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RESUMEN

La verificacion estructural representa una manera realista de conocer el
desempefio estructural de cualquier tipo de edificacion, en la presente tesis el
objetivo estuvo propuesto en evaluar la verificacion estructural de edificios
multifamiliares a través del control de desplazamientos y derivas tal como
menciona el articulo 30 de la normativa sismorresistente E.030 — 2018;
combindndolo con el software DIANA FEA se pudo conocer los

desplazamientos y derivas en cualquier instante de la sefial sismica.

La presente tesis representa una enorme contribucion a la ingenieria
estructural de nuestro medio al mostrar de manera didactica vy
sincronizadamente los pasos para realizar la verificacion estructural que esta
mencionada en nuestra normativa, pero sin mucho acojo por parte de futuros

ingenieros o ingenieros ya graduados.

La poblacion de la presente tesis esta representada por la totalidad de
edificaciones con sistema estructural de porticos ya que es el mas comuin en
nuestra regiéon de Huanuco. Asi mismo, la muestra estuvo conformada por
un grupo de 3 edificios multifamiliares. Los resultados de la verificacion
estructural en la ciudad de Huénuco realizadas durante el afio 2023 han
demostrado, que a través del promedio de la media geométrica de todas las
derivas de entrepiso de cada edificio se pudo conocer el desemperiio,
calificandolos de desempefio adecuado y desempefio no adecuado.
Teniendo una correlacion positiva significativa de Pearson, cuyo valor es de
0,876, expresando segun el coeficiente dando un resultado positivo.
Afirmando que si es que se realiza la verificacién estructural de edificios

usando la norma E.030 se va minimizar los riesgos sismicos.

Esta investigacion concluye que la verificacion estructural de edificios
usando la norma E.030 si va a minimizar los riesgos sismicos en la ciudad
de Huanuco, en el cual se debe realizar un reforzamiento estructural en los
ejes més débiles de los edificios ya que obtienen desempefios no adecuados
asi evitar posteriormente pérdidas econdmicas y de vidas humanas, asi
mismo elautor recomienda proseguir con la secuencia mostrada en la tesis
para
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evaluar la verificacion estructural en sistemas de muros estructurales, muros

de ductilidad limitada, sistemas estructurales de acero y demas.

Palabras clave: Verificacion estructural, E.030 Disefio sismorresistente,
Desempefio estructural, derivas de entrepiso, desplazamientos relativos de

entrepiso.
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ABSTRACT

Structural verification represents a realistic way to know the structural
performance of any type of building, in this thesis the objective was proposed
to evaluate the structural verification of multifamily buildings through the
control of displacements and drifts as mentioned in Article 30 of the seismic-
resistant standard E.030 - 2018; combining it with the DIANA FEA software it
was possible to know the displacements and drifts at any instant of the seismic
signal.

This thesis represents an enormous contribution to the structural
engineering of our environment by showing in a didactic and synchronized way
the steps to perform the structural verification that is mentioned in our
regulations, but without much acceptance by future engineers or engineers

already graduated.

The population of this thesis is represented by the totality of buildings
with a portal frame structural system, since it is the most common in our region
of Huanuco. Likewise, the sample consisted of a group of 3 multifamily
buildings. The results of the structural verification in the city of Huanuco carried
out during the year 2023 have shown, then through the average of the
geometric mean of all the interstory drifts of each building it was possible to
know the performance, qualifying them as adequate performance and not
adequate performance. Having a significant positive Pearson correlation,
whose value is 0.876, expressing according to the coefficient giving a
positiveresult. Affirming that if the structural verification of buildings is carried

out usingthe E.030 standard, seismic risks will be minimized.

This research concludes that the structural verification of buildings using
the E.030 standard will minimize the seismic risks in the city of Huanuco, in
which a structural reinforcement should be performed in the weakest axes of
the buildings since they obtain inadequate performances to avoid later
economic losses and human lives, likewise the author recommends continuing

with the sequence shown in the thesis to evaluate the structural verification in
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structural wall systems, walls of limited ductility, steel structural systems and

others.

Keywords: Structural verification, E.030 Earthquake-resistant design,

Structural performance, mezzanine drifts, relative displacements
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INTRODUCCION

El contenido de la presente tesis estuvo basado en el reglamento de
grados y titulos de la universidad de Huanuco, la cual propone cinco

capitulosy son:

En el capitulo | se describi6 la realidad problematica desde un enfoque

técnico, sugiere la manera en cdmo solucionar el problema.

En el capitulo Il se mostro la literatura existente sobre la verificacion
estructural bajo el articulo 30 de la normativa E.030. Asi mismo se

propusierondiversas hipotesis y variables en funcion del problema general.

El capitulo 11l represent6 a la metodologia de la investigacion cientifica
como fueron: el alcance, el nivel y el disefio de la investigacion también hasta

las técnicas e instrumentacion.

En el capitulo IV se presenta mediante tablas y figuras la construccion
del modelo numérico de cada edificio multifamiliar, luego se muestra la
verificacion de la participacion modal y finalmente la creacién del caso de

carga tiempo historia en el software DIANA FEA.

Por ultimo, se presenta el Capitulo V, se discuten los resultados con un

autor pionero en el tema de verificaciones estructurales.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Nuestro Reglamento Nacional de Edificaciones mediante la norma
E.030-2018 Disefio Sismorresistente tiene como concepto de disefio
prevenir la pérdida de vidas, garantiza la continuidad de los servicios
esenciales y minimiza los dafios a la propiedad; para tal fin establece la
ejecucion de analisis lineales estaticos y dinamicos, para los andlisis lineales
estaticos se supone que la estructura esta afecta a cargas triangulares en toda
la altura de la estructura, mientras que para el analisis lineal dinamico se

supone gue la estructura esta afecta bajo espectros inelasticos de disefio.

Caso contrario sucede para las edificaciones existentes, por ello la
norma E.030-2018 establece un procedimiento con fines de verificacion
estructural confiable con la finalidad de obtener la salud estructural de
cualquier edificacion en estudio, esto se logra a través de la ejecuciéon del
Analisis Dinamico Tiempo — Historia (Art. 30); en donde se utiliza un modelo
matematico estructural que estara afecta a un conjunto de aceleraciones
sismicas reales generando respuestas por desplazamientos y por distorsiones

en todos los niveles.

Segun la E.030-2018 en el articulo 30.3.2, la salud estructural o
verificacion estructural va depender de la excedencia de 1.25 veces los
valores de las distorsiones maximas obtenidas luego de la excitacion dinamica
por la aceleracion de los conjuntos de registros sismicos en comparacion
conlos valores de distorsiones maximas indicados en la tabla N°11 de la
mencionada normatividad, si excede dicho porcentaje se demostraria un
desempeiio satisfactorio; sin embargo si no excede el porcentaje mencionado

el desempefio no seria satisfactorio.

A nivel regional en Hudnuco se presenta anualmente un incremento
considerable de edificaciones multifamiliares siendo las mas comunes con

sistema estructural de pérticos de las cuales algunos edificios si cumplen con
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los estipulado en la E.030-2018 Disefio Sismorresistente y otros no, ya que

confian en el exceso de confianza de los maestros de obra, esto debido al

ahorro y sobre todo a no generar elevado costos, lo cual es un error grave ya

que estas edificacion no guardan garantia en seguridad que a un futuro ante

cualquier movimiento sismico puede ocasionar fallas, por lo cual en la

presente tesis se plantea realizar la verificacion estructural de una manera

realista y confiable con fines de minimizar los riesgos sismicos.

1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

.,Como realizar la verificacion estructural de los edificios
multifamiliares usando la norma E.030-2018 Diseno sismorresistente

para minimizar los riesgos sismicos - Huanuco - 20237
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cual es el modelo matematico de los edificios multifamiliares
capaces de ejecutar los analisis bajo aceleraciones sismicas segun la
E.030-20187

¢ Como seleccionar los conjuntos de registros de aceleraciones

sismicas de magnitud altas cercanas a la falla segun la E.030-20187?

¢.De qué manera escalar los conjuntos de registros sismicos al

espectro de respuesta segun la E.030-20187?
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la verificacidon estructural de edificios multifamiliares,
usando la norma E.030-2018 Disefo sismorresistente para minimizar los

riesgos sismicos - Huanuco - 2023.
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1.4.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Generar el modelo matemético de edificios multifamiliares capaces
de ejecutar los analisis bajo aceleraciones sismicas segun la E.030-
2018.

Seleccionar los conjuntos de registros de aceleraciones sismicas

de magnitud altas cercanas a la falla segun la E.030-2018.

Escalar los conjuntos de registros sismicos al espectro de

respuesta segun la E.030-2018.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

Destinada a proponer o tratar nuevos aportes. La utilizacion de
registros sismicos reales representa el mayor conocimiento en la
ingenieria estructural, ya que los empotramientos perfectos de la base
de fundacién, asumidos en un andlisis lineal, son remplazados por las
aceleraciones de estos registros sismicos reales; representando asi
una respuesta estructural ideal y confiable, entonces al realizar de
manera adecuada y en funcion del articulo 30 de la normatividad
E.030-2018 se lograria la generacion y propagacion de este

conocimiento ideal y confiable a nivel local y nacional

La definicibn de un nuevo aporte tendria lugar en proponer la
metodologia del articulo 30 del codigo denominado disefio
sismorresistente basado en una edificacion local, disefiado en funcion

al codigo establecido.
1.4.2. JUSTIFICACION SOCIAL

Destinada a la mejora de la calidad de vida de una poblacién. Con
la utilizacion de las diversas metodologias normativas de verificaciones
estructurales es posible satisfacer las demandas sociales a nivel de

reduccion o minimizacién de la vulnerabilidad sismica ya que, mediante
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estas metodologias normadas es posible conocer los niveles de servicio
bajo la cual se encuentran las edificaciones de una poblacién cualquiera

y proponer soluciones de reforzamiento estructural si asi lo amerita.

Al reducir o minimizar la vulnerabilidad sismica de edificaciones se
traduce en mayor seguridad estructural lo que conlleva a generar
reparaciones estructurales no tan costosas y lo mas importante evitar la

pérdida de vidas humanas bajo eventos sismicos.
1.4.3. JUSTIFICACION ECONOMICA

Utilizada para, segun: Baena (2017), indica que para una
investigacion en donde se desee conocer la justificacion del tipo
economica, puede ser justificada si el dinero invertido en ella es posible
de recuperar, Tamayo y Tamayo (1999); menciona que los resultados
obtenidos con la investigaciéon generarian alguna ganancia para una

empresa.

Desde lo reportados por Baena (2017) y Tamayo y Tamayo (1999);
se concluye que la presente investigacion se justifica econdmicamente
en que cualquier empresa que dedique algun esfuerzo en realizar alguna
verificacion estructural en base a alguna normativa reduciria

exponencialmente las pérdidas econémicas ante sismos severos.
1.4.4. JUSTIFICACION TEORICA

Segun diversos autores, la reduccion o recorte de brechas buscan
ser minimizadas bajo la justificacion tedrica de la investigacion; como es
sabido la normativa E.030-2018 Disefo Sismorresistente no solo sirve
para el disefio confiable en donde se esperan dafos reparables, también
debera ser usado e implementado para la realizacion de verificaciones

estructural de manera confiable.

