6.64

2 28205.32 6.40 180514.05 0.19 4194.43 419

1 28205.32 3.20 90257.02 0.10 2097.21 2.10

&=P. Ed. 117181.63 Z Pi x hi* 945581.73 1.00 27971.56 21.97

Figura 303.

Fuerzas laterales en el sentido X e Y para el andlisis Pushover, modulo 1V

9.04 ton "— 9.04 ton
6.64 ton 6.64 ton
4.19 ton = 4.19 ton
2.10ton 2.10 ton
a) En X b) EnY

Figura 304.
Asignacion de cargas laterales Pushover, en el sentido X e Y, mddulo IV

9.004 9904
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Para el anlisis estatico no lineal se crean dos estados de carga no lineales: CGNL
(carga gravitacional no lineal) y AENL (analisis estoico no lineal). La creacion de
estas cargas genera un orden l6gico para desarrollar el NSP, primero se aplican
las cargas gravitacionales, una vez que estas hayan deformado la estructura y
disminuido su rigidez, entra el proceso AENL, de esta manera se est aplicando
la carga lateral monotonica hasta que un nudo extremo del dltimo piso alcance un
desplazamiento maximo.

El procedimiento no lineal sucede en puntos discretos predefinidos (hinges). Se

asignaron rétulas en las vigas y placas segun se muestra en las Fig. 284 y Fig. 286.
Figura 305.
Asignacion de rotulas plasticas en las vigas, médulo 1V

3 3

Piso N* 4

B Pl 2
.B ,76’5?4“(0 o
GH?(Aulo M3)).

8224

Piso N°3

Piso N°2

Piso N*1
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Figura 306.

Modelo estructural de la escalera para la asignacion de rétulas plasticas en placas, mddulo 1V

Piso M* 4

RefFl 2

.
pisorea

Piso M2

Fiso M*1

Hinge Reinforcement Select

(©) From Cument Design
(©) Uniform rebar ratio:
Vertical rebar

Horizontal rebar

® Specified rebar layout

Lok | Cose | | ey |
RefPl 1
020 43/8°8.20 01/279.25
g &/ i
O’ . . . C - . . (:\ fi\ ///
605/8" 23,/8°8.20,/ 81/2'8.25\/ 605/8"
083/5%@.25 0e3/8%0.25
3.20
Figura 307.

Distribucion de acero en la placa P-3, médulo IV

Rebar Material Layout
Material Flexure | Acero 4200 kg/cm2 ~
Mt Seor o lalent v
|
B G Cover an
Geometry
Start X Start Y End X End Y Length Thickness Start Zone End Zone
{cm) fcm) {cm) fcm) {cm) fem) Size (cm) Size (cm)
0 0 320 320 20 50 50
Reinforcement
Flexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Bar . Distance
Station Bar Size Spacing ‘I‘:Ifugnal::r Material [em) Area fem2)
fem)
" -
= = 3
Center ¥4 v |27 8
End ME] hd 3
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Confined
fem)
|3 v |25 Yes i
Center |3 - |20 Mo ~
End 13 T |25 Yes @
ok | | cancel
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Figura 308.

Asignacion de rotulas plasticas en las placas, médulo 1V

Shell Assignment - Hinges

Shell Hinge Assignment Data
Hinge Property

Auto Fiber P-M3 e
Auto Fiber P-M3

Options
O Add Specified Azsigns to Existing Assigns

@ Replace Existing Assigns with Specified Assigns

Figura 309.

Piso N° 4

RefPl 2

Piso N?3

Piso N2

Piso N*1

RefPl 1

Parametros para la asignacion de rétulas plasticas en las placas, médulo IV

Define Frame/Wall Hinge Properties

All Hinge Props. Click te:
Name Add New Property...

WdaH2
W3H1 Modify/Show Property...
W3H2
a3
W4H3
W4H4 [] Show Hinge Details
W4H5 [] Show Generated Props
WS5H1 7] Show Selected Only
WEH1

Convert Auto To User Prop

Piso M* 4

RefPl 2

Piso M3

Piso M2

Fiso M1

RefPl 1
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Figura 310.

Deformaciones en las placas, médulo 1V

ETABS Ultimate 18.1.1 - Analisis pushover Modulo N° 4 - - X
File Edit View Define Draw Select Assign Anahyze Display Design Options Tools Help
DO H2¢ A2 » QAR QW o 2dri2elf 5 6 2§ BEAD -0 - 11 mks 712 tE I-0-T-0-=-B-£4-

X Model Explorer + X | [ Elevation View- G1-3 Resultant F22 Diagram (AENLEN Y) Step 1/10 [tonf/cm] " BaseShear vs Monitored Displacement | - %

(- Model Display Tables Repots

= Model

Project

Structure Layout

Propeties

Structural Objects
s

Named Output hems
Named Plots

Una vez establecido los casos de carga no lineales con el patron de fuerzas
laterales se corre el modelo, para generar y visualizar la curva de capacidad en la

direccion “X” o0 “Y”.

En la direccion X, la estructura alcanza su capacidad Gltima cuando logra un
desplazamiento de 50.31 cm y un cortante basal de 312.18 ton. Es decir, se detiene
el andlisis cuando se logra un desplazamiento maximo de 50.31 cm, se considera
este el valor con el que la estructura en estudio, modulo 1V, alcanza su capacidad
méaxima y colapsa (Fig. 289). Asi mismo, se muestra las rétulas plésticas de los
elementos estructurales del médulo 1V, realizado en el programa Etabs 2018 (Fig.

290).
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Figura 311.

Curva de capacidad en direccion X, mddulo 1V

4 Name Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushoverd 416 -

4 Plot Definition Legend
Plot Type Vvs Displ —— Vs Displ
Load Case AENL
Legend Type Integrated o

~ Force-Displacement Curve

331 -
289 - - //’/
€ 247- P
8 e
5 -
2 205- -
= -
e P
g -
@ '83- > ,1/,/
121 - /’J’
i
79- /
/
,‘/
-
/
55 f | ' f ' | | | | f
08 44 96 149 202 254 307 359 412 465 517
Name Monitored Displacement, cm
kem name
Max: (50, 312.185414); Min: (0, 0)
Figura 312.
10 — primeros step, en la direccién X, médulo 1V
Baste F?rce A-B | B-c | c-D | D-E| >E A-10 |10-LS [Ls-cp| >cp Total
on
0 92 0 0 0 0 92 0 0 0 92
102.7095 91 1 0 0 0 92 0 0 0 92
105.1366 90 2 0 0 0 92 0 0 0 92
106.5367 90 2 0 0 0 92 0 0 0 92
89.9489 90 2 0 0 0 92 0 0 0 92
127.6664 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
157.7381 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
159.7569 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
159.1027 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
159.1411 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
159.1555 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
159.1589 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
159.1808 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
159.1962 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
159.1954 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
159.1959 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
159.2008 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
162.0556 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
149.3208 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
163.2973 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
205.2307 85 7 0 0 0 91 1 0 0 92
240.2647 84 8 0 0 0 91 1 0 0 92
260.7013 84 7 1 0 0 91 0 1 0 92
295.2977 82 9 1 0 0 90 1 1 0 92
312.1854 80 11 1 0 0 90 1 1 0 92
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El espectro de demanda en base al ATC 40, se ha definido para un sismo de
servicio (SS= 0.5*SD), sismo de disefio (SD) y sismo maximo (SM= 1.25*SD).

Definida la curva de capacidad y el espectro de demanda, se ha podido determinar
el punto de desempefio por el FEMA 440 y por el ATC 40. En este caso la
estructura desestima los efectos del sismo de servicio y sismo de disefio, por ello,
solo se ha podido definir el punto de desempefio para un sismo maximo. En la
direccién X, segun el punto de desempefio para un sismo maximo, con un
amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 103.32 ton,

con un desplazamiento espectral “Sd” de 3.39 cm (Fig. 291).

Figura 313.

Punto de desempefio en la direccion X para un sismo maximo, médulo 1V

E1ABS Ultimate 18.1.1 - Analisis Pushover- Modulo N° 4 - ol

i il Vs Do D Sl A ol sy Dasign B Olions ks el

Q8 Ho20 /7@ »aaagqq @~ d SED-®- N im 1 I-0-T-M-=-C-£-
lorer - X 3-D View - Displacements (AENL EN Y) Step 10/10 [em] FEMA 440 Equivalent Linearization 1 - X

M- 0w
B

FEMA 440 Equivalent Linearization

Spectral Acceleration, g

) 120 160 20 a0
Function Nome Spectral Displacement, cm
= B o Snagped to (1456864, 1.430831) [Capacty, Port 2
s 0312 3ec, T effeciive = 0.312 sec, Ductity raio = 1023642 Damping rato, Beff = 0.050027
Max = 537011 a8 195, 135, 1291.533], Min = -16.5071 a0 185, 560, 1103.454] Stan Anmaon << | > | Guont v U

En la direccidn Y, la estructura alcanza su capacidad Gltima cuando se alcanza un
desplazamiento de 50 cm y una cortante basal de 134 ton. Es decir, se detiene el
andlisis cuando se logra un desplazamiento maximo de 50 cm, se considera este
el valor con el que la estructura en estudio, médulo 1V, alcanza su capacidad
méaxima y colapsa (Fig. 292). Asi mismo, se muestra las rétulas pléasticas de los
elementos estructurales del modulo 1V, realizado en el programa Etabs 2018 (Fig.

293).
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Figura 314.

Curva de capacidad de la estructura en direccién Y, médulo IV

v Name Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushoverl 150 —
~ Plot Definition Legend
Plot Type V vs Displ V vs Displ
Load Case AENLEN Y 135 o
Legend Type Integrated
> Force-Displacement Curve
120 o
105
.
5
2
5
2 754
w
@
g o0
m
45
30 4
15 4
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Load Case Monitored Displacement, cm
The load case for which the response is displayed
Max: (50, 134.051567); Min: (0, 0)
Figura 315.
Se observa (10 — primeros step), direccién Y, médulo IV
Setp | Monitored | BaseForce| n 5 [ g.c [ c.p |D-E| >E A-10 |10-LS |Ls-cP| >cpP Total
Displ cm tont
0 0 0 92 0 0 0 0 92 0 0 0 92
1 5 69.0429 90 2 0 0 0 92 0 0 0 92
2 10 82.6718 90 2 0 0 0 92 0 0 0 92
3 15 92.8996 90 2 0 0 0 92 0 0 0 92
4 20 102.0423 88 4 0 0 0 90 2 0 0 92
5 25 109.728 88 4 0 0 0 90 2 0 0 92
6 30 116.8021 88 4 0 0 0 90 2 0 0 92
7 35 122.526 88 2 2 0 0 90 1 1 0 92
8 40 127.2049 88 2 2 0 0 90 0 2 0 92
9 45 130.7615 88 2 2 0 0 90 0 2 0 92
10 50 134.0505 88 2 2 0 0 90 0 2 0 92

En la direccion Y, segun el punto de desempefio para un sismo por FEMA 440
AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura va a soportar una cortante
de 74.03 ton, y desplazamiento espectral “Sd” de 4.86 cm (Fig. 294). Segun el
punto de desempefio para un sismo de disefio, con un amortiguamiento inicial de
5%, la estructura soporta una cortante de 74.38 ton, con un desplazamiento
espectral “Sd” de 4.95 cm (Fig. 295). Segun el punto de desempefio para un sismo
maximo, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante

de 80.18 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 6.47 cm (Fig. 296).
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Figura 316.

Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo definido por FEMA 440 Al, médulo 1V
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Figura 317.

Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo de disefio, médulo 1V
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4.5)

Identificacion de rétulas plasticas o primeros puntos de colapso frente a un evento

sismico, modulo 1V

En la direccion X, las primeras rétulas plasticas se forman en el piso N° 4 en la

viga B12, que se halla entre el eje A’-A’ (primer step). En el quinto step se forman

las primeras rétulas plasticas que se forman en la placa de la estructura en el piso

N° 1, que se halla entre el eje 3-3. En el veinteavo step se observa la segunda

rotula plastica que se forma en la placa de la estructura en el piso N° 2, que se

halla entre el eje 3-3.

Figura 319.

Primer step, eje X, médulo IV
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Figura 321.

Quinto step, eje X, médulo 1V

| [ 3-DView - Displacements (AENL) Step 5/24 [cm] 1 - X

Figura 322.
Veinteavo step, eje X, médulo IV

| S0 Vi et AEND Sep AN T -x

En la direccion Y, las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura
estan en la placa en el primer piso, entre el eje 3-3 y 4-4 (primer step). En el cuarto
step, se observa la segunda rotula plastica que se forma en la placa de la estructura
en el segundo piso, entre el eje 3-3 y 4-4. En el décimo step se pueden observar

todas las rétulas plasticas que se forman en la estructura.
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Figura 323. Primer step, eje Y, modulo IV

Figura 324. Cuarto step, eje Y, médulo IV

Figura 325. Décimo step, eje Y, médulo IV
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5) Mdbdulo V

5.1) Modelamiento médulo V
Para modelar el médulo V, se sigue el mismo proceso inicial que para el modulo
I, es decir se abre el programa Etabs, se completar la informacion de los ejes, el
numero de pisos, la informacion del espaciado entre ejes y se definen las
propiedades de los materiales: concreto, acero y albafiileria. Luego, se definen las
secciones segun el plano de estructuras, es decir se definen los objetos frame

(columnas, vigas) y los elementos Wall (Placas).