Existen buenas investigaciones a nivel de pregrado sobre el disefo
estructural bajo solicitaciones estaticas y solicitaciones dinamicas pero
muy pocas investigaciones o publicaciones relacionadas al desempefio

estructural utilizando nuestra normatividad (tal como se muestra en el
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1.5.

capitulo 2.1 antecedentes de la investigacion); esto seguramente por la
dificultad del tratamiento de registros sismicos y sobre todo la poca o
nula informacién al respecto; de ello se desprende la reduccién parcial

de brechas que la presente investigacion busca fomentar.
1.4.5. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Algunos autores establecen o definen a esta justificacion como la
gue busca un nuevo método o una estrategia nueva a efectos de

generarconocimientos confiables y fiables.

La utilizacion de registros sismicos reales representa el mayor
conocimiento en la ingenieria estructural, ya que los empotramientos
perfectos de la base de fundacién en un analisis lineal son remplazados
por las aceleraciones de estos registros sismicos reales; representando
asi una respuesta estructural ideal y confiable, entonces al realizar de
manera adecuada y en funcidon del articulo 30 de la normatividad
E.030- 2018 se lograria la generacion y propagacion de este

conocimiento idealy confiable a nivel local y nacional.
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Avila (2001) indica que: una limitacion consiste en que se deja de

estudiar un aspecto del problema por alguna razén en especifico, esto quiere

decir que toda la limitacién debe ser justificada por una buena razén. Entre las

principales limitaciones que se estiman son:

Falta de datos disponibles. Este apartado hace referencia a la falta de

datos disponibles referidos a la falta de investigaciones basadas en la

verificacion estructural utilizando las disposiciones de nuestra normatividad.

Tamafo de la muestra. En nuestro medio local y nacional existe

demasiada diversidad de edificaciones que estarian adecuadas para la

realizacion de la verificacion estructural, desde sistemas resistente de porticos

hasta sistemas de muros estructurales con configuraciones estructurales

distintas.
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Limitaciones de tiempo. El esfuerzo computacional al ejecutar un andlisis
considerando aceleraciones sismicas reales es mucho mayor que al ejecutar
un andlisis estatico simple o analisis dinAmico, es por ello que solamente se

utilizan tres edificios del total de la poblacion.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Sampieri (2014) denomina a la viabilidad de la investigacion como; la
gue responde de manera realista a las preguntas siguientes: ¢ es posible llevar

a cabo la investigacion? y ¢ cuanto tiempo nos tomara?

La primera es respondida de manera categorica ya que se disponen de
los conocimientos tedricos sobre la verificacion estructural, ademas se conoce

sobre el tratamiento de los registros sismicos.

La segunda pregunta referida al tiempo de ejecucién se determina
mediante el Cronograma de actividades; en donde se determiné un total de
04 meses (120 dias calendario) como maximo, siendo un plazo establecido
en concordancia con la correcta ejecucion de la presente investigacion y la

normativa de la universidad de Huanuco.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Proafio (2023) con su investigacibn denominada Verificacidon
estructural de los diseiios de la nave industrial para el mercado plaza
Bicentenario Machala, Cuenca, Ecuador se propuso como objetivo
evaluar si los disefios estructurales cumplen estados limites de servicio
y un analisis de resistencia para verificar los criterios de desempefio y
realizar un redisefio si es necesario de los estudios de reforzamiento de
disefio de la estructura del proyecto Mercado Plaza Bicentenario que se
encuentra ubicado en el cantdbn Machala provincia de EI Oro,
determinando que la mencionada nave industrial no cumple con los
criterios y exigencias de la norma ecuatoriana de la construccién NEC,
producto de los desplazamientos y derivas mayores a las maximas

permitidas para este tipo de estructuras.

Maharjan (2018) en su trabajo de tesis final denominada Structural
Analysis o fan office building with Robot Structural Analysis and manual
calculation, Finlandia, el propésito de esta tesis fue realizar un analisis
estructural de elementos estructurales de un edificio de concreto de
varios pisos con analisis estructural de Autodesk Robot y calculo manual
tradicional con el objetivo de comparar ambos métodos, obteniendo
como resultados que para una carga dada aplicada sobre la estructura,
las combinaciones de carga mediante célculos manuales tradicionales
son casi imposibles de ejecutar debido a las muchas combinaciones

posibles, lo que genera dificultades para determinar la carga critica.

Lépez (2017) mediante su tesis denominada Verificacién
estructural de edificacion existente sometida a solicitaciones de
tsunami, Valparaiso, Chile, tuvo como objetivo verificando el

cumplimiento de los requerimientos y recomendaciones incluidos de la
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normativa vigente para edificios sometidos a cargas sismicas segun la
NCh433 0f.1996 mod.2009 y lo descrito en el decreto supremo D.S. N°61
- que en conjunto fijan el disefio sismico de edificios, Para ello, realizo
un andalisis no lineal, mediante un analisis estatico Pushover, con la
finalidad de estimar la curva de capacidad en sus dos ejes principales y
compararla con la demanda sismica de la NCh433 para estimar el
estadode la estructura, finalmente determinando que el edificio que es
capaz de permanecer dentro del rango de desempefio de ocupacion
inmediata posterior a la demanda sismica, y tiene la capacidad

suficiente para soportar las solicitaciones provocadas por el tsunami.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Rivera et al. (2020) realizaron la tesis denominada Procedimiento
para una evaluacion estructural en una vivienda de concreto armado,
los autores plantearon el objetivo conciso de encontrar alternativas que
permitan realizar una evaluacion estructural en una vivienda de concreto
armado con la finalidad de posteriormente poder ejecutar la reparacion
o reforzamiento para este tipo de vivienda, para ellos realizaron la
comparacion de distintos métodos de evaluacion estructural desde
diversas normatividades, los autores concluyen que deberan analizarse
los datos recabados y resumirse en un informe que ha de incluir la
comprobacioén de la resistencia estructural, la viabilidad del proyecto, el
listado de problemas estructurales y el analisis de la aplicacién del

método de evaluacién estructural propuesto.

Marin (2019) realiz6 una tesis denominada Influencia de la
interaccidén suelo-estructura en el desempefio estructural de puentes
continuos de concreto armado sometidos a la accién de cargas sismicas
en suelos arenosos, planteandose como objetivo general de demostrar
la importancia e influencia de la interaccién suelo-estructura en la
respuesta dinamica de puentes continuos de concreto armado debido a
la accion de fuerzas laterales sismicas sobre suelos arenosos semi
densos, concluyendo que la flexibilidad de la base de fundacion influye

directamente en la determinacién de los pardmetros de célculo de la
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estructura del puente, tales como desplazamiento lateral, fuerza axial

maxima, fuerza cortante maxima y momento flector.

Lovon (2017) ejecuté la tesis denominada Analisis comparativo de
un hospital con sistema de aislamiento sismico versus base fija
convencional en base a las consideraciones de Peru, proponiendo
como objetivo principal realizar un analisis comparativo del
comportamiento estructural de un hospital, considerando el sistema con
aislamiento sismico y su analogo de base fija convencional, concluyendo
que la diferencia mas relevante de la comparacion de la estructura
considerando el sistema de aislamiento con el sistema convencional es
la reduccion considerable de los esfuerzos a nivel de cortante de disefio,
cortante de piso, deriva de entrepiso y desplazamientos de entrepiso,
permitiendo reducir los esfuerzos en los elementos estructurales y asi

obtener una estructura con mejor desempefio a un costo similar.

Paredes (2016) desarrolld6 una investigacion denominada
Evaluacion del desempefio sismorresistente de un edificio destinado a
vivienda en la ciudad de Lima aplicando el andlisis estatico no lineal
Pushover, proponiendo como principal objetivo realizar el disefio por
desempeiio de un edificio destinado a vivienda en Lima verificando que
ante un sismo moderado y severo cumpla con lo indicado en la Norma
Sismorresistente E.030-2018. Dentro de la metodologia propuesta, el
autor indica que la norma FEMA se ha aplicado completamente para
todo el disefio por desempeiio, solo modificando el espectro de
respuesta, finalmente, en la seccién de resultados Finalmente, se
concluye que el desemperio sismorresistente de un edificio en la ciudad
de Lima cumple con los objetivos de la Norma Peruana Sismorresistente
E-030.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Rizabal (2018) realiz6 la tesis denominada Analisis
sismorresistente comparativo entre las normas E.030-2018 - 2016 y su
predecesora aplicado en el proyecto de Hospital Hermilio Valdizan en
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2.2.

Huénuco, tuvo como objetivo realizar el analisis estructural de los
edificios representativos del proyecto de hospital Hermilio Valdizan
concluyendo que el periodo de la estructura es inherente al espectro
utilizado sea para la norma E.030-2018 del 2003 o la del 2016 por lo
tanto para el Sector A, el valor del periodo es de 0.366267 y para el

sector B el valor del periodo es de 0.367709.

Cotrina et al. (2016) ejecutaron la tesis denominada Evaluacion
estructural de las torres de telecomunicacion, Hudnuco — Huanuco
2016, estos autores establecieron como el objetivo dar a conocer el
proceso de evaluacion estructural de las torres de telecomunicacion
mediante el software Ms Tower V06.02.002 bajo la norma ANSI TIA
222G, asi mismo los autores concluyen que El disefio de sismo no es
determinante para la evaluacién de las torres de telecomunicacion,
segin la tesis: DISENO ESTRUCTURAL DE UNA TORRE DE
TELECOMUNICACION AUTOSOPORTADA CUADRANGULAR DE
120M-YURIMAGUAS 2014, presentada por la Bach. Miriam Estefa
Sarmiento Ponciano. Ratificamos que el sismo no es relevante para este
tipo de estructura, debido a la disminucion gradual de masas por cada

panel.
BASES TEORICAS
2.2.1. SISTEMAS SOMETIDOS A LOS EFECTOS DE UN SISMO

La respuesta del sistema puede determinarse mediante
ecuaciones que involucran las propiedades del sistema (masa, rigidez y
amortiguacion); entonces solo necesitas saber tg (t) (Quispe et al 2020).
Las aceleraciones causadas por terremotos no muestran un
comportamiento constante y predecible (movimiento armonico), por lo
que las lecturas de aceleracién deben tomarse en un periodo de tiempo

muy corto. (Quispe et al 2020). Basado en esto.

Los acelerémetros son instrumentos desarrollados en la década de
1930 que registran la aceleracion que se produce en la corteza
terrestre durante los eventos sismicos. (Quispe et al 2020). Cabe

sefalar que los
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registros de aceleracién logran una mayor precision que los registros
dedesplazamiento porque la integracibn numeérica es mas precisa que
la derivacion. (Villaverde, 2009). A continuacién, la Figura N° 1
presenta el acelerograma del sismo de Lima-Callo en 1974, este

registro corresponde a la componente Norte-Sur del sismo.

Figural

Generacion de acelerogramas sintéticos para la costa del Per(

E W}MWMW s

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (seq)

Nota: El acelerograma representa la comparacion de aceleraciones en funcion del
tiempo, para el sismo de Lima 1974.

A partir de los registros numéricos, generalmente usados a 0.005,
0.010 segundos, se genera una discretizacion del movimiento dinamico
del tipo sismico y asi determinar la solucion total del sistema en base a
la aplicacion métodos numéricos (Método de Newmark). La Figura N° 2
Se muestra el comportamiento elastico de diferentes osciladores 1DOF
con coeficiente de amortiguamiento constante y diferentes periodos de

vibracion para senales sismicas (Chopra, 2014).

Figura 2

Comportamiento elastico de osciladores sismicos.
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Nota: El comportamiento eléstico de diversos osciladores estan en
funcién del periodo natural de vibracién.

La respuesta de vibracion del sistema a fuerzas de excitacion
externas depende de su periodo natural de vibracion, relacién de
amortiguacion y propiedades del suelo. Las estructuras de corto tiempo
tienden a vibrar simultdneamente debido a su alta rigidez en

comparacion a una estructura de largo periodo (Chopra, 2014).