Figura 326.

Plano estructural médulo V

@ ®

8.85

6,10

PLACA P-2 ‘
2 S S N S N R NN NSRS
H|ca c3

T
T
5.90
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Figura 327.
Columnas del médulo V

Frame Section Property Data

« (@D Frame Section Property Reinforcement Data

. Desion Type Rebar Materal
gty Hme ® P-M2M3 Design (Column) Longiudnal Bars
o e . 24 O M3 DesgnOrly (Beam) Confinement Bars (Ties)
Notional Size Data Show . .

Siodby: Som Dol Reinforcement Configuration Corfinement Bars
Dielay Coler . ce-
2 - A @® Rectangular @ Tes
Notes. Madity/Show Notes...
= O Ciroular

She
- Longtudinal Bars
Section Shape. Conerers Rectangular -

Clear Coverfor Gonfinemen Bars

Sactn Propary Source Number of Longtudinal Bars Aong 3dr Face
e L Dot i Number of Longiudinal Bars Along 2-dr Facs

R S o Longtudial Bar Sizs and Area 5

Clmrthy Ocfout
Desih % o Comer Bar Size and Area 5
Reréoremert
Width 60 cm
My Show ebar
Confinement Bars
Confinement Bar Size and Ares 3
Longtudnal Spacing of Confinement Bars (Aong 1-4uis)
= Number of Confinement Bars n 3
— : — Number of Confinement Bars n 2

] ke Automatic Rge Zans Area Over Cokum

0K Cancel

<

Acero 4200 kglem2
Acero 4200 kglem2

<

Check/Design
@ Reirforsement to be Checked
O Reinforsement to be Designed

]

g

g

]

<
g

Nota: C3- 60x30, se introdujo 8 barras de acero de refuerzo longitudinales 4¢#6, 4¢#5 y las barras de

confinamiento de = #3 con espaciado uniforme de 15cm.

Figura 328.

Vigas del mddulo V

(@ Frame Section Property Data x Frame Section Property Data
oD Gorecl Daa
ety o ey e
Mo o[ [ Corees iz S
torsl See Dt S B 3 Notional Sae Data Modty/Show Nohcnal Size
:::ywx =L h.':::“ Dispiay Color L Change
N Modiy/Shaw s
T e -
Secton Srape e %
Secion Py Socn
Sooe: U Dl Sackon Propety Sorce
Secton Dovaraors Sourse: User Defined Froperty Modfiers
Depth em — Modfy/Show Modfers.
- 2 e e
o B .
o
T — ==
oK
] nchude Automatic: Fiad Zore frea Over Column
Show Secton Properes Cancel
VA-2(.30x.20) VP - 205 (.30x.50)
area de | Total 4 a a
barra N° barra | didmetro drea |M67°€ area barra N° barra | diametro drea |°° de | Total drea
acero | de acero acero | de acero
Barras Superiores Barras Superiores
120 | 2 [1270em [1.27cm2] 254 | 254 120 | 2 [ 1270cm [1.27cm2| 254 | 254
Barras Inferiores Barras Inferiores
w2 | 2 [1270em [127cm2] 254 | 254 120 | 2 [ 1270em [1.27cm2] 254 | 254
(@ Frame Section Propesty Data x
=
Mepensl 2 | e 2
Mot S D [ N
Cunplay Color I Chane
s Sy s ‘
Secton Shape Comrets Aectanguiar ~ VA _ 5 (-15)(-20 )
Sckon Pty Soca
S Use e Pty Modies area de | Total drea
— o Som i barra N°barra | didmetro érea
S . ~ ety et acero | de acero
Fotleomt
- = - Barras Superiores
12" | 2 [ 1270em [127cm2| 254 | 254
— Barras Inferiores
B e 12 | 2 | 1270cm [127cm2| 254 | 254
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Para la asignacion de losas se sigue la ruta en “Difine/ Section Properties/ Slab
Sections” para placas se sigue la ruta “Difine/ Section Properties/ Wall Sections,
luego para ambos, en Modeling Type se selecciona “Shell - Thin”, como un

elemento fino, tal como se realiz6 para el modulo 1.

Figura 329.

Asignacion de vigas del médulo V

VP - 205 (.30 x .50).

VA-2( .30 x .20)
VA-2(.30x.20)
30 x .20

VA -2 (

VP - 205 (.30 x .50)
%X‘

Figura 330.

Asignacion de columnas, médulo V
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Figura 331.

Asignacion de placas, modulo V

Piso N° 4 Shell Assignment - Pier Label =

RefPl 1

Piers

Pise N°3

Piso N°2

Piso N*1

o | [ oom

Base

Figura 332.

Asignacion de losas del médulo V

| mecHCEORERREEE T

Se realiza un chequeo general de la edificacion, con la finalidad que no haya
ningun error, en la opcioén “Analyze / Check Modeel” de esta manera se da una

tolerancia de 10 mm de separacién con cada elemento.

301



Figura 333.

Chequeo general de la edificacion, modulo V

3D View - x|

checked. No

Warning et

Madel has been checked. Mo waming messages were generated |

Nota: Si se muestra esta imagen, se menciona que no hay ningun error en la edificacion.
Las cargas del modulo V, se colocaron al modelo estructural, siguiendo el mismo
procedimiento ya descrito en el modulo I. Las cargas asignadas fueron:

Tabla 74.

Asignacion de cargas uniformes en elementos Shell/ Area, médulo V

Peso Peso por  Peso total

Piso Descripcion Cantm2  Hiario (kg) m2 (kg/m2)

Carga muerta

- peso de Tecnopor 120x30x15cm 2.083 0.15 0.31
- 100 125.31
piso 1-2-3-4 ~ acabados
- cielo raso 25
Carga viva
- &reas de servicio 300
Carga muerta
- peso de Tecnopor 120x30x15cm 2.083 0.15 0.31
- i i 10
cobertura de teja andina 4231

Techos - cielo raso 25

- otras cargas no consideradas 7

Carga viva de techo
- techos inclinados 50
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Figura 334.

Carga muerta y viva en todos los pisos del médulo V

Carga muerta

Shell Load Assignment - Uniform a
Load Pattem Name Carga de techo v
Uniform Load Options
Losd [e31  Jrme [|[OidExsglon
® Replace Existing Loads
Dwrection ) Delete Bxsting Loads
[ ok | [ cese | [ mwy |
Tabla 75.
Asignacion de cargas distribuidas en vigas, médulo V
Peso propio
N Espesor de S Por metro Peso
Descripcion muro (m) Altura (m) alban'llerla (m) lineal (Kg/m)
tarrajeada
Carga distribuida
Paredes 0.15 21 1850 582.75
Paredes 0.15 3 1850 832.50
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Figura 335.

Asignacion de cargas distribuidas en vigas, moédulo V

Piso N* 4

RefPl 1

N 0 A A e

N e

N R N
. .

Frame Load Assignment - Distributed

Load Pattem Name Carga de techo v
Load Type and Direction Options
® Add to Existing Loads

® Replace Bxsting Loads
_) Delete Exsting Loads

Direction of Load Application Gravity

Trapezoidal Loads
2 3 4
Distance |0 025 0.75 1
Load 0 0 0 0 kgf/m

) Absolute Distance from End-l

Uniform Load
Load 58275 kgf/m oK Close Apply

Para dar las restricciones de la base, se selecciona todos los apoyos en la base en

“Assing / Joint/ Restraints”, empotramiento perfecto. Asi mismo, para la creacion

del brazo rigido, se selecciona todo el dibujo en “Select / all”, luego se asigna el

brazo rigido en “Assing / Frame / End Length Offsets”.

Figura 336.

Creacion de brazo rigido del médulo V

Frame Assignment - End Length Offsets ﬂ

End Offset Along Length
(® Automatic from Connectivity

(O Define Lengths

Rigid-zone factor 05
Frame Self Weight Option
O Ao
(O Weight Based on Full Length
(®) Weight Based on Clear Length

o | [ame | [ ]
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La discretizacion, es un método para el analisis estructural, a menores
dimensiones de los elementos es mejor la precision. Para ello se selecciona, en

“Assing/ Shell/ Floor Auto Mesh Options”, discretizacion de losas.

Figura 337.

Discretizacion de losas del médulo V

Mesh 4x4 Mesh 4x4

% = |
Figura 338.

Discretizacion de muros, médulo V

PisoN* 4

RefP 1

Shell Assignment - Wall Auto Mesh Options

Wal Meshing Options
Defaut: No Meshing for Straight Walls and Auto Rectangular Meshing for Curved Wals
@) Mesh Object into 4 Vetical and |4 Honzontal
Auto Rectangular Mesh
,,,,,, 2 [V} Add Restraints on Edge f Comers have Restraints

Advanced - Modfy/Show Auto Rectanguiar Mesh Settings.

oK Cose footy |

. !
C:l

TERERNARNARENENA

Para que se transfiera las cargas adecuadamente de losas a las vigas y las vigas a
las columnas, se selecciona todo el dibujo y en “Frame Auto Mesh options” se
selecciona la opcion “Include selected frame objects in mesh”, que incluya el
mallado en vigas. Para generar la adecuada transferencia de cargas donde no hay
continuidad del mallado, se selecciona todo el dibujo y en “Assign / Shell / auto
Edge Constraint” que todo estd amarrado monoliticamente, tal como se ha

realizado para el modulo 1.
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5.2)

Anélisis sismico estatico del modulo V
El periodo fundamental de vibracién se ha determinado segun:

=

Cr
hn= Altura desde el nivel 0+000= 13.74 m
Ctx= Edificios de sistema dual= 60

Cty= Edificios de sistema dual= 60

Tx = 0.23 seg
Ty = 0.23 seg
Parametros sismicos:
- Z=0.25
- U=150
- =l - STz g.}; 2?0Lo

Los coeficientes de reduccion “R” son:
— Factor de irregularidad en altura la= 1.00
— Factor de irregularidad en planta Ip= 1.00
— Rx=7.00 - Sistema dual
— Ry=7.00 — Sistema dual
Célculo de la amplificacion sismica “C”’:
Tx=0.23, Ty=0.23, Tp=0.60
T<Tp -C=25
Cx = 2.50
Cy = 2.50
Para el célculo del coeficiente cortante en ETABS, el valor de C/R no debe ser

menor que C/RX0.11.
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C
Enelejex — R >0.11 — 0.35714 > 0.11 0K

C
Enelejey — R >0.11 - 0.35714 = 0.11 0K

ZUCS
Vx = ——=0.1607
Rx
Vy = Zucs = 0.1607
y - Ry - "

Se asigna diafragmas rigidos a los entrepisos y asi liberar los grados de libertad
como se indica en la norma E-030, los diagramas deben tener tres grados de
libertad, dos desplazamientos y un giro. En “Define / Diaphragms”,
“Assign/Shell/ Diaphagms”, se asigna el diafragma rigido (D1, D2 y D3).

Figura 339.

Creacion de diafragma rigido, médulo V

3.62 (m) 3.38 (m)

En “Define Load Patterns”, se crea el sismo en (X) :(SIS X-X) y el sismo en la

direccion (Y): (SIS-Y-Y).
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Figura 340.

Proceso para ingresar el sismo estatico y colocar el coeficiente de cortante basal para el médulo V

Define Load Patterns

Loads Click Ta
Self Weight Aut
Load Type Multipeli'gr Lateral T.oad Add New Load
515 ¥-x Seismic ~ ([0 User Coefficient ~ Modfy Load
Carga muerta Dead 1
C Li 0 i
Cgrg: ;!taecho R;zf Live 0 I Mody Lateral Load..
o |
SIS Y-Y Seismic 0 User Coefficient Delete Load
0K Cancel
m Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
[ D O v oir Base Shear Coefficient, C
¥ Dir + Eccentricity ] * Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[] % Dir - Eccentricity ] * Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (4l Diaph.) Top Story Findetecho
Overwrite Eccentricities Overwrite. . Bottom Story Base bl
QK Cancel
m Seismic Load Pattern - User Defined =
Direction and Eccentricity Factors
(] X Dir L] ¥ o Base Shear Coefficient, C
[] * Dir = Eccentricty ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
] * Dir - Eccentricity ] * Dir - Eccentricity
Story Range
cec. o A Do) Top Sy Fndetecho
Owenwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base ~
OK Cancel

Nota: Se coloca el coeficiente de cortante en la base es que es de 0.1663 en la direccion de “x”, el valor de
kx=1y con una excentricidad de 5%. Se coloca el coeficiente de cortante en la base es que es de 0.1663 en

la direccion de “y”, el valor de kx=1 y con una excentricidad de 5%.
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La norma E-30 de disefio sismorresistente, indica que el peso (P), se calcula
adicionando a la carga permanente y total de la edificacion un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga de la siguiente manera:

a) En edificaciones de las categorias A 'y B, se tomaréa el 50% de la carga viva.

b) En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

Se define el peso de la edificacion en “Define masas source”, casos de carga: carga
muerta 1, carga viva 0.5 y carga de techo 0.25, segun el proceso descrito para el
modulo 1.

Por altimo, se ejecuta el analisis estatico. Para ello se configura las opciones de
analisis, en “Analyze / Set Active of Freedom” y se selecciona Full 3D. Asi
mismo, en “Analyze / Set Load Cases to Run”, se selecciona “Calculate
Diaphragm Centers of Rigdty”, para que calcule el centro de rigidez del diafragma

y finalmente se corre el programa en “Run Mow”.

Figura 341.

Proceso para correr el analisis estatico del médulo V

() Set Load Cases to Run X
Click to:
Case Type Status Action Run/Do Mot Run Case

Carga muerta Linear Static Not Run Run

Carga viva Linear Static Not Run Run Run/Do Not Run All
Carga de techo Linear Static Not Run Run

5 3 Delete All Results
SIS X-X Linear Static Not Run Run
SIS Y- Linear Static Not Run Run

Show Load Case Tree...
Analysis Menitor Optiens. Diaphragm Centers of Rigidity

O Always Show
@ Newver Show
O Show After seconds

Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

Automatic Tabular Output After Analysis is Complete

(® No Output (O) XML Output File (O Microsoft Excel Output File (O Microsoft Access Output File

0K Cancel
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La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, se ha determinado por la siguiente expresion:

v ZUCS p
R
Tabla 76.
Masa y pesos de la estructura, mddulo V
B Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)
X Y X Y
4 4292.88 4292.88 42113.15 42113.15
3 5797.61 5797.61 56874.55 56874.55
2 5515.55 5515.55 54107.55 54107.55
1 5157.44 5157.44 50594.49 50594.49
Peso en X= 203689.74 Peso eny= 203689.74
La fuerza cortante en X: Vx= 32735.85 32.74 ton
La fuerza cortante en Y: Vy= 32735.85 32.74 ton

La distribucion de la fuerza sismica en altura, se ha determinado por la siguiente

expresion:

Donde:

— V= Cortante basal

— «ai=Factorde F

— n=Ndmero de pisos

Fi=ai><V

;

Pi(hi)*

n_ Pi(h)F

— K= Es un exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracién

de la estructura (T)

T<05-K=1.00

T>05-K=0.75+0.5T < 2.00
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5.3)

Kx = 1.00 Ky =1.00
Tabla 77.
Fuerza sismica en direccion X e Y mddulo V
Nivel Pi (kg) hi(m) Pi X hi¥ ai Fi (kg) Fi (ton)
En la direcciéon X
4 42113.15 13.74 659635.20 0.36 11847.96 11.85
3 56874.55 9.60 611368.14 0.34 10981.02 10.98
2 54107.55 6.40 379967.81 0.21 6824.75 6.82
1 50594.49 3.20 171597.39 0.09 3082.13 3.08
4=P. Ed. 203689.74 Z Pi x hik 1822568.54 1.00 32735.85 32.74
En la direccién Y
4 42113.15 13.74 659635.20 0.36 11847.96 11.85
3 56874.55 9.60 611368.14 0.34 10981.02 10.98
2 54107.55 6.40 379967.81 0.21 6824.75 6.82
1 50594.49 3.20 171597.39 0.09 3082.13 3.08
4=P. Ed. 203689.74 z Pi x hik 1822568.54 1.00 32735.85 32.74

Analisis dindmico del moédulo V

Para el analisis dindmico se ha definido el espectro de respuesta en la direccidén X

e Y. Se ha empleado el método de superposicion espectral considerando como

criterio la combinacién cuadratica completa (CQC) de los valores calculados para

cada modo. Se ha trabajado con un amortiguamiento y excentricidad del

diafragma del 5%. Luego se ha corrido el modelo realizando el chequeo modal y

espectral. Para los modos de vibracion de la estructura se tomaron en cuenta las

consideraciones:

— El' nimero minio de modos es de 3 (dos de traslacidén uno y de rotacion).

— En cada direccion se han considerado aquellos modos de vibracion cuya

suma de masas efectivas ha sido por lo menos el 90 % de la masa total.
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Figura 342.

Espectro de respuesta en la direccion a) X, b) Y, del modulo V

Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

X Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Rafio

Funcion Damping Ratio

Function Name [Aceteracionen " | 005 Fircbon Name: | Aceteracion en " | 0.05
Parmters Define Functon Parameters Define Function
Seic Zone Be2 v Ferod Heoskeatin Seisnic Zone R v Perod Aoosleration
e A
0 A6 A 7 A0
Sol Typs s v 01 01607 Sl Type 5 v 01 0607
02 01607 02 07807
Ineguiaty Factor, la 0 01607 Ineguiarty Factor, ] 0 01607
04 01607 04 01607
Ineguity Factor, b 1 05 viowr v reguiaty Factr, b 1 05 viowr v
Basic Response Modfication Factor, R Basic Respons Modficaton Factor, RO
Pot Optons Plot Otens
® Liear X-LinearY ® Linesr X Lnesr ¥
O linearX-Log ¥ O LinearX-Leg ¥
) LogX-Lnear ¥ O Log X-LnearY
Funcion Graph Functen Gragh
E3 E-3

180 180
126 - 125 -
100 - 100 -
7o 7
50 - 50 -
PO %-

d5

175 -

T T T 1 T
05 120 135 150 00 15 30 45 80 75 00

a)

Figura 343.

T T T 1
105 120 135 180

b)

Modos de vibracion a) Modo 1 traslacion, b) Modo 2 traslacion, ¢) Modo 3 rotacion, médulo V
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Tabla 78.

Periodos y masa participativa de cada modo de vibracion, médulo V

Case Mode Pz::d UXx Uy uz SumUX SumuUyY SumUz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Modal 1 0.604 5.99E-07 0.8645 0.0006 5.99E-07 0.8645 0.0006 0.1086 9.68E-07 5.01E-06 0.1086 9.68E-07 5.01E-06
Modal 2 0.217 9.05E-06 0.0881 0.0003 9.65E-06 0.9525 0.0008 0.3848 4 58E-06 0.0001 0.4933 5.55E-06 0.0001
Modal 3 0.183 0.1693 2.13E-06 0 0.1694 0.9525 0.0008 1.29E-05 0.0515 0.5607 0.4934 0.0515 0.5607
Modal 4 0.128 0.0001 0.03 0.0161 0.1694 0.9825 0.0169 0.1293 1.06E-05 1.96E-05 0.6226 0.0515 0.5607
Modal 5 0.116 0.4949 1.05E-06 7.32E-06 0.6643 0.9825 0.0169 6.22E-06 0.2634 0.1586 0.6226 0.3148 0.7193
Modal 6 0.095 2.42E-05 0.0001 0.037 0.6643 0.9827 0.0539 0.0021 2.32E-06 1.93E-06 0.6248 0.3148 0.7193
Modal 7 0.09 0.0409 0 0.0007 0.7053 0.9827 0.0546 1.70E-06 0.0016 0.0011 0.6248 0.3164 0.7204
Modal 8 0.085 0.0006 3.69E-05 0.0077 0.7058 0.9827 0.0623 0.0001 0.0004 3.76E-06 0.6249 0.3168 0.7204
Modal 9 0.083 0.0016 0 0.0104 0.7074 0.9827 0.0727 2.55E-05 0.0001 0.0001 0.6249 0.3169 0.7205
Modal 10 0.083 0.0013 0.0001 0.1521 0.7087 0.9829 0.2248 0.0028 0.0043 0.0003 0.6277 0.3213 0.7208
Modal 11 0.082 0.0023 1.04E-06 0.0002 0.711 0.9829 0.225 3.90E-06 0.0029 0.0001 0.6277 0.3242 0.7209
Modal 12 0.081 0.0037 1.62E-06 0.0001 0.7147 0.9829 0.2251 4.50E-05 0.0006 0.0003 0.6277 0.3248 0.7212
Modal 13 0.08 0.0075 3.54E-05 0.039 0.7222 0.9829 0.2642 0.0008 0.0209 0.0017 0.6286 0.3457 0.7229
Modal 14 0.063 0.0005 9.88E-07 0.0002 0.7227 0.9829 0.2643 0.0001 0.0011 8.75E-06 0.6286 0.3467 0.7229
Modal 15 0.063 0.0005 0 0.0001 0.7232 0.9829 0.2645 3.06E-06 0.0002 0.0001 0.6286 0.347 0.723
Modal 16 0.062 0.0016 1.03E-05 0.0012 0.7249 0.9829 0.2657 0.0014 0.0051 1.16E-06 0.63 0.352 0.723
Modal 17 0.06 0.0002 1.04E-06 0.0003 0.7251 0.9829 0.266 0.0002 0.0005 1.88E-05 0.6301 0.3525 0.723
Modal 18 0.059 0.0003 0 0.0002 0.7254 0.9829 0.2661 5.07E-06 0.0002 0.0001 0.6301 0.3527 0.7231
Modal 19 0.059 0.0011 1.02E-05 0.0011 0.7265 0.9829 0.2673 0.0018 0.0038 3.18E-05 0.6319 0.3565 0.7231
Modal 20 0.05 0.0228 0 2.39E-05 0.7492 0.9829 0.2673 0 0.0637 0.1495 0.6319 0.4202 0.8727
Modal 21 0.047 1.13E-05 2.65E-06 0.0013 0.7492 0.9829 0.2686 0.0001 0.0001 0.0001 0.632 0.4202 0.8728
Modal 22 0.046 0.0002 0 0.0008 0.7494 0.9829 0.2694 1.07E-05 0.0002 0.0019 0.632 0.4204 0.8747
Modal 23 0.046 0.0003 2.96E-06 0.0175 0.7497 0.9829 0.2869 0.0013 0.002 0.0003 0.6333 0.4225 0.8749
Modal 24 0.043 3.59E-05 6.61E-06 0.003 0.7498 0.9829 0.2899 0.0003 1.43E-06 8.83E-06 0.6336 0.4225 0.875
Modal 25 0.042 0.0007 0 0.0017 0.7504 0.9829 0.2915 3.83E-05 0.0013 0.0008 0.6337 0.4237 0.8757
Modal 26 0.042 0.0004 1.87E-06 0.0187 0.7509 0.9829 0.3103 0.0018 0.0022 0.0001 0.6355 0.4259 0.8759
Modal 27 0.038 0.0043 3.15E-06  1.80E-06 0.7552 0.9829 0.3103 0 0.007 0.0005 0.6355 0.4329 0.8763
Modal 28 0.037 1.94E-05 4.78E-05 0.0041 0.7552 0.983 0.3144 0.0031 1.78E-05 9.99E-07 0.6386 0.4329 0.8763
Modal 29 0.036 0.0007 3.81E-06 0.0001 0.7559 0.983 0.3145 0.0001 0.0015 0.0001 0.6386 0.4344 0.8764
Modal 30 0.036 0.0059 7.75E-06 0.0003 0.7618 0.983 0.3148 0.0011 0.0123 0.0012 0.6398 0.4467 0.8776
Modal 31 0.035 0.0565 0.0001 2.07E-05 0.8183 0.9831 0.3148 0.001 0.0943 0.0096 0.6408 0.541 0.8872
Modal 32 0.035 0.0007 0.001 0.0005 0.819 0.9841 0.3153 0.0055 0.0011 0.0001 0.6463 0.5421 0.8873
Modal 33 0.035 0.0274 2.64E-06 3.13E-05 0.8464 0.9841 0.3154 0.0002 0.0484 0.0062 0.6464 0.5905 0.8935
Modal 34 0.035 0.0009 0.0003 0.0015 0.8473 0.9844 0.3169 0.0508 0.0012 0.0003 0.6972 0.5917 0.8938
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Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

0.035
0.034
0.033
0.033
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.03
0.03
0.03
0.029
0.029
0.029
0.028
0.028
0.028
0.027
0.027

0.0226
0.0128
0.0086
0.0022
0.0002
0.0023
0.0003
3.87E-05
3.76E-05
0.0001
3.81E-05
0.0003
7.66E-07
1.50E-05
2.23E-05
1.75E-06
2.00E-06
2.82E-06
0.0006
0.002
0.0008
0.0001
0.0005
0.0085
0.001
0.0013

3.07E-05
4.49E-06
7.08E-06
2.98E-06
1.79E-05
7.78E-06
2.27E-05
2.74E-05
2.72E-06
0
8.38E-06
1.06E-05
1.07E-05
9.24E-07
7.94E-06
0.0001
7.96E-06
0
9.13E-07
1.38E-05
4.09E-05
2.96E-05
3.55E-05
0
3.91E-05
0.0003

8.18E-07
0.0037
0.0052
0.0022
5.23E-06
0.0005
0.0012
0.0021
0.006
3.18E-06
0.0001
0.0021
0.0042
0.0185
0.0194
0.0001
0.0001
0.1312
0.0003
2.67E-05
0.0017
0.0061
0.0003
0.0001
0.0019
0.0169

0.8699
0.8827
0.8913
0.8935
0.8937
0.896
0.8963
0.8963
0.8964
0.8965
0.8965
0.8968
0.8968
0.8968
0.8968
0.8968
0.8969
0.8969
0.8974
0.8994
0.9002
0.9002
0.9007
0.9092
0.9102
0.9115