Como se determina en la figura 1, el maximo desplazamiento de
cada oscilador de 1 grado de libertad (1GDL) pertenece a un punto en el
espectro de deformacion de la figura 1(c). Asi se elaboran los espectros
de respuesta, utilizados para el posterior disefio estructural (Chopra,
2014).

La figura N° 2 representara a una estructura como un oscilador de
1GDL bajo diversos periodos. Un periodo de vibracién bajo (cercanos a
cero) conlleva a diversos numeros de ondas en comparacion a los
osciladores que tiene mayores periodos de vibrar o moverse. Existen
diversos espectros como el de desplazamiento y velocidad, que son
usados por los ingenieros estructurales para el calculo y computacion de
estructuras. El espectro de pseudo-velocidad esta relacionado al mayor
valor de energia de deformacion del edificio, por su lado el espectro de
pseudoaceleracion esta relacionado principalmente al cortante basal del

sistema bajo acciones dinamicas como el sismo (Quispe et al 2020).
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Por eso los espectros de aceleracion y velocidad son tan utiles, se
utilizan en el disefio de estructuras porque proporcionan informacion

valiosa sobre la estructura (Quispe et al 2020).

Figura 3

Respuesta a deformacion de 1GLD

e

Tn=0.5s
£&=5%

Nota: Espectro de desplazamiento para un oscilador de 0.5 segundos de periodo
fundamental de vibracién y 5% de amortiguamiento.

La combinacibn de métodos numéricos y sefales sismicas
previamente relatada, y con la figura N°03 presenta los valores maximos
de varios osciladores de 1GDL, generando asi la formacion de espectros
de desplazamiento, pseudo-velocidad y pseudo-aceleracion. Los

mismos que nos traducen los esfuerzos de disefio.

Figura 4

Espectros de respuesta para la aceleracién sismica de El Callao (1974).
a) Espectro de desplazamiento, b) espectro de velocidad, c) espectro de
aceleracion.

29



a)

Oatarmanion det siesame

b)

c)

Nota: El espectro con mayor utilizacién en la ingenieria estructural es
la que muestra las aceleraciones.

2.2.2. CONVENIO ESPECIFICO INTERINSTITUCIONAL

Cooperacion entre el instituto general de investigacion de la
Universidad nacional de ingenieria y el servicio nacional de capacitacion
para la industria de la construccién - SENCICO.

La universidad nacional de Ingenieria (UNI) y Servicio Nacional de
capacitacion para la industria de la construccion (SENCICO) realizaron
el informe denominado GENERACION DE ACELEROGRAMAS
SINTETICOS PARA LA COSTA DEL PERU, tal como se muestra en la
figura N°05:

30



Figura s

Generacion de acelerogramas sintéticos para la costa del Peru

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES sf

SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

CONVENIO ESPECIFICO INTERINSTITUCIONAL DE COOPERACION ENTRE
EL INSTITUTO GENERAL DE INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE INGENIERIA Y EL SERVICIO NACIONAL DE CAPACITACION
PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - SENCICO

GENERACION DE ACELEROGRAMAS SINTETICOS PARA LA COSTA DEL
PERU

PRODUCTO N°2

Solicitado por:
SERVICIO NACIONAL DE CAPACI'I".ACK')N PARA LA INDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCION - SENCICO
Av. De la Poesia N° 351, San Borja,
Lima

Prepado por:
Centro F J és de i Sismi y Mitigacion de
Desastres - CSNI) de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria

Av. Tapac Amaru No 1150, Rimac
Lima 25 - Peru

Julio, 2013

Nota: El mencionado informe presenta 21 pares de registros sismicos que pueden ser
utilizados por cualquier investigador.

El objetivo de este estudio es generar al menos 21 acelerogramas
sintéticos basados en registros de diferentes grandes terremotos que
han ocurrido en diferentes tipos de suelo alrededor del mundo para crear
una base de datos de registros de terremotos en el formato especificado
por CISMID (Generacion de acelerogramas sintéticos para la costa del
Peru, 2013).

Para lograr estos objetivos se desarrollé el siguiente plan de
trabajo: Describir la metodologia utilizada para generar acelerogramas
sintéticos para los tres tipos de suelo cubiertos por la Norma de Disefio
Sismico E030.
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2.2.3. CORRECCIONES SOBRE LOS ACELEROGRAMAS
2.2.3.1. CORRECCION DE LA LINEA BASE

Puede suceder que los valores del acelerograma se
desplacen con respecto a la linea de aceleracion cero. Este error
es probable que suceda porque el acelerdmetro no esta colocado
exactamente horizontal o porque el sistema de registro hace que
los datos se desvien con respecto a la linea de base. (Generacion

de acelerogramas sintéticos para la costa del Peru, 2013).

Aunque este error es insignificante en la aceleracion, puede
ser muy importante cuando las velocidades y los desplazamientos
se computan por integracibn numérica porque la region entre la
curva de aceleraciéon y la linea base se tiene en cuenta y se
acumula, como se muestra en la Fig. 6 (Generacion de

acelerogramas sintéticos para la costa del Peru, 2013).

Figura 6

Error de ceros o linea base del acelerograma

vt Entorices para T=20 sq.:

wr=act=19.6 cmfag
//J‘-]w

d () y:eh:lzant’=196cm .

‘__/_//Idv

Nota: Ningun andlisis basado en registros sismicos debe presentar el error de
linea base.
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2.2.3.2. CORRECCION POR FILTRADO DE SENALES

Cuando se corrige el acelerograma en la linea base, se debe
tener en cuenta el efecto del ruido en la sefial. Este ruido puede ser
causado por fenbmenos naturales y procesamiento de datos. Por
lo tanto, podemos pensar en un acelerograma como la suma de la
sefal sismica y el ruido. (Generacion de acelerogramas sintéticos

para la costa del Peru, 2013).

a(t) =s(t) +r(t)

siendo a(t) el acelerograma sin corregir, s(t) la sefal sismica
y r(t) el ruido. (Generacién de acelerogramas sintéticos para la
costa del Peru, 2013).

Figura 7

Correccion por filtrado de sefiales sismicas

Xs(t) Xs(t)

SENAL: Xs SENAL Xs

Xa () I Xa (t) ERROR Xa

i

i

|

!
=1

+ Xa ()

Xs(t) + Xa (1)

v, SENAL + RUIDO

Xs(t)

Nota: La reduccion del ruido dentro de los registros sismicos representa un
parametro de mejora antes de realizar analisis por registros sismicos.

2.2.3.3. REGISTROS SiSMICOS UTILIZADOS

Para este procedimiento, consideramos el uso de
acelerogramas registrados durante distintos grandes terremotos
recientes que ocurrié en diferentes paises como son: El terremoto
de Valparaiso, Chile de 1985; el terremoto de Kobe, Japdén de 1995;
el terremoto de Atico, Peru del 2001; el terremoto de Geiyo, Japon

del 2001; los terremotos de Sanriku Minami y Tokachi-Oki, Japén
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del 2003; el terremoto de Tarapaca, Chile del 2005; el terremoto de
Pisco, Peru del 2007 y el Terremoto de Maule, Chile del 2010
(Generacion de acelerogramas sintéticos para la costa del Perq,
2013).

Los mecanismos focales de la mayoria de estos eventos son
del tipo interfase e intraplaca, y también se considera que los
terremotos con mecanismos de la corteza terrestre (terremotos de
Kobe) incluyen los efectos de dichos mecanismos en la base de
datos, aunque no se utilizan con frecuencia, en algunos casos
especiales. es necesario (Generacion de acelerogramas sintéticos

para la costa del Peru, 2013).
2.2.3.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez definidos los acelerogramas utilizados en el analisis,
se ajustan espectralmente para que coincidan con el espectro
objetivo. De esta manera, los acelerogramas obtenidos como
resultado de la correccion espectral reflejan con mayor precision
las caracteristicas del area de estudio, ya que contienen un
espectro de respuesta compatible con el espectro calculado en el
analisis de peligrosidad sismica, cambiando el contenido de
amplitud y frecuencia de los datos registrados. terremotos iniciales.
Las grabaciones seleccionadas fueron sometidas al proceso de
ajuste espectral apropiado para el espectro objetivo con un factor
de atenuacion del 5%. (Generacion de acelerogramas sintéticos

para la costa del Peru, 2013).

El acelerograma ajustado al espectro de suelo estandar E030,
clase 1 tiene una amplitud espectral menor de menos de 0,4 s que
el registro sintético generado para el suelo estandar IBC clase B,
como se muestra en la Figura 4, que compara estos espectros
(Generacion de acelerogramas sintéticos para la costa del Perd,
2013).
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Figura 8

Comparacioén de espectros de disefio

COMPARACION DE ESPECTROS DE DISENO - E-030 - IBC - EPU- TR=475 ANOS

Norma E030 Suelo Tipo 1

Norma E030 Suelo Tipo 2

Norma E030 Suelo Tipo 3
------ IBC Suelo Tipo B
------ IBC Suelo Tipo C
------ IBC Suelo Tipo D
» Espectro Peligro Uniforme Suelo Tipo B

Espectro Peligro uniforme Suelo Tipo C

. Espectro Peligro Uniforme Suelo Tipo D

ACELERACION ESPECTRAL (g)

0.0 05 10 15 20 25 30 35 40

Nota: Con los registros ya corregidos se debe realizar el ajuste espectral, asi
definimos que el sismo usado se adecua a la zona de estudio.

Finalmente, mediante la figura 5 se muestra los 21 pares de
registros sismicos disponibles en la literatura y que podrian ser

usados para cualquier verificacion estructural:

Figura 9

Aceleraciones sismicas propuestas por la E.030-2018

1985_Chile_Valparaiso 12/06/2023 16:44 Carpeta de archivos
1995_Japon_Kobe Carpeta de archivos
2001_Arequipa_Moquegua Carpeta de archivos
2001_Geiko_Hiroshima Carpeta de archivos
2003_Sanriku_Miyagi Carpeta de archivos
2003_Tokachi_Saporo Carpeta de archivos
2005_Terapaca_Cuya Carpeta de archivos
2005 _Tarapaca_Pica Carpeta de archivos
2007_Pisco_DHN Carpeta de archivos
2007_Pisco_ICAZ Carpeta de archivos
2007_Pisco_PCN Carpeta de archivos
2010_Maule_Concep_CCSP Carpeta de archivos
2010_Maule_Concep_CONC Carpeta de archivos
2010_Maule_Constitucion Carpeta de archivos
2010_Maule_Curico Carpeta de archivos
2010_Maule_Melipilla Carpeta de archivos
Simulation_CMD_5_1 Carpeta de archivos
Simulation DHN_5_1 Carpeta de archivos
Simulation EMO_S_1 Carpeta de archivos

Simulation_PQR_5_1 Carpeta de archives

Simulation_VSV_5_1 Carpets de archivos

Nota: Los registros sismicos proporcionados por SENCICO son sismos
nacionales y extranjeros de gran intensidad.
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2.2.3.5. RECORTE DE REGISTRO SEGUN LA INTENSIDAD DE
ARIAS

Con las aceleraciones sismicas filtradas y corregidas por los
anteriores meétodos, se debe llevar a cabo el recorte de todos los
pares de registro obteniendo la duracion significativa con el empleo
de la Intensidad de Arias (Aguirre et al. 2020).