0.9844
0.9844
0.9844
0.9844
0.9844
0.9844
0.9845
0.9845
0.9845
0.9845
0.9845
0.9845
0.9845
0.9845
0.9845
0.9846
0.9846
0.9846
0.9846
0.9846
0.9847
0.9847
0.9847
0.9847
0.9848
0.985

0.3169
0.3206
0.3258
0.328
0.328
0.3286
0.3297
0.3319
0.3378
0.3379
0.3379
0.3401
0.3442
0.3627
0.3821
0.3822
0.3824
0.5136
0.5139
0.5139
0.5156
0.5217
0.522
0.5221
0.524
0.5409

0.0031
0.0022
0.0056
0.0001
0.0008
0.0003
0.0051
0.001
0.0012
3.50E-06
0.0002
0.0036
0.0045
0.012
0.0114
0.0004
0.0001
0.0081
5.64E-06
0.0004
0.0018
0.0031
3.26E-05
0.0016
0.0027
0.0114

0.0444
0.0227
0.0233
0.0152
0.0004
0.0045
0.0005
0.0001
3.28E-06
0.0001
0.0001
0.0005
1.24E-05
0.0002
0.0002
0
0.0001
4.81E-05
0.0003
0.0022
0.0001
0.0001
0.0007
0.0135
0.0025
0.0064

0.0065
0.0045
0.0032
0.0004
2.62E-05
0.001
0.0001
0.0001
3.06E-05
2.59E-05
0.0002
0.0001
0.0002
3.63E-06
1.15E-06
6.13E-07
1.50E-05
3.37E-06
0.0007
1.23E-05
0.0003
5.10E-06
0.0002
0.0003
0.0004
0.0131

0.7003
0.7025
0.7081
0.7082
0.709
0.7092
0.7143
0.7153
0.7165
0.7165
0.7167
0.7203
0.7248
0.7368
0.7481
0.7486
0.7486
0.7567
0.7567
0.7572
0.7589
0.7621
0.7621
0.7637
0.7664
0.7777

0.6361
0.6589
0.6821
0.6974
0.6978
0.7023
0.7028
0.7029
0.7029
0.7029
0.703

0.7036
0.7036
0.7038
0.704

0.704

0.7041
0.7041
0.7044
0.7066
0.7067
0.7068
0.7075
0.7209
0.7234
0.7298

0.9003
0.9048
0.9079
0.9083
0.9084
0.9093
0.9094
0.9095
0.9096
0.9096
0.9098
0.9099
0.9101
0.9101
0.9101
0.9101
0.9101
0.9101
0.9109
0.9109
0.9112
0.9112
0.9114
0.9116
0.912
0.9251

Nota: Se muestra los periodos y la masa participativa de cada uno de los modos, del modelo, en cada direccion se han considerado aquellos modos de vibracion cuya suma de masa

efectiva ha sido por lo menos 90% de la masa total.
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Los desplazamientos maximos absolutos y relativos del anélisis sismico del
modulo V, asi como las verificaciones sugeridas en la norma E.030 se muestran
en las Fig. 322 y Fig. 323, donde se puede observar que el desplazamiento
absoluto de la estructura por carga de sismo en direccion X es 1.16 mm, y en
direccién Y es 20.41 mm; asi mismo, las derivas relativas maximas por piso en la
direcciéon X e Y son menores a 0.007, por tanto, cumplen con las especificaciones

de la norma E.030 (MVCS, 2020).

Figura 344.

Desplazamientos maximos absolutos en direccion X e Y, modulo V

Name M. Story Disp
Name StoryResp1
4 Show
Display Type Max story displ
Sismo - Dinamico en X v Fin de techo -
4+ Display For : Inicio de techo
Story Range Al Stories
4 Display Colors
Global X B ce
Global Y Il Red
4 Legend
Legend Type Nofie Piso N*3 -
Piso N*2 «
Desplazamiento absoluto en
X=1.16 mm
Piso N*1 4
Base T T T T T T T T T .
0.00 012 024 036 048 060 072 084 096 108 120
Case/Combo Displacement, mm
The load case or load combnation for which the response is displayed
Max: (1.169478, Inicio de techo); Min: (0, Base)
4 Name Maximum Story Displacement
Name StoryResp1
Show
Display Type Max story displ
Sismo-Dinamico en Y v Fin de techo 4
a l)wi-yl’w = Inicio de techo -
Story Range Al Stores
4 Display Colors
Global X I 5o
Global Y Bl Red
Legend Type None Pieo "3
Piso N°2 4
Desplazamiento absoluto en
Y=20.41 mm —
Base T T T T T T T T T 1
00 25 50 75 100 125 150 175 200 25 250
Case/Combo Displacement, mm
The load case or load combination for which the response is displayed.
Max: (20.410857, Fin de techo); Min: (0, Base)
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Figura 345.

Desplazamiento relativo en direccion X e Y, modulo V

4 MNase Maximum Story Drifts
MName StoryResp!
4 Show
Display Type Max story dits
[ s -DramcoenX  [v||  Findetecho s
« Display For Inicio de techo
Story Range Al Stores.
Bot Bose
# Display Colors
Global X W e
Global Y W Fe
.
Legend Type Nore P34
Piso N2 -

Desplazamiento
relativo en direccion X

PisoN*1 4

T T T T T T T T T
° 12 24 3% @ 60 n (N % 108

1
120 E6

Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed
- : . - — Maximum Story Drifts
¥ s!b::'y"yw Max story drifts
- - Ss‘m(rk\:!nccmV v Fhﬂnh“q
4 Display For Inicio de techo 4
?mw Al Stodes
Global X o o
Global Y W Rec
Desplazamiento
relativo en direccion Y
000 02 050 ors wom Lﬁm.;ﬂ 175 200 225 250E3
The load case or load combination for whch the response s dsplayed
Tabla 79.
Desplazamiento relativo en direccion X e Y, modulo V
. L, . Rx=8
Pisos Caso de carga Direccion Deriva . X
Deriva *0.75*R < 0.007
Deriva maximas por piso en la direccion X
Fin techo SIS Dinam. X 0 0 Si
Inicio techo SIS Dinam. X 0.000098 0.0005145 Si
Piso 3 SIS Dinam. X 0.000109 0.00057225 Si
Piso 2 SIS Dinam. X 0.001 0.000525 Si
Piso 1 SIS Dinam. X 0.000055 0.00028875 Si
Deriva maximas por piso en la direccion Y
Fin techo SIS Dinam. Y 0 0 Si
Inicio teho SIS Dinam. Y 0.001624 0.008526 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.001237 0.00649425 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.001272 0.006678 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.002209 0.01159725 Si
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5.4)

La norma E.030 (MVCS, 2020) establece que la cortante dindmica debe ser mayor
o igual al 80% de la cortante estatica para edificaciones regulares, y 90% para
edificaciones irregulares. La cortante dindmica en la direccion X equivale a 17.61,
lo que representa el 54% de la cortante estatica, 32.74, por tanto, fue necesario
incrementar la cortante, en cambio en la direccion Y, la cortante dindmica
ascendia a 28.31, lo que representa el 86% de la cortante dindmica (32.74). Para
amplificar la cortante dindmica en la direccion X, se utilizé el factor Fax igual a

1.49, estos factores no afectan a los desplazamientos, solo al disefio.

Tabla 80.

Cortante estatica y dinamica en la direccion X e Y del modulo V

) . Factor de
Direccion Cortante F Vdin = 80% Vest o
amplificacién
En X Estatica 32.74
En X Dindmica 17.61 54 No cumple 1.49
EnY Estatica 32.74
EnY Dinamica 28.31 86 Cumple

Anélisis Pushover del médulo V

El método Pushover consiste en aplicar una distribucion vertical de cargas
laterales a la estructural, mismas que deben incrementarse mondtonamente hasta
que la estructura alcance el maximo desplazamiento. Primero se ha realizado el
andlisis estatico convencional con la finalidad de extraer caracteristicas estaticas
de la estructura, para luego seguir el procedimiento dado por el FEMA 356. En la
Fig. 324 se muestran los valores de las fuerzas laterales en el sentido X e Y, estas
cargas se asignaron al modelo estructural (modulo V) para la ejecucidn del analisis

Pushover Fig. 325.
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Tabla 81.

Fuerzas laterales en el sentido X e Y para el andlisis Pushover, médulo V

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi X hi¥ ai Fi (kg) Fi (ton)

En la direccion X

4 42113.15 13.74 659635.20 0.36 11847.96 11.85

3 56874.55 9.60 611368.14 0.34 10981.02 10.98

2 54107.55 6.40 379967.81 0.21 6824.75 6.82

1 50594.49 3.20 171597.39 0.09 3082.13 3.08

&=P. Ed. 203689.74 Z Pi x hi¥ 1822568.54 1.00 32735.85 32.74
En la direccién Y

4 42113.15 13.74 659635.20 0.36 11847.96 11.85

3 56874.55 9.60 611368.14 0.34 10981.02 10.98

2 54107.55 6.40 379967.81 0.21 6824.75 6.82

1 50594.49 3.20 171597.39 0.09 3082.13 3.08

&=P. Ed. 203689.74 Z Pi x hi¥ 1822568.54 1.00 32735.85 32.74

Figura 346.

Fuerzas laterales en el sentido X e Y para el analisis Pushover, médulo V

11.85 ton )

10.98 ton E——)

6.82 ton _

3.08 ton EE——

a) En X

Figura 347.

Asignacion de cargas laterales Pushover, en el sentido X e Y, médulo V

11,85 to —

10.98 ton E———)

6.82 ton —

3.08 ton T—— )

oo
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Para el andlisis estatico no lineal se crean dos estados de carga no lineales: CGNL
(carga gravitacional no lineal) y AENL (analisis estoico no lineal). La creacion de
estas cargas genera un orden logico para desarrollar el NSP, primero se aplican
las cargas gravitacionales, una vez que estas hayan deformado la estructura y
disminuido su rigidez, entra el proceso AENL, de esta manera se esta aplicando
la carga lateral monotdnica hasta que un nudo extremo del dltimo piso alcance un
desplazamiento maximao.

El procedimiento no lineal sucede en puntos discretos predefinidos (hinges),
existe la posibilidad de formar rétulas pléasticas a flexion en los extremos de las
vigas (M3) y a flexo compresidn, en los extremos de las columnas (P-M2-M3).

Se asignaron rétulas en las vigas principales y secundarias segun la Tabla 81.

Tabla 82.

Distancia de asignacion de las roétulas plasticas en vigas, médulo V

Vigas
Viga Viga
Rotulas plasticas VP-101 VP-102 VA-1 ) )
secundaria secundaria

Eje D-E C-F D-E C-D E-F
Dimensiones 0.30x0.50 0.30x0.50 0.30x0.70
Cara de la columna (m) 0.80 1.00 0.70
Eje+0.1m 0.50 0.60 0.45
Luz libre de la viga (m) 5.90 5.50 2.50
LP inicio 0.085 0.109 0.180 0.180 0.205
LP final 0.915 0.891 0.820 0.795 0.820
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Figura 348.

Asignacion de rotulas plésticas en todas las vigas, médulo V

’ Fin de techo
H\\;\U‘U M.s\m3\. %7 B7N’f4w(. ”
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8o A0 2Augg M3 84 Inicio de techo  *
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.BIHS(Auto M3) Piso N*2

@
B1H6(Auto M3)

.BthAuto M3) Piso N*1

L2
B1H2(Auto M3)

z

v o Base

Se busca que las rétulas plasticas se formen en las vigas antes que en las columnas.
Para la asignacion de rétulas plésticas en columnas por medio del mend “Define/
Section Properties/ Frame/Wall Nolinear Hinges”, se seleccionaron todas las
columnas y en “Asing/Frame/Hings” se realizd la asignacion automética (Fig.
327). Para la asignacion de rétulas plasticas en placas se seleccionan las placas y
en “Assing/ Shell/ Reinforcement for Wall Hinge” (Fig. 328), se da clic en
“More”, para distribuir la placa P-2 (Fig. 329), por Gltimo, en “Asing/ Shelll/ Wall
Hinge” (Fig. 330), se colocan los parametros de asignacion automatica de roétulas
en las placas (Fig. 331). Las deformaciones de las placas se pueden observar en

“Display/ Force Stress Diagramas/ Shell Stresses/ Forces” (Fig. 332).

320



Figura 349.

Asignacion de rotulas plasticas en columnas, mddulo V
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Figura 350.

Modelo estructural de las placas para la asignacion de roétulas plasticas, modulo V
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Figura 351.

Distribucion de acero longitudinal, transversal y de confinamiento, placa P-2, mddulo V
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Asignacion de rotulas plasticas en placas, médulo V
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Figura 353.

Parametros de asignacion automatica de rotulas plasticas en placas, médulo V

Fin de techo
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Figura 354.