Esta definicion de duracién significativa esta referida a la
relacion entre la maxima energia del evento sismico y el tiempo
transcurrido en la que se obtiene dicha energia, para determinar
(Aguirre et al. 2020):

tf
IA = %fo az(t)dt

La integral que se muestra se llama intensidad de area, de la
cual se puede obtener la intensidad acumulada expresada como

porcentaje mediante la siguiente ecuaciéon (Aguirre et al. 2020):
1 n T ti
Iacumulada(%) = _z_f a2 (t)dt
la i=1 29 Jo

Del cual, a(t) representa a la aceleracion segun los registros
y g el valor de la gravedad (Aguirre et al. 2020).

Tal como define Carrefio et al. (1999), la duracion significativa
se encuentra en el intervalo de tiempo donde la intensidad
acumulada haya alcanzado el 5% hasta el 95% (Aguirre et al.
2020).
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Figura 10

Valores de intensidad de Arias para el registro sismico de Lima 1966

Time |AC(€‘EFBOOT1 |Anas Intensity |Anaslntens|ty[%] |EnergyFqu | Time IAcceIerahon IAnaslntenswy |AriasIntensttv[%] IEnefgy Flux I
17.540 -0.019 0.028 4.479 11,332 36.680 -0.022 0.599 94.877 167.841
17.560 -0.020 0.028 4.499 11,363 36,700 -0.013 0.600 94,885 168.063
17.580 -0.021 0.029 4.520 11.418 36.720 -0.009 0.600 94.889 168,258
17.600 -0.028 0.029 4.559 11,508 36.740 -0.004 0.600 94.890 168.437
17.620 -0.024 0.029 4.587 11,648 36.760 0.006 0.600 94.892 168.618
17.640 0.010 0.029 4.592 11.802 36.780 -0.005 0,600 94,893 168.801
17.660 0.037 0.029 4,658 11.909 36.800 -0.021 0.600 94.914 168,954
17.680 0.036 0.030 4.722 11.960 36.820 -0.026 0.600 94.947 169.060
17.700 0.050 0.031 4.844 11.971 36.840 -0.030 0.600 94.991 169,122
1770 0.057 0.032 11,973 36.860 |-0.020 0.600 169,154
17.740 0.030 0.032 5.046 11.999 36,880 0.001 0.600 95.011 169.177
17.760  0.004 0.032 5.047 12,043 36,900 0.007 0.600 95.013 169.204
17.780 0.002 0.032 5.047 12,091 36.920 -0.001 0.600 95.013 169.234
17.800 0.035 0.032 5.107 12,163 36,940 -0.004 0.600 95.014 169.261
17.820 0.039 0.033 5.181 12,301 36,960 -0.004 0.600 95.015 169.285
17.840 0.008 0.033 5.184 12,492 36,980 -0.008 0.600 95.018 169.304
17.860 -0.018 0.033 5.200 12.672 37.000 -0.009 0.600 95.022 169.317

Nota: La utilizacion entre el 5% y 95% del registro sismico se realiza para acortar
el tiempo de ejecucion de andlisis.

2.2.4. TRATAMIENTO DE RESULTADOS

La norma Disefio Sismorresistente E.030-2018, indica

textualmente:

Cuando se utilizan al menos siete conjuntos de registros de
movimiento del suelo, las fuerzas de disefio, las deformaciones de los
miembros y las deformaciones en sandwich se evallan con base en el
promedio de los resultados maximos correspondientes de los diversos

analisis. (Disefio sismorresistente E.030-2018,).

Las derivas maximas de entrepiso no exceden del 125% veces los
digitos mostrados en la Tabla N°11 (Disefio sismorresistente E.030-
2018.
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El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, de conformidad al
articulo 31, no supera la relacién entre la altura de entrepiso (deriva) que
se indica en la siguiente figura N97, referida a la tabla N211 de la horma

diseno sismorresistente E.030-2018.

Figura 11

Limites para la distorsion del entrepiso

) TablaN° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (Ail hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de co_qcreto_ar_mado con 0.005
muros de ductilidad limitada ’

Nota: Segun la E.030-2018 este valor no debe ser excedido, de lo contrario se incurre
en una respuesta estructural no adecuada.

Segun la E.030-2018 los desplazamientos laterales por
solicitaciones sismicas son computadas multiplicando los resultados
generados a partir del analisis lineal con eventos reducidos, por 0.75R
para estructuras regulares y por 0.85R para estructuras irregulares.
Estos desplazamientos magnificados se definen como los
desplazamientos laterales que sufriria un edificio en un sismo severo, en

el cual debera presentar un comportamiento inelastico (Munoz, 2020).
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Figura 12

Estimacion de los desplazamientos laterales maximos

SE AMP - 2020 | SE x OL AMP - 2020
_ P
—— SSSz7
| iy iy | ~\ {
gy iy s [
Sismo -:- x :hn
L [ / Sismo |~._= _
g - ¢ T W ey | <t (| I vy
| AR e e 2 T e ey
e — g -
Sismo Reducido Desplazamientos Maximos
y Analisis Elastico Esperados
_ { 0.75R para estructuras regulares } P —
~ loss R para estructuras irregulares

Nota: El factor de reduccion sismica indica que el edificio solo es capaz de soportar
cierto nivel de demanda sismica.

En un evento sismico fuerte, dos estructuras de un GDL de similar
amortiguamiento y periodo, una elastica ideal y otra ineléstica,
presentarian deformaciones parecidas si su periodo es medio o largo
(suposicion de similar desplazamiento); en cambio, sin embargo, si la
estructura contiene periodos cortos, la estructura inelastica alcanzara

mayor desplazamiento que la estructura elastica (Mufioz, 2020).

Esta norma utiliza el supuesto de desplazamientos similares para
estimar el desplazamiento maximo que alcanzara la estructura durante
el terremoto de disefio, pero esta simplificacion puede no ser apropiada

para periodos de tiempo muy cortos (Mufioz, 2020).

La Figura 9 representa la ratio entre la fuerza cortante basal de
unaestructura y el desplazamiento lateral del piso superior. La fuerza
cortante de disefilo que establece la norma, para cada edificio en
particular, V disefio, se define como la resistencia lateral que la

estructura debe poseer; (Mufioz, 2020).

39



Para la fuerza de disefo, le corresponde el desplazamiento lateral
X de disefio, lo cual se presenta bajo un comportamiento netamente

lineal y elastico (Mufioz, 2020).

Figura 13

Desplazamientos laterales inelasticos

A\

max ela ]

V.

V.

ax
disefio ™ R

AMpP 2020

S r
Xdisefio Xmax inelastico [)Psplalamlmln

x OL
O = 0.75R 6 0.85R

Nota: Al multiplicar por el valor alfa asumimos que la estructura incursiona en el
rango inelastico.

Un inicio regular del régimen inelastico generalmente corresponde
a un desplazamiento lateral significativamente mayor que el
desplazamiento de disefio, que se puede estimar en 2 veces el

desplazamiento de disefio. (2 * X disefio) (Mufioz, 2020).

En eventos sismicos severos la estructura supera el limite elastico
y alcanza un desplazamiento lateral que se puede estimar por el
producto a * X disefio, donde a debe interpretarse como el factor que
permite pasar de un punto intermedio del régimen elastico (X disefio),
al desplazamiento maximo esperado, que se encuentra en régimen

inelastico (Mufioz, 2020).

La norma E.030-2018 establece limites para el desplazamiento
lateral segun el tipo de estructura por medio de la distorsion o deriva de
entrepiso (cociente entre el desplazamiento maximo de entrepiso y la
altura de entrepiso); por ejemplo, para edificios de concreto armado el
limite para la deriva es de 0.7% Yy para edificios de albafiileria 0.5%. La
figura N°10 muestra el limite de deriva para otros sistemas

estructurales.
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Dadas las caracteristicas de las naves industriales, estos limites no son

aplicables a estas edificaciones (Muiioz, 2020).

Figura 14

Limites para los desplazamientos de entrepiso.

( Ai o> Mg
Material Ayl he (%o)
Concreto Armado 7 P

Acero 10 f

Albaiiileria 5 Entrepiso T
Madera 10 ¥ il 7

ductilidad 5
limitada AMP 2020

Nota: Verificar este limite de desplazamiento justo en la zona de centro de masas,
siempre y cuando fuera posible.

Durante décadas, la ingenieria sismica ha reconocido una
correlacion directa entre el dafio estructural y los desplazamientos
laterales que experimenta una estructura durante terremotos severos.
Esta idea es tan clara que casi todas las métricas propuestas para medir

los dafios incluyen el desplazamiento lateral (Mufioz, 2020).

Una forma sencilla de reducir el dafio sismico severo es limitar los
desplazamientos laterales a valores en los que la propia estructura
pueda desarrollar intrusiones inelasticas de acuerdo con sus sistemas
estructurales sin riesgo de colapso o dafio excesivo. Al controlar el
movimiento entre plantas, también se protegen los componentes no
estructurales sensibles al movimiento, como mamparas, ventanas o

mamparas (Mufioz, 2020).
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Cortante basal: Fuerza cortante que actla en la base de la estructura
(E.030-2018).

Deriva de entrepiso: Desplazamientos laterales del centro de masa del

nivel i en traslacién pura (restringiendo los giros en planta) (E.030-2018).

Fuerzas internas: Representan datos necesarios para el disefo

estructural y se definen como esfuerzos producidos interiormente para
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estructuras, como pueden ser esfuerzo axiales, cortantes y momentos
flectores. (E.060, 2009).

Grados de libertad (GL): Capacidad de desplazamiento o rotacion

asumido para cierto sistema estructural con fines de disefio. (Chopra, 2014).

Modelo estructural: Es la simbolizacibn matematica de un sistema
estructural utilizado para el célculo de fuerzas internas utilizando las

propiedades y caracteristicas de la resistencia de materiales. (Chopra, 2014).

Periodo fundamental de vibracion: Forma de movimiento para el

andlisis estatico o periodo de un modo en el andlisis dinamico (E.030-2018).

Registros sismicos: Consiste en un par de componentes de

aceleracion horizontal del terreno (E.030-2018).

Sismo: Definida por un movimiento dinamico producto de la colision de

las placas y su posterior disipacion de energia. (Chopra, 2014).

Sismo de disefio: Sismo con 10% de probabilidad de excedencia en 50
afnos, periodo de retorno de 475 afos. (E.030-2018).

Sismo maximo: Sismo con 2% de probabilidad de excedencia en 50

afos, periodo de retorno de 2475 afos.

Amortiguamiento: Es la capacidad que tiene un sistema para disipar
energia, pues es la fuerza que se opone al movimiento y proporcionalmente
asu velocidad (Chopra, 2014).

Sistema de un solo grado de libertad: Se compone de una masa m
concentrada en el nivel del techo, un marco sin masa que proporciona
rigidez al sistema, y un amortiguador viscoso que disipa la energia del
sistema. (Chopra, 2014).
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2.4.

2.5.

HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Ho: La verificacion estructural de edificios multifamiliares usando
lanorma E.030-2018 Disefio Sismorresistente minimiza los riesgos

sismicos — Huanuco — 2023.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Hol: Es posible generar el modelo matematico de edificios
multifamiliares capaz de ejecutar los analisis bajos aceleraciones

sismicas segun la E.030-2018.

Ho2: Es adecuado la seleccidon de conjuntos de registros de
aceleraciones sismicas de magnitudes altas cercanas a la falla segun
laE.030-2018.

Ho3: Se puede escalar los conjuntos de registros sismicos al

espectro de respuesta segun la E.030-2018.
VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Verificacion estructural de edificios multifamiliares - minimizar

riesgos sismicos.
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Norma E.030-2018 Disefo Sismorresistente (Articulo 30).
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizaciéon de Variables

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

iNDICE

MEDICION

Verificacion
estructural de los
edificios
multifamiliares
(minimizacién del
riesgo sismico).