Deformaciones en placas, médulo V

Una vez establecido los casos de carga no lineales con el patrén de fuerzas
laterales se corre el modelo, para generar y visualizar la curva de capacidad en la
direccion “X” o “Y”.
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En la direccion X, la estructura alcanza su capacidad ultima cuando logra un
desplazamiento de 1.83 cm y un cortante basal de 351.23 ton. Es decir, se detiene
el analisis cuando se logra un desplazamiento maximo de 1.83 cm, se considera
este el valor con el que la estructura en estudio, mddulo V, alcanza su capacidad
méaxima y colapsa (Fig. 333). Asi mismo, se muestra las rétulas plasticas de los
elementos estructurales del mddulo V, realizado en el programa Etabs 2018 (Fig.

334).

Figura 355.

Curva de capacidad en direccion X, médulo V
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Figura 356.

2 — primeros step, en la direccién X, médulo V

Setp | Monitored |BaseForce| g | g.¢c | c-p |D-E| >E A-0 |10-Ls |Ls-cp| scp Total
Displ cm tont
0 0 0 116 0 0 0 0 116 0 0 0 116
1 0.571 121.7212 115 1 0 0 0 116 0 0 0 116
2 1.8356 351.2349 106 10 0 0 0 115 1 0 0 116

El espectro de demanda en base al ATC 40, debe definirse para un sismo de
servicio (SS), sismo de disefio (SD) y sismo maximo (SM), donde el sismo de

servicio representa el 0.5 del SD, y el sismo maximo es el 1.25 del SD.
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Definida la curva de capacidad y el espectro de demanda, se puede determinar el

punto de desemperfio por el FEMA 440y por el ATC 40 para un sismo de servicio,

sismo de disefio y sismo maximo. En la direccion X, segun el punto de desempefio

para un sismo por FEMA 440 AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la

estructura va a soportar un cortante de 177.78 ton, y desplazamiento espectral

“Sd” de 0.61 cm (Fig. 335). Segun el punto de desempefio para un sismo de

disefio, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante

de 186.31 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 0.65 cm (Fig. 336). Segln

el punto de desempefio para un sismo maximo, con un amortiguamiento inicial de

5%, la estructura soporta una cortante de 267.32 ton, con un desplazamiento

espectral “Sd” de 0.97 cm (Fig. 337).

Figura 357.

Punto de desempefio en la direccion X para un sismo definido por FEMA 440 Al, médulo V
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Figura 358.

Punto de desempefio en la direccion X para un sismo de disefio, médulo V
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Figura 359.

Punto de desempefio en la direccion X para un sismo maximo, médulo V
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En la direccion Y, la estructura alcanza su capacidad dltima cuando se alcanza un

desplazamiento de 21.04 cm y una cortante basal de 184.47 ton. Es decir, se

detiene el andlisis cuando se logra un desplazamiento maximo de 21.04 cm, se

considera este el valor con el que la estructura en estudio, mddulo V, alcanza su

capacidad maxima y colapsa (Fig. 338). Asi mismo, se muestra las rotulas
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plasticas de los elementos estructurales del modulo V, realizado en el programa

Etabs 2018 (Fig. 339).

Figura 360.

Curva de capacidad de la estructura en direccién Y, modulo V

4 Nome Base Shear vs Monitored Displacement
Name Modulo N5 200
4 Plot Definition Legend
Plot Type Vvs Displ — VvsDispl
TN, AN EN Y v
Legend Type ntegrated L
lacement Curve

160

140 4

120 4

Base Shear, tonf
g

60 4

20 4

T T T T T T T 1
00 25 50 75 100 125 150 175 200 25 250

Load Case Monitored Displacement, cm
The load case for which the response is displayed.

Max: (21041883, 184 476718); Min: (0, 0)

Figura 361.

Se observa (11 — primeros step), direccion Y, mddulo V

Setp | Monitored | BaseForce| n g | g.c | c-p [D-E| >E | A-10 | 10-LS |LS-CP|>CP | Total
Displ cm tont

0 0 0 116 0 0 0 116 0 0 0 116
1 2.6785 31.2206 114 2 0 0 0 116 0 0 0 116
2 7.8195 79.3049 89 27 0 0 0 112 4 0 0 116
3 10.9788 106.3345 82 32 2 0 0 108 2 0 6 116
4 10.9793 102.6745 82 32 0 0 2 108 1 1 6 116
5 13.4063 122.0485 79 33 1 1 2 105 3 0 8 116
6 13.4068 121.8981 79 33 1 0 3 105 3 0 8 116
7 13.7458 124.3712 79 33 0 1 3 105 3 0 8 116
8 13.7459 124.213 79 33 0 0 4 105 8 0 8 116
9 19.6356 172.8435 74 38 0 0 4 100 5 2 9 116
10 21.0419 184.4767 74 37 1 0 4 99 6 0 11 116
11 20.3681 177.0402 73 38 0 0 5 98 6 0 12 116

En la direccion Y, segun el punto de desempefio para un sismo de servicio, con
un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 104.82
ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 7.71 cm (Fig. 340). Segun el punto
de desempefio para un sismo de disefio y sismo maximo, con un amortiguamiento

inicial de 5%, la estructura colapsaria (Fig. 341).
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5.5)

Figura 362.

Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo de servicio, médulo V
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Figura 363.

Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo de disefio, mddulo V
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Identificacion de rotulas plasticas o primeros puntos de colapso frente a un evento
sismico, médulo V

En la direccion X, las primeras rétulas plésticas se forman en las columnas C-2
que estan en el eje B-B del primer piso (primer step). En el cuarto step se observan

todas las rétulas plasticas de la estructura.
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Figura 364.

Primer step, eje X, modulo V
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Figura 365.

Cuarto step, eje X, modulo V

| [ 3D View - Displacements (AEND) Sep 272 [eml | -x

En la direccion Y, las primeras rotulas plasticas que se forman en la estructura
estan en las columnas C2 y C3 en el eje B-B del primer piso (primer step). En el
segundo step, se observan rétulas plasticas en pre colapso en las columnas C2 y
C3 del eje B-B primer piso. En el cuarto step se forman rétulas plasticas en pre

colapso en las columnas C4 y C5 que estan en el eje A-A del primer piso.
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Figura 366.

Primer step, eje Y, mddulo V
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Figura 367.
Segundo step, eje Y, modulo V
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Figura 368.

Cuarto step, eje Y, médulo V

| [ 30 View - Deplacements (RENCENY) Sep 41T lemi | - x

Figura 369. Modelo estructural en el que se observan los 15 step, eje Y, médulo V
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6) Mdodulo VI

6.1) Modelamiento médulo VI

Para modelar el médulo VI, se sigue el mismo proceso inicial que para el modulo

I, es decir se abre el programa Etabs, se completar la informacion de los ejes, el

numero de pisos, la informacion del espaciado entre ejes y se definen las

propiedades de los materiales: concreto, acero y albafiileria. Luego, se definen las

secciones segun el plano de estructuras, es decir se definen los objetos frame

(columnas, vigas) y los elementos Wall (Placas).

Figura 370.

Plano estructural médulo 1V
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Figura 371.

Vigas principales del modulo VI

(@ Frame Section Property Data

X (@ Frame Section Property Data

General Data General Data
Property Name Fropety Name
Material Congreto 210 Kglom2 vl 2 Materal Concreto 210 Kglem2 ~|| ... ZI
Motional Size Data Modify/Show Netional Size... 3 Notional Size Data Modify/Shaw Netional Size. 3
Display Color — Change. Display Color [— Change.
Notes Modify./Show Notes. Notes Modify/Show Motes.
Shape Shape
Section Shape Conerete Rectangular v Section Shape Conorete Rectangular ~
Section Property Source: Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers Source: User Defined Property Modfiers
Modify/Show Modifiers. Modfy./Show Modfiers.
Section Dimensions Cumenty Defaut e Curertly Defauit
Depth om Depth em
Reirforcemert Reinforcement
oK OK
Show Section Propeties... Cancel Show Section Properties. Cancel
[ include: Actomatic Rigid Zone Area Over Column [ include Automatic Rigid Zone Area Over Column
VE - 3(.20x.85) VE-2(.20x.20)
., . area de | Total area L, . area de | Total drea
barra N° barra | diametro area barra N° barra | didmetro area
acero | de acero acero | de acero
Barras Superiores Barras Superiores
58" | 3 | 1588cm [1.98cm2| 594 [ 594 120 | 2 | 1270em [127cm2| 254 | 254
Barras Inferiores Barras Inferiores
s | 3 [ 1588cm [198cm2| 594 | 594 120 | 2 | 1270cm [127cm2| 254 [ 254
Frame Section Property Data X
General Data
Propey Name
Material Concreto 210 Kglem2 M| e 2
Notional Size Data Modty/Show Metional Size. 3
Display Color — Change
Notes Modfy/Show Notes.
Shape
Section Shape Conerete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers.
Section Dimensions. Currertly Defaut
Depth _2
o = o Reinorcamert VE-1(.15x.20)
Widh an T
. . area de | Total drea
barra N° barra | diametro area
acero | deacero
Barras Superiores
0K "
2 | 1 Ja1270em [127cem2] 127 | 127
Show Section Properties. Cangel
Barras Inferiores
[ Include Automatic Rigid Zone Ares Over Column -
12 | 1 Ja1270em J127em2] 127 | 127

Para la asignacion de losas se sigue la ruta en “Difine/ Section Properties/ Slab

Sections” y en Modeling Type se selecciona “Shell - Thin”, como un elemento

finoy para definir las placas se sigue la ruta “Difine/ Section Properties/ Wall

Sections”, tal como se realiz6 para el modulo I.
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Figura 372.

Proceso para dibujar vigas en el modulo VI

() /N
13 ) . 14 )
N — VE- 1(.15x.20). /

RT,_
3.6 (m)

VE-3( 20 x 85).
VE-3(20 x 85)

E
l"_J
™
77N\ ﬁj )
f n o > z
[ A" | +—8—x g8
\ / o o
o g VE- 2(.20 x .20). g
Figura 373.
Proceso para dibujar placas en el modulo VI
; PLACAP -1 PLACAP -1
Y
L., !
| Shell Assignment - Pier Label n
[
Piso N2 4
Piers
RefPl 2 None
Piso N?3
Piso N2
Piso N™1
Modify/Show Definitions.
Lok || Coese | [CAesy ]
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Figura 374.

Asignacion de losas, mddulo VI

13 14

3.2 (m)

8 XEBY 20§

335



Figura 375.

Vista de vigas, losas y placas, en la escalera, modulo VI

3

Se realiza un chequeo general de la edificacion, con la finalidad que no haya
ningun error, en la opcidén “Analyze / Check Modeel” de esta manera se da una

tolerancia de 10 mm de separacién con cada elemento.

Figura 376.

Chequeo general de la edificacién, médulo VI

Warning hs

Model has been checked. No waming messages were generated |

Warning >

Madel has been checked. Mo waming messages were generated |

Nota: Si se muestra esta imagen, se menciona que no hay ningun error en la edificacion.
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Las cargas del médulo VI, se colocaron al modelo estructural, siguiendo el mismo

procedimiento ya descrito en el moédulo 1. Las cargas asignadas fueron:

Tabla 83.

Asignacion de cargas uniformes en elementos Shell/ Area, madulo VI

. Peso Unitario  Peso por Peso Total
PISO DESCRIPCION Cant/m2 (kg) m2p (kg/m2)
Carga muerta
Piso 1-2- Acabados _ 100 110
3-4 - Otras cargas no consideradas . 10
Carga viva
- Pasadizo 400
Carga muerta
- Peso de Tecnopor 120x30x15cm 2.083 0.15 0.31
- Cobertura de teja andina 10 4231
Techos - Cielo raso 25 :
- Otras cargas no consideradas 7
Carga viva de techo
- Techos inclinados 50

Figura 377.

Carga muerta y viva en todos los pisos del mddulo VI

Carga muerta

Shell Load Assignment - Uniform

Carga mueda v

Options
kgf/m? (O Addto Bxisting Loads
® Replace Bxisting Loads

O Delete Bxsting Loads

oK Close Aoply

Carga viva

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name Carga de techo v
Unfom Load Optons
Load 5 kgt © Addto Exsting Loads
@ Replace Existing Loads
Drection | Gravty ¥ () Delete Existing Loads
oK Cose foply
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Tabla 84.

Asignacion de cargas distribuidas en vigas, mddulo VI

L Espesor de Peso propio Por metro  Peso
Descripeion muro (m) Altura (m) albafileria tarrajeada  (m) lineal  (Kg/m)
Carga distribuida
Parapeto 0.15 0.7 1850 1 194.25
Figura 378.

Asignacion de cargas distribuidas en vigas, médulo VI

Frame Load Assignment - Distributed -

Load Pattem Name Carga muerta v
Load Type and Direction Options
® Forces O Momerts (O Addto Existing Loads

(@ Replace Existing Loads

Diection of Load Appication | Gravity -
O Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 3. 4
Distance [0 | [025 | [075 | |
et [0 Io Io Io Jkam
@ Relative Distance from End-| O Absolute Distance from End-l
Uniform Load
Load 19425 kat/m | oK | ‘ Close: ‘ | Apply

Para dar las restricciones de la base, se selecciona todos los apoyos en la base en

“Assing / Joint/ Restraints”, empotramiento perfecto. Asi mismo, para la creacion

del brazo rigido, se selecciona todo el dibujo en “Select / all”, luego se asigna el

brazo rigido en “Assing / Frame / End Length Offsets”.