Evaluacion de la salud
estructural en base a los
desplazamientos
maximos relativos y a las
derivas de entrepiso
generadas a partir de
analisis bajo
aceleraciones del terreno.

Desplazamientos

maximos relativos.

Desplazamientos en la
zona del centro de
rigideces para todos
los niveles

Deformacién

- Deformacion (g):
m, cm, mm, inch,
etc.

Derivas de entrepiso

Deriva para cada
nivel,en especial la del
ultimo nivel

Distorsion

- Distorsion (A):
m/h, cm/h, mm/h.

Aplicacion de la
Norma E.030-2018
Disefio
Sismorresistente
(Articulo 30).

Procedimiento
complementario a los
analisis estaticos y
dindmicos, este andlisis
determina la respuesta
frente a un conjunto de
aceleraciones del terreno
mediante la integracion
directa de las ecuaciones
de equilibrio (E.030-2018.

Articulo 30 del

Reglamento E.030-2018.

Escalamiento de
registros sismicos

Ajuste espectral al espectro de

disefio.

Evaluacién de
distorsiones

Porcentaje limite de

excedencia a lo normado
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

La presente investigacion posee un enfoque del tipo cuantitativo,
por lo mencionado por Wichtendahl, ya que se parti6 de una idea
especifica (la verificacibn estructural en base a nuestra propia
normatividad), de la cual se derivaron los objetivos, posteriormente se
revisa la literatura (normativa E.030-2018 disefio sismorresistente), la
hipoétesis estuvo basada en las preguntas de investigacion que a su vez
fueron obtenidas a partir de la idea de investigacion, en base a ello se
determinaron las variables y finalmente se desarrollara un plan para

poder comprobarlos, tal como reporta:

Wichtendahl (2010): El enfoque Cuantitativo es un conjunto de
procesos secuencial y riguroso. Parte de una idea que una vez
delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa
la literatura y se construye un marco o perspectiva teérica. De las
preguntas se establecen hipoétesis y determinan variables, se desarrolla

un plan para probarlas (disefio).
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Se determina que la presente investigacion se adapta a una
investigacion correlacional ya que, al buscar la relacion entre las dos
variables de disefio; la variable independiente representaria a la causa y
la variable dependiente al efecto. En resumidas cuentas, la variable
independiente (aplicacion de la Norma E.030-2018) permite la
evaluacion de la relacion de la variable dependiente (Verificacion

estructural de los edificios multifamiliares), tal como reporta:
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3.2.

Danhke (1989): La investigacion correlacional es aquella que tiene
como propaosito evaluar la relacion que existe entre dos 0 mas conceptos,

categorias o variables en un contexto particular.
3.1.3. DISENO

Se establece que la presente investigacion se adapta a una no
experimental del tipo longitudinal, porque las variables de estudio
nacen a partir del problema de investigacion y no son utilizadas
forzadamente,en la cual se podra observar la evolucion de o cambio de
una variable en funcion de la otra, es decir se podra observar como se
obtiene la verificacion estructural en base al articulo 30 del cédigo

E.030-2018 Disefio sismorresistente. Tal como refiere:

Hernandez et al. (2006): La investigacion no experimental
longitudinal; son estudios que se realizan sin la manipulacién deliberada
de variables, en los que solo se observan los fenbmenos en su ambiente
natural para después analizarlos y se centra en estudiar como

evoluciona o cambia una o mas variables o relaciones entre estas.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion de estudio esta representada por 68,308 edificaciones
con sistema estructural de porticos, este sistema estructural es comun
en nuestra region de Huanuco y se asume que cumplen con lo estipulado

en la E.030-2018 Disefio Sismorresistente.

La estimacion de la cantidad de la poblacién estuvo basada en los

reportes de INEI 2018, la cual se muestra a continuacion:
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Figura 15

Viviendas particulares, segun area urbana y rural - Huanuco

CUADRO N° 1: VIVIENDAS PARTICULARES, POR CONDICION DE OCUPACION DE LA VIVIENDA, SEGUN PROVINCIA, DISTRITO,

AREA URBANA Y RURAL; Y TIPO DE VIVIENDA

Condicion de on de la
Ocupada Desocupada
Provincia, distrito, rea urbana y rural;
y tipo de vivienda ol Con Con En
De uso En alquiler Abam
Total personas personas ..o, Total & vonta construccion 7
presentes ausentes o reparacion

PROVINCIA HUANUCO 95 680 86 497 73190 6889 6418 9183 556 1994
Casa Independiente 89619 80 845 6462 6075 8774 438 1067
Departamento en edificio 3175 3009 2680 228 101 166 2% 22
Vivienda en quinta 830 81 756 42 13 19 8 1
Vivienda en casa de vecindad 899 843 41 7% 27 56 1 @
Choza o cabafia 909 809 585 48 176 100
Vivienda improvisada 158 20 30 34 26 68
Local no dest. para hab. humana 00 20 00
URBANA 59 796 54 764 48 448 4245 2071 5032 462 1258
Casa Independiente 54 676 49 053 44179 3870 1904 4723 344 1231
Departamento en edificio 3174 3008 2679 228 101 166 2% 22
Vivienda en quinta 830 81 756 42 13 19 8 3
Vivienda en casa de vecindad 883 827 729 n 27 56 14 4
Vivienda improvisada 157 89 29 34 26 68 -
Local no dest. para hab. humana 76 76 76
RURAL 35884 31733 24742 2644 4347 4151 94 736
Casa independiente 34 043 30 892 24129 2502 am 4051 a 736
Departamento en edificio 1 1 1 N
Vivienda en casa de vecindad 16 16 12 4 -
Choza o cabafia 909 809 585 48 176 100
Vivienda improvisada 1 1 1
Local no dest. para hab. humana 14 14 14

Nota: Se recurre a la mencionada informacion ya que no se dispone de la cantidad total
de edificaciones en nuestra region.

3.2.2. MUESTRA

La muestra que se usara en la investigacibn es la no
probabilistica, la seleccion de estos tipos de muestras esta sujetas al

criterio delinvestigador.

En este caso el esfuerzo computacional al ejecutar un analisis
considerando aceleraciones sismicas reales es mucho mayor que al
ejecutar un analisis estético simple o analisis dinamico, es por ello que

se utilizaran tres edificios del total de poblacién.

A continuacién, se muestran tres edificaciones en base a porticos
tipicos de la ciudad de nuestra region, que seran utilizados como la

muestra de investigacion:
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Figura 16

Izq.: Planta tipica (ler al 5to nivel). Der.: Vista 3D del edificio multifamiliar N°01,
denominado Amarilis desde el software ETABS

P S| < [ o -x

A 8B 8 c
i rpr Bam

327 fom)

36 am)

20 om)

340 fom)

345 fam)

Nota: Edificio multifamiliar a base de pérticos, con presencia de tres muros
estructurales.

Figura 17

Izq.: Vista 3D del edificio multifamiliar N°02, denominado Andabamba Der.: Vista en
planta del edificio multifamiliar Andabamba; desde el software ETABS

v o x | [T rmveSeZe | x

470 am)
|

X-85344 Y 2484.12 Z 350 (cm) OneStory | Global v Unis...

Nota: Edificio multifamiliar a base de pérticos, considerando el empotramiento perfecto
de la cimentacion.

48



3.3.

Figura 18

I1zq.: Vista 3D del edificio multifamiliar N°03, denominado Huanuco Der.: Vista en
planta del edificio multifamiliar Huanuco; desde el software ETABS

3D View

v x Plan View - Story3 - Z = 10 (m)

Nota: Edificio multifamiliar a base de porticos, considerando el empotramiento perfecto

de la cimentacion.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Diversos autores indican una serie de conceptos para la

recoleccion de datos, para la presente investigacion se ha considerado

a la observacion no experimental, revision documental y expedientes:

Tabla 2

Instrumentos de recoleccion de datos

Instrumento

Definicién

Aplicacién en la
investigacion

Fuentes primarias

Observacion del tipo no
experimental

Registro visual de una
situacion real; consighando
los acontecimientos segun
algun esquema previsto.

Registro visual de los
documentos técnicos
legales, el primero referido
al expediente técnico de
los edificios multifamiliares
de la muestra.

Revision documental

Consiste en realizar una
investigacién y
recopilaciéon de
informacion a través de la

%;evisién de diferentes
uentes documentales.

Necesario para la
extraccion de la
informacion a través de la
normativa E.030-2018
Disefio Sismorresistente y
otras normas

complementarias.
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3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

La presentacion de datos debe ser realizada, en la presente
investigacion desde los gréaficos de barra y tablas comparativas, existen
softwares que realizan estos instrumentos de presentacién de datos de
manera especifica; sin embargo, cualquier software dedicado
exclusivamente al célculo estructural también serd capaz de
presentarnos los datos de manera ordenada, concisa y facil de

interpretar desde su propia interfaz.
3.3.3. PARAEL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Diversos autores establecen que el analisis e interpretacion de
datos se refiere al conjunto de técnicas y procedimientos utilizados para
examinar, organizar y comprender la informacion recopilada durante una

investigacion.

La interpretacion de datos tiene fundamento en una seria de base
de datos, proporcionados por un software especializado en la obtencién
de desplazamientos y su posterior computacion de derivas de entrepiso,
las herramientas estadisticas necesarias para la interpretacion seran

usadas desde el software mundialmente conocido Excel.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. EDIFICIO MULTIFAMILIAR N°01 AMARILIS
» Datos para la geometria

Los diversos datos para caracterizar la geometria del edificio

multifamiliar Amarilis, fueron resumidos en las siguientes tablas:

Tabla 3

Resumen de distancia de vanos en el eje X
Vanos en la direccion X:

Geometria Distancia
en el eje del vano

XX (m)
Eje 1-1 0.00
Eje 1-1 3.45
Eje 2-2 3.40
Eje 3-3 2.10
Eje 4-4 4.43
Eje 5-5 3.15
Eje 6-6 3.47
Eje 7-7 3.47

Tabla 4

Resumen de distancia de vanos en el eje Y
Vanos en la direccion Y:

Geometria  Distancia
en el eje del vano

YY (m)
Eje A-A 0.00
Eje B-B 3.65
Eje C-C 4.35
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» Datos para reproducir el comportamiento mecanico de los

materiales constitutivos

También, los diversos datos para caracterizar los materiales
constitutivos del edificio multifamiliar Amarilis, fueron resumidos

mediante las siguientes tablas y figuras:

La Figura 19 muestra las caracteristicas mecanicas obtenidas

desde la memoria de célculo del presente edificio multifamiliar:

Figura 19

Caracteristicas mecéanicas de los materiales de construccion, tanto el concreto y acero
de refuerzo

Materiales

C oncreto :\rnlado

Resistencia a la Compresion del Concreto f'c fe= 210 kglem2
Esfuerzo critico del Concreto fr fr= 29 kglem2
Modulo de Elasticidad del Concreto Ec= 2.17E+05
Valor de p B= 0.85

Peso Especifico del Concreto Ye= 2.40 Tn/m3

Acero de Refuerzo

Esfuerzo de Fluencia del Acero fy= 4200 kg/em2
Esfuerzo maximo en el acero al Servicio fe= 2520 kg/cm2
Modulo de Elasticidad del Acero Es= 2.00E+06
Peso Especifico del Acero YA= 7.85 Tn/m3

Nota: La memoria de calculo del mencionado edificio multifamiliar amarilis mostro las
diversas caracteristicas para el concreto y acero de refuerzo.