Figura 379.

Creacion de brazo rigido del médulo VI

Frame Assignment - End Length Offsets u
End Offset Along Length

@ Automatic from Connectivity

(O Define Lengths

Rigid-zone factor 05
Frame Sef Weight Option

O Ao

(O Weight Based on Full Length

(® Weight Based on Clear Length

OK Close Apply
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La discretizacion, es un método para el analisis estructural, a menores
dimensiones de los elementos es mejor la precision. Para ello se selecciona, en

“Assing/ Shell/ Floor Auto Mesh Options”, discretizacion de losas.

Figura 380. Discretizacion de losas del modulo VI

Shell Assignment - Floor Auto Mesh Options

Floor Meshing Options
() Defautt i)
O For Defining Rigid Diaphragm and Mass Oy {Ne Stifiness - No Vertical Load Transfer - Appiies to Horizontal Floors Only)
O No Auto Meshing {Use Object as Stuctural Elemen)
®) Mesh Object Into by [¢ | Bements (Appliesfor 3or 4 noded objects anly with no curved edges)
O Auto Cookie Cut Obiect into Structural Elements

Mesh at Beams and Other Meshing Lines {Applies to Horizontal Floors Only

Mesh at Vertical/inclined Wall Edges (Applies to

Mesh at V s {Applies to Horizontal Floor

Further Mesh Where Needed to Maximum Element Size of m

Add Restraints on Edge f Comers have Restraints

ok | [ Cese | [ ey |
Figura 381.
Discretizacion de muros, médulo VI
Al Al
14 14
| \ [
- Piso N* 4
. -‘ RefFl2
=
= Piso N3 Shell Assignment - Wall Aute Mesh Options n

Wall Meshing Options
(O Default: No Meshing for Straight Walls and Auto Rectangular Meshing for Curved Walls

@ MesnObectro 4 [Vetcdland [4 [ Howoma

(O Muto Rectangular Mesh

Piso N2

. Add Restraints on Edge f Comers have Restraints
.. | Advanced - Modify/Show Auto Rectangular Mesh Settings... |
Piso N*1
N o Tom | R ]

;._-

Para que se transfiera las cargas adecuadamente de losas a las vigas y las vigas a

RefPl 1

las columnas, se selecciona todo el dibujo y en “Frame Auto Mesh options” se
selecciona la opcion “Include selected frame objects in mesh”, que incluya el

mallado en vigas, tal como se ha realizado para el mddulo I.
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6.2)

Anélisis sismico estatico del modulo VI
El periodo fundamental de vibracién se ha determinado segun:

7=
Cr

hn= Altura desde el nivel 0+000= 12.55 m

Ctx= Edificios de pdrticos de concreto armado= 60

Cty= Edificios de pdrticos de concreto armado= 60

Tx = 0.21 seg
Ty = 0.21 seg
Parametros sismicos:
- Z=0.25
- U=150
- =l - STz g.}; 2?0Lo

Los coeficientes de reduccion “R” son:

Factor de irregularidad en altura la=1.00

Factor de irregularidad en planta Ip= 1.00
— Rx=6.00 - Muros estructurales
— Ry=6.00 - Muros estructurales
Calculo de la amplificacion sismica “C”:
Tx=0.59, Ty=0.59, Tp=0.60
T<Tp -C=25
Cx = 2.50
Cy = 2.50
Para el célculo del coeficiente cortante en ETABS, el valor de C/R no debe ser

menor que C/RX0.11.
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C
Enelejex — R > 0.11 - 0.41667 = 0.11 OK

C
Enelejey — > 0.11 - 041667 > 0.11 0K

_ZUCS

Vx =——=0.1875
x Rx

ZUCS
Vy = W = 0.1875

Se asigna diafragmas rigidos a los entrepisos y asi liberar los grados de libertad
como se indica en la norma E-030, los diagramas deben tener tres grados de
libertad, dos desplazamientos y un giro. En “Define / Diaphragms”,

“Assign/Shell/ Diaphagms”, se asigna el diafragma rigido (D1, D2 y D3).

Figura 382.

Creacion de diafragma rigido, médulo VI

Shell Assignment - Diaphragms n

Diaphragm Assignments | |

Modify/Show Definitions

En “Define Load Patterns”, se crea el sismo en (X) :(SIS X-X) y el sismo en la

direccion (Y): (SIS -Y-Y).
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Figura 383.

Proceso para ingresar el sismo estatico y colocar el coeficiente de cortante basal para el médulo VI

Define Load Patterns

Loads Click Ta
Self Weight Auto
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load
515 ¥-x Seismic ~ ([0 User Coefficient ~ Modfy Load
Carga muerta Dead 1
C Li 0 i
Cgrg: ;!taecho R;zf Live 0 I Mody Lateral Load..
Eh o |
SIS Y-Y Seismic 0 User Cosfficient Delete Load
0K Cancel
m Seismic Load Pattern - User Defined >
Direction and Eccentricity Factors
L1 X Dir L] ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.1875
X Dir + Eccentricity I:l Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[] * Dir - Eccentricty [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Piso N2 4 v
Owerwrite Eccentricities Owverwrite... Bottom Story Base w
OK Cancel
Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
1 X Dir O Y Dir Base Shear Coefficient, C 0.1875
[] ¥ Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[ * Dir - Eccentricity ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story Piso N2 4 v
Owerwrite Eccentricities Ovenwrite.... Battom Staory Base ~
QK Cancel

@y

Nota: Se coloca el coeficiente de cortante en la base es que es de 0.1875 en la direccion de “x”, el valor de

kx=1y con una excentricidad de 5%. Se coloca el coeficiente de cortante en la base es que es de 0.1875 en

la direccion de “y”, el valor de kx=1 y con una excentricidad de 5%.
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La norma E-30 de disefio sismorresistente, indica que el peso (P), se calcula
adicionando a la carga permanente y total de la edificacion un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga de la siguiente manera:

a) En edificaciones de las categorias A 'y B, se tomara el 50% de la carga viva.

b) En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

Se define el peso de la edificacion en “Define masas source”, casos de carga: carga
muerta 1, carga viva 0.5 y carga de techo 0.25, segun el proceso descrito para el
modulo 1.

Por altimo, se ejecuta el analisis estatico. Para ello se configura las opciones de
analisis, en “Analyze / Set Active of Freedom” y se selecciona Full 3D. Asi
mismo, en “Analyze / Set Load Cases to Run”, se selecciona “Calculate
Diaphragm Centers of Rigdty”, para que calcule el centro de rigidez del diafragma

y finalmente se corre el programa en “Run Mow”.

Figura 384.

Proceso para correr el anélisis estatico del modulo VI

Set Load Cases to Run *
Click to:
Case Type Status Action Run/Do Not Run Case

Carga muerta Linear Static Not Run Run

Carga viva Linear Static Mot Run Run RunDo Not Run Al
Carga de techo Linear Static Not Run Run

N ) Delete All Results
SIS KX Linear Static Mot Run Run
SIS Y=Y Linear Static Not Run Run

Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Opticns Diaphragm Centers of Rigidity

() Always Show
@ Newver Show
O Show After seconds

Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

Automatic Tabular Output After Analysis is Complete

(@ No Output (O) XML Output File (O) Microsoft Excel Output File () Microsoft Access Output File

0K Cancel
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La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, se ha determinado por la siguiente expresion:

v ZUCS p
R
Tabla 85.
Masa y pesos de la estructura, médulo IV
B Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)
X Y X Y
4 3158.63 3158.63 30986.16 30986.16
3 3036.17 3036.17 29784.83 29784.83
2 2875.16 2875.16 28205.32 28205.32
1 2875.16 2875.16 28205.32 28205.32
Peso en X= 117181.63 Peso eny= 117181.63
La fuerza cortante en X: Vx= 21971.56 21.97 ton
La fuerza cortante en Y: Vy= 21971.56 21.97 ton

La distribucion de la fuerza sismica en altura, se ha determinado por la siguiente

expresion:

Donde:

Fi=ai><V

;

— V= Cortante basal

— «ai=Factorde F

— n= Numero de

pisos

Pi(hi)*

n_ Pi(h)F

— K= Es un exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracién

de la estructura (T)

T<05-K=1.00

T>05-K=0.75+0.5T < 2.00
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6.3)

Kx = 1.00

Tabla 86.

Fuerza sismica en direccion X e Y, modulo VI

Ky = 1.00

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi X hi¥ ai Fi (kg) Fi (ton)

En la direcciéon X

4 30986.16 12.55 388876.31 0.41 9035.94 9.04

3 29784.83 9.60 285934.35 0.30 6643.98 6.64

2 28205.32 6.40 180514.05 0.19 4194.43 419

1 28205.32 3.20 90257.02 0.10 2097.21 2.10

&=P. Ed. 117181.63 z Pi x hi¥ 945581.73 1.00 21971.56 21.97
En la direccién Y

4 30986.16 12.55 388876.31 0.41 9035.94 9.04

3 29784.83 9.60 285934.35 0.30 6643.98 6.64

2 28205.32 6.40 180514.05 0.19 4194.43 4.19

1 28205.32 3.20 90257.02 0.10 2097.21 2.10

&=P. Ed. 117181.63 Z Pi x hi¥ 945581.73 1.00 21971.56 21.97

Andlisis dindmico del médulo VI

Para el analisis dindmico se ha definido el espectro de respuesta en la direccion X

e Y. Se ha empleado el método de superposicion espectral considerando como

criterio la combinacién cuadratica completa (CQC) de los valores calculados para

cada modo. Se ha trabajado con un amortiguamiento y excentricidad del

diafragma del 5%. Luego se ha corrido el modelo realizando el chequeo modal y

espectral. Para los modos de vibracion de la estructura se tomaron en cuenta las

consideraciones:

— El' nimero minio de modos es de 3 (dos de traslacién uno y de rotacion).

— En cada direccion se han considerado aquellos modos de vibracion cuya

suma de masas efectivas ha sido por lo menos el 90 % de la masa total.
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Figura 385.

Espectro de respuesta en la direccion a) X, b) Y, del modulo VI

Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 X (&) Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X
Function Damping Rt Function Damping Ratio
Function Name [Acderacionen " x| 005 | Function Name [Aceleracio en " | 005
Parameters Define Function Parameters. Define Function
Seismic Zone Zone 2 v ol Aeceleraion Seismic Zone Zone 2 v Period Acceleration
Oceptin Gy OccpaionCetegy
0 ~[01875 N 0 ~[0187 n
S Type 52 v 01 01875 Soi Type 52 v 01 0187
02 01875 02 01875
Inegulety Factor, a i 03 01875 Inegularty Facto, s 03 0187
04 01875 04 0187
Ineqularty Factor, |p 1 05 v 01075 v Ieguiarty Factor, p i 05 ~|o1s7 v
Basic Resparse Modficaton Foctor R~ (8| Basic Respanse Modricalion Factor, RO [ |
Plot Options Plot Options
® Linear X- Linear Y ® Linear X- Linear Y
O LinearX-Log Y O Linear X-Log ¥
O Log X~ Linar Y O Log X Linear Y
Ot lag? O oty
Function Graph Function Graph
E2 =1
210 - 210 -
180 180
150 - 150 -
120 - 120 -
0 0 -
80 - 80 -
- 0 -
0q i 1 i i T T T T T d 05 1 1 I I T T T T T 1
00 15 30 45 80 75 20 105 120 135 150 03 = £ 8 80 75 80 105 120 135 180

a) b)

Figura 386.

Modos de vibracion a) Modo 1 traslacion, b) Modo 2 rotacion, ¢) Modo 3 traslacion, médulo VI
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Tabla 87. Periodos y masa participativa de cada modo de vibracion, médulo VI

Period

Case Mode sec UX Uy uz SumUX SumuUyY SumUz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Modal 1 0.329 0.5867 1.36E-06 4.09E-06 0.5867 1.36E-06  4.09E-06 0 0.3062 0.0215 0 3.06E-01 0.0215
Modal 2 0.246 0.0208 0.0008 0.0001 0.6075 0.0008 0.0001 0.0005 0.029 0.6583 0.0005 0.3353 0.6798
Modal 3 0.215 5.10E-06 0.5965 0.0021 0.6075 0.5973 0.0022 0.4098 0.0001 0.0005 0.4103 0.3353 0.6803
Modal 4 0.141 0.2535 2.38E-06 0.0002 0.861 0.5973 0.0023 1.36E-05 0.1322 0.0001 0.4103 0.4675 0.6804
Modal 5 0.103 0 0.02 0.0527 0.861 0.6173 0.055 0.0072 1.02E-06 0 0.4176 0.4675 0.6804
Modal 6 0.068 0.0005 0 0.0052 0.8615 0.6173 0.0602 2.69E-05 0.0139 0.0268 0.4176 0.4814 0.7072
Modal 7 0.061 0.0231 6.93E-06 0.0792 0.8846 0.6173 0.1394 0.0003 0.0677 0.0312 0.4179 0.5491 0.7384
Modal 8 0.061 0.0396 0.0004 0.0336 0.9242 0.6177 0.173 0.0011 0.1603 0.0315 0.419 0.7094 0.7699
Modal 9 0.051 0.0001 0.0653 0.0784 0.9243 0.6829 0.2514 0.0599 0.0005 0.00003151 0.4789 0.7099 0.7699
Modal 10 0.048 0.0006 0.0078 0.0397 0.9249 0.6907 0.2912 0.0084 0.0007 0.0391 0.4872 0.7106 0.809
Modal 11 0.045 0.0003 0.0199 0.014 0.9252 0.7107 0.3051 0.0137 0.0005 0.0172 0.5009 0.7112 0.8262
Modal 12 0.044 0.0006 0.0138 0.0931 0.9258 0.7245 0.3982 0.0065 0.004 0.003 0.5074 0.7152 0.8292
Modal 13 0.043 2.208E-05 0.0013 0.021 0.9258 0.7258 0.4193 0.0023 0.0028 0.0266 0.5097 0.718 0.8558
Modal 14 0.043 0.0007 0.0038 0.0043 0.9265 0.7296 0.4236 0.0059 0.0023 6.00E-04 0.5156 0.7203 0.8564
Modal 15 0.042 0.0011 1.20E-03 0.0246 0.9276 0.7308 0.4482 0.005 0.0019 1.00E-04 0.5206 0.7222 0.8564
Modal 16 0.04 0.0187 0.00E+00 0.0002 0.9463 0.7308 0.4484 0.0001 0.057 0.000003957  0.5207 0.7792 0.8564
Modal 17 0.039 3.11E-05 0.0331 0.0024 0.9463 0.7638 0.4508 0.0354 5.00E-04 0.0001 0.5561 0.7797 0.8566
Modal 18 0.037 0.0088 0.0008 0.0031 0.9552 0.7646 0.4539 0.0008 0.0142 0.0081 0.5569 0.7938 0.8646
Modal 19 0.037 0.0008 0.0052 0.0046 0.956 0.7698 0.4586 0.0052 0.0003 0.0005 0.5621 0.7942 0.8652
Modal 20 0.036 0.0083 0.0023 0.001 0.9643 0.7721 0.4595 0.0036 0.0068 0.0073 0.5657 0.801 0.8725
Modal 21 0.035 0.0004 0.0059 0.0304 0.9647 0.778 0.4899 0.0064 0.0255 0.0035 0.5721 0.8265 0.8761
Modal 22 0.034 0.0002 0.0035 0.0006 0.9648 0.7814 0.4905 0.0026 0.0003 0.002 0.5747 0.8268 0.8781
Modal 23 0.034 8.185E-06 0.0004 0.0029 0.9649 0.7819 0.4934 0.0001 0.00001041 0.0014 0.5747 0.8268 0.8795
Modal 24 0.033 0.0003 0.0233 0.0083 0.9651 0.8052 0.5017 0.0498 0.0085 0.0004 0.6245 0.8353 0.8799
Modal 25 0.032 0.001 0.0223 0.0217 0.9662 0.8274 0.5235 0.0283 1.00E-04 0.0013 0.6528 0.8354 0.8812
Modal 26 0.031 4.31E-05 0.0064 4,106E-05  0.9662 0.8338 0.5235 0.0083 0.0015 0.00001132 0.6611 0.8369 0.8812
Modal 27 0.03 0.008 0.0005 0.0075 0.9742 0.8343 0.531 0.0002 0.0247 0.009 0.6613 0.8616 0.8902
Modal 28 0.03 0.0005 0.0052 0.0496 0.9748 0.8395 0.5806 0.0019 0.0002 0.000001289  0.6631 0.8618 0.8902
Modal 29 0.029 0.0002 0.0006 0.139 0.975 0.8401 0.7196 0.0027 0.0054 0.0054 0.6658 0.8672 0.8956
Modal 30 0.026 0.0001 0.0046 0.0843 0.9751 0.8447 0.8039 0.0098 0.0064 0.0012 0.6756 0.8735 0.8968
Modal 31 0.026 9.985E-06 0.0005 0.0093 0.9751 0.8452 0.8132 0.0014 0.0177 0.0005 0.6771 0.8912 0.8973
Modal 32 0.025 1.00E-04 0.0004 0.0013 0.9752 0.8456 0.8145 0.001 0.0061 0.0122 0.678 0.8974 0.9096
Modal 33 0.024 1.00E-04 0.0002 0.0056 0.9753 0.8458 0.8201 0.0005 0.0001 0.001 0.6785 0.8975 0.9106
Modal 34 0.024 1.37E-06 1.00E-04 0.0008 0.9753 0.8459 0.8209 1.00E-04 3.10E-03 0.0042 0.6786 0.9006 0.9148
Modal 35 0.023 3.02E-06 2.00E-04 0.0001 0.9753 0.8461 0.8209 4.00E-04 0.0012 0.0003 0.679 0.9018 0.9151
Modal 36 0.023 5.59E-06 4.00E-04 0.0002 0.9754 0.8465 0.8211 4.00E-04 1.00E-04 0.0013 0.6793 0.9019 0.9164
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Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

0.022
0.022
0.022
0.022
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.019
0.019
0.019
0.018
0.018
0.018
0.018
0.017
0.017
0.017
0.017
0.016
0.016
0.016
0.016
0.015
0.015
0.015
0.014
0.014

0.0001
0
3.70E-06
2.04E-05
0.0001
0.0001
4.556E-05
0.0001
0.0004
1.00E-04
2.00E-04
0.0005
0.0001
0.001
3.00E-04
1.00E-04
0.00E+00
0.0005
2.93E-05
0.0001
3.111E-05
3.98E-05
2.80E-06
0.0003
1.00E-04
4.43E-06
0.0002
0.0011
3.145E-05
0.0012
0.0001
0.0003
4.161E-05
0.0002

0.00E+00
0.0002
2.70E-03
0.0009
0.0009
0.0003
0.0018
0.0011
0.0037
0.0004
0.0002
0.0003
1.292E-05
1.20E-03
0.0027
0.0001
4.006E-05
2.274E-05
0.0077
0.0035
3.00E-04
0.0003
0.0021
0.0001
2.77E-05
0.0001
0.0157
0.0003
0.0063
0.0007
0.0028
0.0008
0.0007
0.0005

0.0012
1.487E-05
0.0016
0.0115
5.20E-03
0.0004
0.0003
0.0088
0.0059
0.0042
0.0004
6.00E-04
8.248E-06
0.0002
0.0003
0.0002
2.00E-04
0.0002
0.0043
0.0025
0.0017
0.0003
0.0056
0.0001
0.0001
3.387E-05
0.0003
0.0004
0.0006
0.0008
0.0093
0.0056
4.253E-05
0.0001

0.9754
0.9754
0.9754
0.9754
0.9756
0.9757
0.9757
0.9758
0.9762
0.9762
0.9765
0.977
0.9771
0.9781
0.9784
0.9785
0.9785
0.979
0.9791
0.9792
0.9792
0.9792
0.9792
0.9795
0.9796
0.9796
0.9798
0.9809
0.9809
0.9821
0.9822
0.9825
0.9825
0.9827

0.8465
0.8466
0.8493
0.8502
0.8511
0.8514
0.8532
0.8543
0.858
0.8584
0.8586
0.8588
0.8589
0.86
0.8627
0.8628
0.8629
0.8629
0.8706
0.874
0.8744
0.8746
0.8768
0.8768
0.8768
0.8769
0.8927
0.893
0.8993
0.9
0.9028
0.9035
0.9043
0.9048

0.8223
0.8223
0.8239
0.8354
0.8406
0.8411
0.8414
0.8501
0.8561
0.8603
0.8607
0.8613
0.8613
0.8615
0.8618
0.862
0.8622
0.8624
0.8667
0.8692
0.8709
0.8712
0.8768
0.8769
0.877
0.877
0.8773
0.8777
0.8784
0.8792
0.8884
0.894
0.8941
0.8942

1.00E-04
0.0003
3.10E-03
0.0024
0.0036
0.0008
0.0026
0.0029
0.0089
0.0009
0.0008
0.0007
3.465E-05
0.0025
4.60E-03
0.0002
4.373E-05
1.268E-05
0.0113
5.10E-03
0.0004
0.0005
0.0045
0.0001
0.0001
0.0001
0.028
0.0005
0.0108
0.0013
0.0065
0.002
0.0014
0.001

0.0066
0.0001
0.0001
0
0.0008
0.0004
0.0003
0.001
0.003
0.0003
0.001
0.0013
0.0001
0.0003
0.0004
1.20E-03
2.00E-04
0.0017
0.0002
3.00E-04
2.00E-04
1.00E-04
0.00002104
0.0019
0.0003
2.49E-05
0.0008
0.0073
0.00003784
0.0018
0.0003
1.00E-04
0.0018
0.0005

6.20E-03
0.00001364
0
0.0001
0.0002
0.0011
0.000007777
0.0026
0.001
0
0.0044
0.0012
5.00E-04
0.0009
0.0005
0.002
0.0001
0.0004
0.0027
0.0016
0.0003
0.0002
0.0004
0.0002
1.00E-04
0.00E+00
0.0029
0.0011
0.0027
0.00002631
0.0008
0.0034
0.0001
0.00001828

0.6794
0.6797
0.6828
0.6853
0.6889
0.6897
0.6922
0.6952
0.7041
0.705
0.7058
0.7065
0.7066
0.709
0.7136
0.7138
0.7138
0.7138
0.7251
0.7303
0.7306
0.7311
0.7356
0.7357
0.7357
0.7359
0.7638
0.7643
0.7752
0.7764
0.7829
0.7849
0.7863
0.7872

0.9086
0.9087
0.9088
0.9088
0.9095
0.9099
0.9101
0.9112
0.9142
0.9144
0.9155
0.9168
0.9169
0.9172
0.9176
0.9187
0.9189
0.9206
0.9208
0.9211
0.9213
0.9214
0.9215
0.9234
0.9237
0.9237
0.9246
0.9319
0.9319
0.9337
0.934

0.9341
0.9359
0.9364

0.9226
0.9226
0.9226
0.9227
0.923
0.9241
0.9241
0.9266
0.9276
0.9276
0.932
0.9332
0.9337
0.9347
0.9351
0.9371
0.9373
0.9377
0.9404
0.942
0.9423
0.9425
0.943
0.9431
0.9432
0.9432
0.9461
0.9473
0.95
0.9501
0.9508
0.9542
0.9543
0.9543

Nota: Se muestra los periodos y la masa participativa de cada uno de los modos, del modelo, en cada direccion se han considerado aquellos modos de vibracién cuya suma de masa

efectiva ha sido por lo menos 90% de la masa total.
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Los desplazamientos maximos absolutos y relativos del anélisis sismico del
maodulo 1V, asi como las verificaciones sugeridas en la norma E.030 se muestran
en las Fig. 365 y Fig. 366, donde se puede observar que el desplazamiento
absoluto de la estructura por carga de sismo en direccion X es 8.53 mm, y en
direccién Y es 3.04 mm; asi mismo, las derivas relativas maximas por piso en la
direccién X e Y son menores a 0.007, por tanto, cumplen con las especificaciones

de la norma E.030 (MVCS, 2020).

Figura 387.

Desplazamientos maximos absolutos en direccion X e Y, modulo VI

~ Name Maximum Story Displacement
Name StoryResp1
~ Show
Display Type Max story displ
Case/Combo Sismo - Dinamico en X"
Load Type Load Case
~ Display For Piso N 4
Stary Range Al Stories
Top Story Piso N*4
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X M Bue
Piso N*3 o
Global Y B Red
v Legend
Legend Type None
Piso N*2
Desplazamiento absoluto en
X: 8 53 mm Piso N1 -
Base T T T T T T T T T 1
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10.0

The load case o load combination for which the respanse is displayed

Displacement, mm

Wax: (8.536773, Piso I 4); Min: (0, Base)

~ Name

Maximum Story Displacement

Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story displ
Samo -Dinamico en "Y' [
Load Type Load Case
~ Display For Piso N* 4 o
Story Range Al Stories
Top Story Piso N* 4
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X M ce .
Piso N3 -
Giobal ¥ M e =
v Legend
Legend Type None
Piso N°2 4
Desplazamiento absoluto en ||| ... ., |
Y=3.04 mm
Base T T T T T T T T T 1
0.00 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400

Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed.

Max: (3.048854, Piso N* 4); Min: (0, Base)

Displacement, mm
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Figura 388.