Con estos valores se calcularon los diversos pardmetros que exige
como minimo el programa DIANA FEA, los cuales se detallan a

continuacion:

Tabla b

Resumen de Caracteristicas utilizadas para el concreto en el software DIANA FEA

Caracteristicas, lineales en compresion y tensién

Unidad
Caracteristicas Valor de
mecanicas del medida
concreto
Méd. de Young 23,073 N/mm2
Poisson 0.15
Dens. masa 4.35 T/mm3
Esf. Tensién 1.752 N/mm?2
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Energia fract. 0.11 N/mm
Esf. Comp. 24.10 N/mm2

Energia fract. 32.361 N/mm

Tabla 6

Resumen de Caracteristicas utilizadas para el acero de refuerzo en el software
DIANA FEA

Caracteristicas Unidad

mecanicas del Valor de
acero de medida
refuerzo

Méd. de Young 292500 N/mm2

Esfuerzo max. 420 N/mm?2
Def. fluencia 0.005

Def. ultima 0.05

Esf. ultimo. 744 N/mm2

» Exportacién y construccion del modelo numérico

Este edificio multifamiliar denominado Amarilis fue concebido

numeéricamente en el mundialmente famoso programa para calculo

estructural denominado ETABS, sin embargo, las aspiraciones de la

presente tesis fueron las de evaluar el mismo modelo numérico utilizando

el método de los elementos finitos, por ello:

Se exportd desde el formato de ETABS V.19.0, tal como se muestra

en la siguiente figura:
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Figura 20

Detalle de la exportacién utilizando el comando file — export — DXF/DWG file

Ao - 1. RC_VWM_DISERO - -] X
e o Asign Anshe Dicpley Desgn Options Tooks  Help
Q@ el D& "ET-0-NYVmwh sl I-0-Y-0-=-E-=-
3DView | - X

o H B ® &

DXF/OWG File..

fnEeEREs BER

@

»
3D View One Story Global Unes
B Q s ®e = e @d ~@oo 208

Nota: La manera mas sencilla de exportar de este programa es pasando por el software
AutoCAD.

Una vez generado el archivo de salida en formado DWG/DXF, se
procediod a seleccionar solamente los elementos estructurales necesario

para los fines de la presente tesis:

Figura 21

Vista isométrica del edificio multifamiliar Amatrilis.

A-mwERL 18« v A

AN RN

1.RCVWMDISERO.x™ % +

B Qs ve o @A ~BEO i 8

Nota: Es muy recomendable solamente exportar lo que se necesitara para la
elaboracion de la tesis.
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Posteriormente fue necesario crear un archivo nuevo en programa
DIANA FEA, en donde se procedi6 a exportar utilizando la herramienta

interactiva Import CAD file.

Figura 22

Producto que se obtuvo después de la exportacion

PN~ \é"g‘:
N
Nyl
l%%%,{"'/mﬂ%l\%ﬁ gl
l%%"él’uﬂ‘” A
Q@gg«.)- L

3 )

2 ok

046, 74794 gunts: St

B Qe ON =N - i | ~BOO o #

Nota: Este modelo numérico tal y como esta se ve parecido al modelo numérico del
software ETABS sin embargo no se sabe si respondia de la misma manera.

» Definicion de secciones, materiales, condiciones de borde y
cargas segun el modelo numérico del ETABS V.19.0

Como ya se habia mencionado, es necesario conocer como

responde esta estructura exportada, para lo cual se le afiadio:

Primeramente, las secciones de concreto armado, es decir los

espesores de las columnas, muros, vigas y losas:
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Figura 23

Asignacion de secciones de concreto armado segun la memoria de célculo
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Nota: Fue necesario indicarle al programa DIANA FEA, la direccion de los espesores
de todos los elementos estructurales.

Luego, se le asigno las caracteristicas de los materiales reportados
en las tablas N°05 y N°06 para el concreto y acero de refuerzo

respectivamente:

Figura 24

Asignacion de propiedades mecanicas para el concreto y acero de refuerzo segun la
memoria de célculo
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Nota: Este software DIANA FEA solicitaba varios valores para los diversos materiales
constitutivos.

56



Figura 25

Asignacion de condiciones de borde o soportes
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Nota: Al restringir las traslaciones y rotaciones en la base se asume el empotramiento
perfecto del sistema de fundacion, tal y como fue disefiado en el ETABS V.19.0.

» Comprobacion de larespuesta modal y la participacion de masa
modal

El autor vio por conveniente ejecutar este apartado para conocer la
respuesta estructural después de haberle alimentado con valores
similares y condiciones similares, para ello en el software DIANA FEA se
cred un caso de andlisis denominada modal, en la cual se le pidio el
computo de 18 modos de vibracion con sus respectivas participaciones
modales, ello con la finalidad de compararlo con el software ETABS
V.19.0 y si se obtuvieran valores similares, se proseguiria con la

ejecucion de los objetivos planteados inicialmente.
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Figura 26

Creacion del caso de analisis del tipo modal
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Nota: Se utiliza un caso de carga denominada masa y se le solicita 18 formas modales.

Se verificé también que en el modelo numérico concebido en el

programa ETABS V.19.0 se le exigieron 18 formas modales:

Figura 27

Creacion del caso de analisis del tipo modal
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Nota: El caso modal representa la forma de moverse de la estructura.

Finalmente, mediante la siguiente imagen, se aprecian las formas
modales y la participacion de masas en cada modo para el software
ETABS V.19.0 y DIANA FEA:
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Figura 28

Formas modales y masas participativas

E Modal Participating Mass Ratios = o X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios
Fiter: None
Case Mode Period ux uy vz Sumux Sumuy SumuzZ RX
Sec
» Modal 1 0.971 0.0001 0.8571 0 0.0001 0.8571 0 0.1583
Modal 2 0.927 0.5109 0.0003| 0 051 0.8574 0 0.0003
Modal 3 0.689 0.4038 3.036E-05 0 0.9148 0.8575 0 0.0001
Modal 4 0.306 1.438E-05 0.0927| 0 0.9149 | 0.950099999... 0 0.6889
Modal 5 0.302 0.0377 4.329E-05 0 0.8526 0.9502 0 0.0004
Modal [} 0.277 0.0005 0 0 0.9531 0.9502 0 5.089€E-07
Modal 7 0.22 0.0314 2.392E-06 0 0.8845 0.9502 0 2.717E-06
Modal 8 0171 0.00s8 0.0001 0 0.9903 0.9503 0 0.0002
Modal 9 0.185 1.008E-05 0.0293 0 0.9803 0.979%6 0 0.0708
Modal 10 0.121 0.0059 9.704E-07 0 0.9962 0.9796 0 2.32E-06
Modal 1" 0.114 0.0011 2211E-05 0 0.9973 0.9796 0 0.0001
Modal 12 0.101 1.554E-06 0.0128 0 0.9973 0.9924 0 0.0579
Modal 13 0.083 0.0015 7.312£-06 0 0.9988 0.9924 0 231ME-05
Modal 14 0.081 0.0005 0 0 0.9994 0.9924 0 0
Modal 15 0.071 0 0.0027 0 0.9994 0.9951 0 0.0092
Record: << 1 > >> of18 Add Tables.. Done
Nota: Vistos desde el software ETABS V.19.
Figura 29
Formas modales y masas participativas
MODE FREQUENCY EFF.MASS TX PERCENTAGE CUM.PERCENT.
1 0.10007E+01 ©.82179E+02 ©.72204E+02 0.72204E+02
2 0.11716E+01 ©.29774E+01 ©.26160E+01 0.74820E+02
3 ©.11939E+01 ©.14024E+02 ©.12322E+02 0.87141E+02
4 0.30888E+01 ©.82913E+01 0.72848E+01 0.94426E+02
5 0.36189E+01 @.38560E+00 @.33879E+00 0.94765E+02
6 0.36854E+01 0.10932E+01 0.96054E+00 0.95726E+02
7 9.54970E+01 @.21803E+01 @.19156E+01 0.97641E+02
8 9.64407E4+01 @.18499E+00 @.16253E+00 0.97804E+02
9 9.65602E+01 @.16066E+00 @.14116E+00 0.97945E+02
1@ 0.83499E+01 @.80194E+00 @.70460E+00 0.98650E+02
11 0.98488E+01 @.78564E-01 @.69027E-01 0.98719E+02
12 0.10092E+02 @.22958E-01 @.20172E-01 0.98739E+02
13 0.10907E+02 ©.10078E-04 @.88544E-05 0.98739E+@2
14 0.11633E+02 ©.27390E+00 @.24066E+00 0.98979E+02
15 0.12307E+02 ©.25299E-05 ©.22228E-05 0.98979E+02
16 0.12901E+02 ©.82419E-04 @©.72415E-04 0.98979E+02
17 0.13366E+02 ©.20678E-03 ©.18168E-03 0.98980E+02
18 0.13841E+02 ©.23313E-01 ©.20483E-01 0.99000E+02
MODE FREQUENCY EFF.MASS TY PERCENTAGE CUM.PERCENT
1 0.10007E+01 ©.89163E-02 0.78340E-02 0.78340E-02
2 0.11716E+01 ©.82512E+02 0.72496E+02 0.72504E+02
3 9.11939E+4+01 @.15772E+02 @.13858E+02 0.86362E+02
a4 ©.30888E+01 @.43497E-03 @.38217E-03 0.86362E+02
5 0.36189E4+01 @.76403E+01 @.67129E+01 0.93075E+02
6 0.36854E+01 @.23981E+01 @.21070E+01 0.95182E+02
7 0.54970E+01 ©.36355E-03 @.31942E-03 0.95182E+02
8 0.64407E+01 0.14496E+01 0.12736E+01 0.96456E+02
9 0.65602E+01 ©.14326E+01 ©.12587E+01 0.97715E+02
1@ ©.83499E+01 ©.13868E-03 ©.12184E-03 0.97715E+02
11 0.98483E+01 ©.28538E+00 ©.25074E+00 0.97966E+02
12 0.10092E+02 ©.79256E+00 ©.69636E+00 0.98662E+02
13 0.10907E+02 ©.14216E-04 ©.12491E-04 0.98662E+02
14 0.11633E402 ©.24569E-04 ©.21586E-04 0.98662E+02
15 0.12307E4+02 0.46881E-04 0.41191E-04 0.98662E+02
16 0.12901E+02 0.24654E-05 0.21661E-05 0.98662E+02
17 0.13366E+02 ©.29008E-05 0.25487E-05 0.98662E+02
18 9.13841E+02 @.72125E-01 @.63370E-01 0.98725E+02

Nota: Vistos desde el software DIANA FEA
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Andlisis: EI modo fundamental 01 se obtuvo un periodo de 0.9710
segundos (ETABS V.19.0), y 0.995 segundos (DIANA FEA), en el modo

fundamental 02 se obtuvo un periodo 0.927 segundos y 0.854 segundos.

También se observa que en el software ETABS V.19.0 se obtiene
mas del 90% de patrticipacion de masa en el tercer modo (direccién X);
mientras que para la direccion Y se supera el 90% de participacion de

masa en el modo 04.

Comparandolo con el software DIANA FEA se obtiene mas del 90%
de participacion de masa en el cuarto modo (direccién X); mientras que
para la direccién Y se supera el 90% de participaciéon de masa en el
modo 05, concluyéndose que los valores son similares desde el punto

de vista ingenieril.

» Escalamiento de los registros sismicos al nivel del espectro de

respuesta

Como se conocia el nivel del espectro de respuesta del edificio
multifamiliar N°01 denominado Amarilis, es necesario ajustar este nivela
los valores de los registros sismicos. El espectro de respuesta del
mencionado edificio multifamiliar fue extraido del propio software ETABS

V.19 y se muestra a continuacion:

Figura 30
Formas modales y masas participativas

Espectro de respuesta
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

Nota: Espectro de respuesta en las direcciones XX e YY, desde el software ETABS
V.19.0.
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La normativa E.030 indica que como minimo se utilizaran tres

registros sismicos, en ambas direcciones y se muestran a continuacion:

Figura 31
Sismo de Japdn Kobe 1985 (direccion EW)

Kobe_EW_1995

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccién EW.

Figura 32
Sismo de Japon Kobe 1985 (direccion NS)

Kobe_ NS_1995

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacién de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccién NS.
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Figura 33
Sismo de Chile Melipilla (direccion EW)

Chile_Melipilla_EW

0,8
0,6
0,4
0,2

75 85

-'3,2

-0,4

-0,6
-0,8

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccién EW.

Figura 34
Sismo de Chile Melipilla (direccion NS)

Chile_Melipilla_NS

0,8

60 70 80

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccion NS.
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Figura 35

Sismo de San Fernando (direccion EW)

San Fernando EW

30 35 40 45

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccién EW.

Figura 36
Sismo de San Fernando (direccién NS)

San Fernando_NS

0,8

30 35 40 45

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direcciéon NS.

Utilizando el software SeismoMatch se escalan los niveles de los

sismos elegidos, y ellos son:
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Figura 37

Escalamiento de registros sismicos utilizando el software SeismoMatch.

P sesmon: oo\ \o Match\Escalamiento._SeismoMatch_22pares smp] - B8 %

TEEEET

Step1 Input the Source Accelerograms

Posgrado\Tesis_Ejecuck

Open Macie

Accelerstion (g)

vvvvvvv

Acceleration:g  Velocity: cm/sec  Displacement: cm

Nota: Se ve en la figura la respuesta sismica que fue ajustada al espectro de respuesta.

Segun la E.030 Disefio sismorresistente indica que, para escalar
el nivel de respuesta de los registros sismicos al nivel del espectro de
respuesta, para ello cada par de componente horizontal de movimientos
del suelo se construye un espectro de pseudo aceleraciones tomando la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) de los valores
espectrales calculados para cada componente por separado, con 5% de
amortiguamiento. Ambas componentes se escalan por un mismo factor,
de modo que en el rango de periodos entre 0,2T y 1.5T este en el

rangopromedio:

Para el registro sismico de Japon Kobe 1995:
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Figura 38

Escalamiento de registros sismicos para el sismo de Japon Kobe 1995.

1,8 .
- /

Spectrum Elastic

----- SRSS BASE
0,8
SRSS ESCALADO
0,6 0.2T
0,4 1.5T
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Nota: Se ajustd espectralmente la respuesta del sismo Japén Kobe al espectro de
respuesta entre 0.2T y 1.5T.

Para el registro sismico de Chile Melipilla:

Figura 39

Escalamiento de registros sismicos para el sismo de Chile Melipilla

1,8 e
1,6 : /

1,2
= Spectrum Elastic
Y SRSS BASE
0,8 m— SRSS ESCALADO
02T
0,6
— 5T
0,4
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Nota: Se ajusto espectralmente la respuesta del sismo de Chile Melipilla al espectro de
respuesta entre 0.2T y 1.5T.
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Figura 40

Escalamiento de registros sismicos para el sismo de EE.UU San Fernando

1,8 . .
S - J2R

. F__/\__/'\/\ _— \

1,4
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Spectrum Elaj tic

0,8 -1 [ 1 1 ..... SR¢S BASE
0,6 SRSS ESCALA
I 0.2
0,4
— 1.5
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Nota: Se ajustd espectralmente la respuesta del sismo de EE.UU San Fernando al
espectro de respuesta entre 0.2T y 1.5T.

» Creacion del caso de carga para el analisis no lineal tiempo

historia

Inicialmente es necesario crear el caso de carga bajo la

combinacion de peso propio, indicandole al software DIANA FEA:
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Figura 41

Creacion del caso de carga previo al tiempo historia del tipo peso propio 0 masa

£7 Properties - START X

Execute start steps

Start time 10 s
[ mitial Stress

Input

Load set

Factor

Calculate linear elastic field
Load set

Factor

Load

(] use load of previous phase
(] use reaction forces of deactivated supports
Additional load

Load set Masa ~

Factor 1

Establish equilibrium

© uUser specified sizes  1.00000

(] Arc length control Settings
() Automatic step sizes Settings
Close Help

Nota: El programa DIANA FEA permite indicar el instante en que iniciaria el analisis
sismico.

Para realizar el analisis tiempo historia es necesario crear un caso
de carga por tiempo, es decir:

Figura 42

Creacion del caso de carga previo al tiempo historia del tipo peso propio 0 masa
&7 Properties - TIME X

Execute time steps

Time steps
o User specified sizes  0.0100000(5500) 5
() Automatic step sizes Settings

Close Help

Nota: El programa DIANA FEA permite utilizar pasos determinados en funcion del
tiempo para la ejecucion del andlisis tiempo historia.
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Es importante también definir el nimero maximo de iteraciones, el

método de iteracidn y la norma de convergencia:

Figura 43

Método iterativo utilizado para solucionar las ecuaciones de equilibrio

£# Properties - [TERAT X

Iterative method

Maximum number of iterations 50|
Method MNewton-Raphson v
Type Regular v
First tangent Tangential v
Line search Settings

[ continuation iteration

Convergence norm

[ satisfy all specified norms

[ Energy Settings
Displacement Settings
C] Force Settings

Close Help

Nota: Se utiliz6 el método de Newton-Raphson por ser el mas aceptable y confiable.

4.1.2. EDIFICIO MULTIFAMILIAR N°02 ANDABAMBA
> Datos parala geometria

Los diversos datos para caracterizar la geometria del edificio

multifamiliar Andabamba, fueron resumidos en las siguientes tablas:

Tabla 7

Resumen de distancia de vanos en el eje X

Vanos en la direccion X:

Geometria  Distancia
en el eje del vano

Eje A 0.00
Eje B 3.98
Eje C 5.03
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Tabla 8

Resumen de distancia de vanos en el eje Y

Vanos en la direccion Y:

Geometria  Distancia
eneleje _ delvano

YY (m)
Eje A-A 3.45
Eje B-B 4.44
Eje A-A 5.28
Eje B-B 4.70
Eje A-A 5.02

» Datos para reproducir el comportamiento mecanico de los

materiales constitutivos

También, los diversos datos para caracterizar los materiales

constitutivos del edificio multifamiliar Andabamba, fueron resumidos

mediante las siguientes tablas y figuras:

La figura N°44 muestra las caracteristicas mecéanicas obtenidas

desde la memoria de célculo del presente edificio multifamiliar:

Figura 44

Caracteristicas mecéanicas de los materiales de construccion, tanto el concreto y acero

de refuerzo.

Materiales

Concreto Armado

Resistencia a la Compresion del Concreto f'c
Esfuerzo critico del Concreto fr
Modulo de Elasticidad del Concreto
Valorde p

Peso Especifico del Concreto

Acero de Refuerzo

Esfuerzo de Fluencia del Acero
Esfuerzo maximo en el acero al Servicio
Modulo de Elasticidad del Acero

Peso Especifico del Acero

Nota: La memoria de calculo del mencionado edificio multifamiliar Amarilis mostro las
diversas caracteristicas para el concreto y acero de refuerzo.
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fc= 210 kglcm2
fr= 29 kglem2

Ec= 2.17E+05
B= 0.85

ye= 2.40 Tn/m3

fy= 4200 kg/cm2
fe= 2520 kg/cm2
Es= 2.00E+06

YA= 7.85 Tn/m3




Con estos valores se calcularon los diversos parametros que exige
como minimo el programa DIANA FEA, los cuales se detallan a

continuacion:

Tabla 9

Resumen de Caracteristicas utilizadas para el concreto en el software DIANA FEA

Caracteristicas, lineales en compresion y tension

Unidad
Caracteristicas Valor de
mecanicas del medida

concreto

Méd. de Young 23,073 N/mm2

Poisson 0.15
Dens. masa 4.35 T/mm3
Esf. Tension 1.752 N/mm2
Energia fract. 0.11 N/mm
Esf. Comp. 24.10 N/mm2
Energia fract. 32.361 N/mm

Tabla 10
Resumen de Caracteristicas utilizadas para el acero de refuerzo en el software
DIANA FEA

Caracteristicas Unidad
mecanicas del Valor de
acero de medida
refuerzo
Méd. de Young 292500 N/mm2
Esfuerzo max. 420 N/mm2
Def. fluencia 0.005
Def. ultima 0.05
Esf. ultimo. 744 N/mm2

» Exportacién y construccién del modelo numérico

Este edificio multifamiliar denominado Andabamba fue concebido
numéricamente en el mundialmente famoso programa para célculo
estructural denominado ETABS, sin embargo, las aspiraciones de la
presente tesis fueron las de evaluar el mismo modelo numérico utilizando

el método de los elementos finitos, por ello:

Se export6 desde el formato de ETABS V.19.0, tal como se muestra

en la siguiente figura:
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Figura 45

Detalle de la exportacién utilizando el comando file — export — DXF/DWG file

I £7a8s Utimate 1910 - Buiding Andabambs o
Define  Dyaw

Ostons Hep
Kol DK AV BEAD-O- 0V Mk I-0-7-0-=-C-=-

Close.
Save s

port

[72 Erpon
jpload t

30 Vew 5 S Sy~ Gobwl Unts

Nota: La manera mas sencilla de exportar de este programa es pasando por el software
AutoCAD.

Una vez generado el archivo de salida en formado DWG/DXF, se
procedio a seleccionar solamente los elementos estructurales necesario

para los fines de la presente tesis:

Figura 46

Vista isométrica del edificio multifamiliar Andabamba

A-BmBEBSL I8« >

R A LT

Building Andsbamba.dxf* X -+

Nota: Es muy recomendable solamente exportar lo que se necesitara para la
elaboracion de la tesis.
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Posteriormente fue necesario crear un archivo nuevo en programa
DIANA FEA, en donde se procedi6 a exportar utilizando la herramienta

interactiva Import CAD file.

Figura 47

Producto que se obtuvo después de la exportacion

Messages

Cr Materals

Nota: Este modelo numérico tal y como esta se ve parecido al modelo numérico del
software ETABS sin embargo no se sabe si respondia de la misma manera.

» Definicion de secciones, materiales, condiciones de borde y

cargas segun el modelo numérico del ETABS V.19.0

Como ya se habia mencionado, es necesario conocer cOmo

responde esta estructura exportada, para lo cual se le afiadio:

Primeramente, las secciones de concreto armado, es decir los

espesores de las columnas, muros, vigas y losas:
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Figura 48

Asignacion de secciones de concreto armado segun la memoria de célculo.

23 Disna Intecactive Erwitonment — Bullding02_ Andabismbs_PP.dp
s s UU‘ Uv@@ﬁnmmﬂ‘_’.;;._:‘;

1 Edit geometn

Name Slab=0.25m

a'x

Recange
1 Geomery

Cr. Moteriels

b4 Blement geent

e L
—aawen gl
= 258" "
icoozn |
i Confinam|
i Slab=025

Thcknese® Zomm fr
] toal kst aves

Fiemant x w0
(] undertying geomatry
hape

[ Ecoantricees

G ] we
T - e e e

Nota: Fue necesario indicarle al programa DIANA FEA, la direccién de los espesores
de todos los elementos estructurales.