Desplazamiento relativo en direccion X e Y, modulo VI

~ Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
~ Show
Display Type Max story drfts
Case/Combo Sismo - Dinamico en "X"
Load Type Load Case
v Display For Piso N* 4 o
Story Range All Stories
Top Story Piso N2 4
Bottom Story Base
~ Display Colors
S =
v Legend Type None
Piso N*2
Desplazamiento
relativo en direccion X _—
Base T T T T T T T T T 1
0.00 012 024 036 048 080 072 084 096 108 120E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (0.001189, Piso N® 4); Min: (0, Base) _
v Name Tower T1: Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story drifts
Sismo- Dinamico en ¥ |
Load Type Load Case
v Display For PisoN=4
Tower m
Story Range Al Stories
Top Story Piso N2 4
Bottom Story EBase
~ gﬁ:m“ M G Fiso '3 5
Global Y I Red
v Legend
Legend Type None
Piso N2 -
Desplazamiento
relativo en direccion Y _—
Base T T T T T T T T T 1
o 40 a0 120 160 200 240 280 320 360 400 E-6
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the respanse is
displayed
Max: (0.000318, Piso N*4); Min: (0, Base)
Tabla 88.
Desplazamiento relativo en direccion X e Y, modulo VI
i . hy . Rx=6, Ry=6
Pisos Caso de carga Direccion Deriva .
Deriva *0.75*R < 0.007
Deriva maximas por piso en la direccion X
Piso 4 SIS Dinam. X 0.00119 0.0053505 Si
Piso 3 SIS Dinam. X 0.00085 0.0038205 Si
Piso 2 SIS Dinam. X 0.00039 0.001737 Si
Piso 1 SIS Dinam. X 0.00034 0.001521 Si
Deriva maximas por piso en la direccion Y
Piso 4 SIS Dinam. Y 0.00032 0.001431 Si
Piso 3 SIS Dinam. Y 0.00029 0.001314 Si
Piso 2 SIS Dinam. Y 0.00022 0.000999 Si
Piso 1 SIS Dinam. Y 0.00096 0.000432 Si
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6.4)

La norma E.030 (MVCS, 2020) establece que la cortante dindmica debe ser mayor
o igual al 80% de la cortante estatica para edificaciones regulares, y 90% para
edificaciones irregulares. La cortante dindmica en la direccion X equivale a 14.23,
lo que representa el 65% de la cortante estatica, 21.97, por tanto, fue necesario
incrementar la cortante, al igual que en la direccién Y, donde la cortante dindmica
ascendia a 13.28, lo que representa el 60% de la cortante dindmica (21.97). Para
amplificar la cortante dindmica en la direccion X e Y, se utilizo el factor Fax y
Fay equivalentes a 1.24 y 1.32 respectivamente, estos factores no afectan a los

desplazamientos, solo al disefio.

Tabla 89.

Cortante estatica y dinamica en la direccion X e Y del mddulo 1V

) . Factor de
Direccion Cortante F Vdin = 80% Vest L
amplificacién
En X Estatica 21.97
En X Dindmica 14.23 65 No cumple 1.24
EnY Estatica 21.97
EnY Dinamica 13.28 60 No cumple 1.32

Anélisis Pushover del médulo VI

El método Pushover consiste en aplicar una distribucion vertical de cargas
laterales a la estructural, mismas que deben incrementarse mondtonamente hasta
que la estructura alcance el maximo desplazamiento. Primero se ha realizado el
andlisis estatico convencional con la finalidad de extraer caracteristicas estaticas
de la estructura, para luego seguir el procedimiento dado por el FEMA 356. En la
Fig. 367 se muestran los valores de las fuerzas laterales en el sentido X e Y, estas
cargas se asignaron al modelo estructural (mddulo VI) para la ejecucion del

analisis Pushover Fig. 368.
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Tabla 90.

Fuerzas laterales en el sentido X e Y para el analisis Pushover, modulo VI

Nivel Pi (kg) hi(m) Pi X hi¥ ai Fi (kg) Fi (ton)

En la direccién X

4 30986.16 12.55 388876.31 0.41 9035.94 9.04

3 29784.83 9.60 285934.35 0.30 6643.98 6.64

2 28205.32 6.40 180514.05 0.19 4194.43 419

1 28205.32 3.20 90257.02 0.10 2097.21 2.10

4=P. Ed. 117181.63 Z Pi x hik 945581.73 1.00 21971.56 21.97
En la direccion Y

4 30986.16 12.55 388876.31 0.41 9035.94 9.04

3 29784.83 9.60 285934.35 0.30 6643.98 6.64

2 28205.32 6.40 180514.05 0.19 4194.43 4.19

1 28205.32 3.20 90257.02 0.10 2097.21 2.10

4= P. Ed. 117181.63 Z Pi x hi* 945581.73 1.00 2197156 21.97

Figura 389.

Fuerzas laterales en el sentido X e Y para el andlisis Pushover, modulo VI

9.04 ton )

6.64 ton

4.19 ton %

2.10 ton

a) En X

Figura 390.

9.04 ton

6.64 ton

4.19 ton

2.10ton

b) EnY

Asignacion de cargas laterales Pushover, en el sentido X e Y, médulo VI
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Para el anlisis estatico no lineal se crean dos estados de carga no lineales: CGNL
(carga gravitacional no lineal) y AENL (analisis estoico no lineal). La creacion de
estas cargas genera un orden l6gico para desarrollar el NSP, primero se aplican
las cargas gravitacionales, una vez que estas hayan deformado la estructura y
disminuido su rigidez, entra el proceso AENL, de esta manera se est aplicando
la carga lateral monotonica hasta que un nudo extremo del dltimo piso alcance un
desplazamiento maximo.

El procedimiento no lineal sucede en puntos discretos predefinidos (hinges). Se

asignaron rétulas en las vigas y placas segun se muestra en las Fig. 369 y Fig. 370.

Figura 391.

Asignacion de rotulas plasticas en las vigas, médulo VI

Piso N3

Piso N*2
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Figura 392.

Modelo estructural de la escalera para la asignacion de rétulas plasticas en placas, médulo VI
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Figura 393.
Distribucion de acero en la placa P-1, médulo VI
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Figura 394.

Asignacion de rotulas plasticas en las placas, mddulo VI
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Figura 395.

Parametros para la asignacion de rétulas plasticas en las placas, médulo VI
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Figura 396.

Deformaciones en las placas, médulo VI
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Una vez establecido los casos de carga no lineales con el patron de fuerzas

laterales se corre el modelo, para generar y visualizar la curva de capacidad en la

direccion “X” o0 “Y™.

En la direccion X, la estructura alcanza su capacidad ultima cuando logra un

desplazamiento de 15.17 cm y un cortante basal de 155.22 ton. Es decir, se detiene

el andlisis cuando se logra un desplazamiento maximo de 15.17 cm, se considera

este el valor con el que la estructura en estudio, médulo 1V, alcanza su capacidad

méaxima y colapsa. Asi mismo, se muestra las rotulas plasticas de los elementos

estructurales del médulo VI, realizado en el programa Etabs 2018 (Fig. 376).

Figura 397.

Curva de capacidad en direccion X, médulo VI

Load Case

The load case for which the response is dsplayed

Base Shear, tonf

200 4

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend

—— Vs Displ

60

80

100

120

140

Monitored Displacement, cm

Figura 398.

9 — primeros step, en la direccion X, modulo VI

Gy || MDIEET || EEsR e | g B c-D E| >E A-10 | 10-LS |LS-cP| >cP Total
Displ cm tont
0 0 0 92 0 0 0 0 92 0 0 0 92
1 4.7357 100.5338 91 1 0 0 0 92 0 0 0 92
2 5.188 110.0858 90 2 0 0 0 92 0 0 0 92
3 5.7599 92.3049 % 2 0 0 0 92 0 0 0 92
4 8.2842 127.0261 88 4 0 0 0 92 0 0 0 92
5 133176 150.4062 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
6 13.7863 152.4576 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
7 13.8644 152.4156 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
8 13.9426 147.6302 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
9 15.1752 155.2259 87 5 0 0 0 92 0 0 0 92
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El espectro de demanda en base al ATC 40, se ha definido para un sismo de
servicio (SS= 0.5*SD), sismo de disefio (SD) y sismo maximo (SM= 1.25*SD).

Definida la curva de capacidad y el espectro de demanda, se ha podido determinar
el punto de desempefio por el FEMA 440 y por el ATC 40. En este caso la
estructura desestima los efectos del sismo de servicio y sismo de disefio por ello,
solo se ha podido definir el punto de desempefio para un sismo maximo. En la
direccién X, segun el punto de desempefio para un sismo maximo, con un
amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante de 103.29 ton,

con un desplazamiento espectral “Sd” de 3.37 cm (Fig. 377).

Figura 399.

Punto de desempefio en la direccion X para un sismo maximo, médulo VI

(7] ETABS Ultimate 18.1.1 - Analisis pushover- Modulo N° 6 - 0EE
Edt View Defime Draw Select i i R e

o Select Asign Anahyze Dis ons  Tools  Help
I8NHAac /A& » aeaaq @/ WAt NEAD-O- Nvimw/i A -t E I-B-T-M-=-C-£-

% Elevation View - 13 _Stress 522 Diagram Visible Face (AENLENY) Step 5/10 [tenl/cm] FEMA 440 Equivalent Linearization. | -x
B &S O W /[E+
@ Boen FEMA 440 Equivalent Linearization

Fushover! 250

FEMAS40EL

Spectral Acceleration, g

N as 60 72
Function Name Spectral Displacement, cm
The dafined aponss epectum ncton name

: <. Ductily ratio = 1, Damping rafo, Beff = 0.05
Max = 0317t 0. 0. 320): M = 02822 0. 320.0) X0 Y810 Z 1670 (om) < 3> | s

En la direccidn Y, la estructura alcanza su capacidad Gltima cuando se alcanza un
desplazamiento de 50.13 cm y una cortante basal de 133.36 ton. Es decir, se
detiene el andlisis cuando se logra un desplazamiento méximo de 50.13 cm, se
considera este el valor con el que la estructura en estudio, médulo VI, alcanza su
capacidad maxima y colapsa (Fig. 378). Asi mismo, se muestra las rotulas
plasticas de los elementos estructurales del moédulo 111, realizado en el programa

Etabs 2018 (Fig. 379).
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Figura 400.

Curva de capacidad de la estructura en direccion Y, modulo VI

4 Name Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushoverl 155 -

4 Plot Definition Legend
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The load case for which the response is dsplayed.

Max: (50, 133.368109); Min- (0, 0)

Figura 401.

Se observa (10 — primeros step), direccion Y, modulo VI

Setp | Monitored | BaseForce| A g | g.c| c-p |D-E| >E | A-10 | 10-LS |LS-cP|>cP | Total
Displ cm tont
0 0 0 92 0 0 0 0 92 0 0 0 92
1 5 68.7632 90 2 0 0 0 92 0 0 0 92
2 10 82.3866 90 2 0 0 0 92 0 0 0 92
3 19.9951 101.3795 89 3 0 0 0 90 2 0 0 92
4 24,9951 109.0007 88 4 0 0 0 90 2 0 0 92
5 29.9951 116.0027 88 4 0 0 0 90 2 0 0 92
6 34.9951 121.7231 88 2 2 0 0 90 1 1 0 92
7 39.9951 126.5526 88 2 2 0 0 90 0 2 0 92
8 44,9951 129.9376 88 2 2 0 0 90 0 2 0 92
9 49.9951 133.3652 88 2 2 0 0 90 0 2 0 92
10 50 133.3681 88 2 2 0 0 90 0 2 0 92

En la direccion Y, segun el punto de desempefio para un sismo por FEMA 440
AL, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura va a soportar una cortante
de 73.20 ton, y desplazamiento espectral “Sd” de 4.73 cm (Fig. 380). Segun el
punto de desempefio para un sismo de disefio, con un amortiguamiento inicial de
5%, la estructura soporta una cortante de 73.64 ton, con un desplazamiento
espectral “Sd” de 4.84 cm (Fig. 381). Segun el punto de desempefio para un sismo
maximo, con un amortiguamiento inicial de 5%, la estructura soporta una cortante

de 79.40 ton, con un desplazamiento espectral “Sd” de 6.36 cm (Fig. 382).
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Figura 402.

Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo definido por FEMA 440 Al, médulo VI
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Figura 403.
Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo de disefio, modulo VI
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Figura 404.

Punto de desempefio en la direccion Y para un sismo maximo, médulo VI
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6.5)

Identificacion de rétulas plasticas o primeros puntos de colapso frente a un evento
sismico, modulo VI

En la direccion X, las primeras rétulas plasticas se forman en el piso N° 4 en la
viga B12, que se halla entre el eje A’-A”’ (primer step). En el quinto step se forman
las primeras rétulas plasticas que se forman en la placa de la estructura en el piso

N° 1, que se halla entre el eje 13-13.

Figura 405.

Primer step, eje X, modulo VI
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Figura 406. Segundo step, eje X, modulo VI
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Figura 407.
Quinto step, eje X, moédulo VI

| [ 3D View - Displacements (AEND) Siep 3 femi | - x

Figura 408.

Noveno step, eje X, modulo VI

En la direccién Y, las primeras rétulas plasticas que se forman en la estructura
estan en la placa en el primer piso, entre el eje 13-13 y 14-14 (primer step). La

segunda rotula plastica que se forma en la estructura esta en la placa que se halla
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en el segundo piso, entre el eje 13-13 y 14-14 (tercer step). En el décimo step se

pueden observar todas las rétulas plasticas que se forman en la estructura.

Figura 409.

Primer step, eje Y, mddulo VI

Figura 410.
Tercer step, eje Y, médulo VI
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Figura 411.

Cuarto step, eje Y, modulo VI

PisoN* 4

Piso N*1

Figura 412.

Décimo step, eje Y, modulo VI
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vx
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Anexo N° D. Estudio de mecénica de suelos
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