Luego, se le asigndé las caracteristicas de los materiales
reportados en las tablas N°09 y N°10 para el concreto y acero de

refuerzo respectivamente:

Figura 49

Asignacion de propiedades mecanicas para el concreto y acero de refuerzo segun la
memoria de célculo

23 Disia Inteeactive Environment — Bullding02_ Andabismba_PP.apr

CEBe #A-n- D00 [B® B e
vou g HE N o2
Geomety ve

UEE vwwDBUDUB {0y =

8 x

L Geomatry v ‘
L __—J
@] nome Gacpiofatitipant |
o Aspacts to ncude
:;:, (] Thermal effects. (] Concentration effects
: () matrty effects (2] shrinkoge
() Crack ndex (] ol fature envelope.
) pamping (7] Desgn check parameters.
(] Aseonsi dyvamic sutoce mass (] Addrenal dynamic 30 ine mass
o/ Unaar matarsl propartes. -
Young's modus® 2073 W' fx
Poisson's rti” oos fx
Mase sty 24008 T fx
s wlp
Messages
*0 -
1 Elomect geometris  +
i Swpports ’
o tonds ’
P ——
Ge. Me.. An. WP Messiges  Command console

2045, 15622, 13197 GhUnRS: user defiond

Nota: Este software DIANA FEA solicitaba varios valores para los diversos materiales
constitutivos.
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Figura 50

Asignacion de condiciones de borde o soportes

3 o 570108 vwOB0DOD XD

wwwww

Messages 5 x

- tonan
[ Y p—

M. €D Messages  Command console Adns  Propertes

Baunts: user defoed

Nota: Al restringir las traslaciones y rotaciones en la base se asume el empotramiento
perfecto del sistema de fundacion, tal y como fue disefiado en el ETABS V.19.0.

» Comprobacion de larespuesta modal y la participacion de masa

modal

El autor vio por conveniente ejecutar este apartado para conocer la
respuesta estructural después de haberle alimentado con valores
similares y condiciones similares, para ello en el software DIANA FEA se
cre6 un caso de analisis denominada modal, en la cual se le pidio el
computo de 18 modos de vibracion con sus respectivas participaciones
modales, ello con la finalidad de compararlo con el software ETABS
V.19.0 y si se obtuvieran valores similares, se proseguiria con la

ejecucion de los objetivos planteados inicialmente.
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Figura 51

Creacidn del caso de analisis del tipo modal.

CEe A& DA [Be B 9w 5 JB6 vwwlBUDED {0=
ven sy i S oL?
Anstyas. s @ &

Lond et Masa
Factr
22 Properties - EXECUT X Currert sress sate
[ ERa—— Tangestal
cuton mesvod e resortes Al et
Soher e Farsto drec

B oude reatons terms
8 ocrbutad oss to dmsic mase

" tond et s
EY— e 8 Dyramic mass gt x drecion
8 Dyramic mass g  drecon
o ol
& 2 A 18 Oysamic mass i globsi Z dracton
- e
e
Sl
1, rrogecson
& mprint
W
W An. b Memages | Commend cniow Acons Proparties

9, 3,501, 74581 ghunts: use defined

Nota: Se utiliza un caso de carga denominada masa y se le solicita 12 formas modales.

Se verificé también que en el modelo numérico concebido en el

programa ETABS V.19.0 se le exigieron 12 formas modales:

Figura 52

Creacion del caso de analisis del tipo modal

a
Ble Edt Yew Qefine Daw Seect Auwign Agwhie Ospley Design Options Jook belp
EVH2¢ /6 » QQAQAAQARQ W+ 34 Qrosgometss - 1T M=
v X | | 3DView | - x

t
i
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M
P
|

& Named Output tems
s

{

FIOD REEA 7 A

I H X E

N

Nota: El caso modal representa la forma de moverse de la estructura.

Finalmente, mediante la siguiente imagen, se aprecian las formas
modales y la participacion de masas en cada modo para el software
ETABS V.19.0 y DIANA FEA:
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Figura 53

Formas modales y masas participativas

E Modal Participating Mass Ratios

File Edit Format-Filter-Sort

Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios
Fiter: None
Case Mode Period ux uy vz Sumux Sumuy Sumuz RX
» Modal 1 0.852 0.0003 0.9166 0 0.0003 0.9166 [ 0 | 0.0831
Modal 2 0.787 0.8857 | 0.001 0 0.886 09176 | [ | 0.0001
Modal 3 0727 0.0284 0.0067 0 09144 09243 [} 0.0006
Modal 4 0273 1.272E-05 | 0.0633 | 0 0.9144 0.9875 | 0 | 0.8678
Modal 5 025 0.0687 4.233E-05 ] 0.9831 0.9876 0 0.0006
Modal 6 0231 0.0018 | 0.0004 | 0 0.9849 0.9879 | 0 | 0.0052
Modal 7 0.158 7.849E-07 0.0104 0 0.9849 0.9983 0 0.0238
Modal 8 0.142 0.0126 | 2.627E-06 | 0 0.9975 0.9983 | °< 6.554E-06
Modal i 9 0.131 D.ODE 3.404E-05 [} 0.9978 0.99g 0 0,0001
Modal | 10 0.116 ﬂ' 0.0016. 0 0.9978 1 | 0‘ 0.0187
Modal " 0.102 0.0022 0 0 1 1 0 1.527€-06
Modal 12 0.093 3.498E-05 1.872E-06 0 1 1 [} 2.711E-05
Record: << < 1 > >>  of12 Add Tables... Done
Nota: Vistos desde el software ETABS V.19.0.
Figura 54
Formas modales y masas participativas
MODE FREQUENCY EFF.MASS TX PERCENTAGE CUM, PERCENT.
1 0.11614E+01 0.15899E+02 0.16457E-01 0.16457E-01
2 0.13636E+01 0.71649E+05 0.74162E+02 0.74178E+02
3 0.14982E+01 0.12401E+05 0.12836E+02 0.87014E+02
4 0.36164E+01 0.85024E+00 @.83005E-03 0.87015E+02
5 0.44621E+01 0.76417E+04 0.79097E+01 0.94925E+02
6 0.49001E+01 0.13630E+04 0.14108E+01 0.96336E+02
7 0.61744E+01 0.62772E-01 @.64973E-04 0.96336E+02
8 0.82902E+01 0.31907E+01 0.33026E-02 0.96339E+02
9 0.84122E401 0.19556E+04 0.20242E4+01 0.98363E+02
10 0.92431E+01 0.34121E+03 @.35317E+00 0.98716E+02
1 0.11116E+02 0.63699E-01 @.65933E-04 0.98716E+02
12 0.11392E+02 0.30317E+00 0.31381E-03 0.98717E+02
MODE FREQUENCY EFF.MASS TY PERCENTAGE CUM, PERCENT.
1 0.11614E+01 0.88629E+05 0.91736E+02 0.91736E+02
2 0.13636E+01 0.80527E+02 0.83351E-01 0.91820E+02
3 0.14982E401 0.11782E+03 0.12196E+00 0.91942E+02
4 0.36164E+01 0.59107E+04 0.61180E+01 0.98060E+02
5 0.44621E+01 0.33180E+01 @.34344E-02 0.98063E+02
6 0.49001E+01 0.64830E+01 0.67103E-02 0.93070E+02
7 0.61744E401 0.99002E+03 0.10247E+01 0.99095E+02
] 0.82902E+01 0.16128E+03 0.16693E+00 0.99262E+02
9 0.84122E+01 0.12630E-01 @.13073E-04 0.99262E+02
10 0.92431E+01 0.37811E+00 0.39137E-03 0.99262E+02
11 0.11116E+02 0.27406E-01 0.28367E-04 0.99262E+02
12 0.11392E+02 0.23557E-02 0.24383E-05 0.99262E+02

Nota: Vistos desde el software DIANA FEA.
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Andlisis: El modo fundamental 01 se obtuvo un periodo de 0.852
segundos (ETABS V.19.0), y 0.895 segundos (DIANA FEA), en el modo

fundamental 02 se obtuvo un periodo 0.787 segundos y 0.734 segundos.

También se observa que en el software ETABS V.19.0 se obtiene
mas del 90% de patrticipacion de masa en el tercer modo (direccién X);
mientras que para la direccion Y se supera el 90% de participacion de
masa en el modo 01. Comparandolo con el software DIANA FEA se
obtiene mas del 90% de participacion de masa en el quinto modo
(direccion X); mientras que para la direccion Y se supera el 90% de
participacion de masa en el modo 01, concluyéndose que los valores son

similares desde el punto de vista ingenieril.

» Escalamiento de los registros sismicos al nivel del espectro de

respuesta

Como se conocia el nivel del espectro de respuesta del edificio
multifamiliar N°02 denominado Andabamba, es necesario ajustar este
nivel a los valores de los registros sismicos. El espectro de respuesta
del mencionado edificio multifamiliar fue extraido del propio software

ETABSV.19 y se muestra a continuacion:

Figura 55

Formas modales y masas participativas

Espectro de respuesta

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

Nota: Espectro de respuesta en las direcciones XX e YY, desde el software ETABS
V.19.0.
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La normativa E.030 indica que como minimo se utilizaran tres

registros sismicos, en ambas direcciones y se muestran a continuacion:

Figura 56
Sismo de Japdn Kobe 1985 (direccion EW)

Kobe EW_1995

0,8
0,6
0,4

0,2

o

-0,2

-0,4

-0,6
-0,8

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccién EW.

Figura 57
Sismo de Jap6n Kobe 1985 (direccion NS):

Kobe_NS_1995

-0,8

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccion NS.
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Figura 58
Sismo de Chile Melipilla (direccion EW):

Chile_Melipilla_EW

0,8
0,6
0,4
0,2

75 85

-'3,2

-0,4

-0,6
-0,8

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccién EW.

Figura 59
Sismo de Chile Melipilla (direccion NS)

Chile_Melipilla_NS

0,8

60 70 80

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccion NS.
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Figura 60

Sismo de San Fernando (direccion EW)

San Fernando EW

30 35 40 45

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccién EW.

Figura 61
Sismo de San Fernando (direccién NS)

San Fernando_NS

0,8

30 35 40 45

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direcciéon NS.

Utilizando el software SeismoMatch se escalan los niveles de los

sismos elegidos, y ellos son:

80



Figura 62

Escalamiento de registros sismicos utilizando el software SeismoMatch.

Jamiento_SeismoMatch. 22pares smp] - 8 x

115 2 25 3 35 4 ¥
Step3: Carry out Spectral Matching

Mn Pesod: 006 Scalefactor 1

Max Pesod: 0453 Toleance: 0.1

Nota: Se ve en la figura la respuesta sismica que fue ajustada al espectro de respuesta.

Segun la E.030 Disefio sismorresistente indica que, para escalar
el nivel de respuesta de los registros sismicos al nivel del espectro de
respuesta, para ello cada par de componente horizontal de movimientos
del suelo se construye un espectro de pseudo aceleraciones tomando la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) de los valores
espectrales calculados para cada componente por separado, con 5% de
amortiguamiento. Ambas componentes se escalan por un mismo factor,
de modo que en el rango de periodos entre 0,2T y 1.5T este en el

rangopromedio:

Para el registro sismico de Japon Kobe 1995:
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Figura 63

Escalamiento de registros sismicos para el sismo de Japon Kobe 1995.
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Nota: Se ajustd espectralmente la respuesta del sismo Japén Kobe al espectro de
respuesta entre 0.2T y 1.5T.

Para el registro sismico de Chile Melipilla:

Figura 64

Escalamiento de registros sismicos para el sismo de Chile Melipilla.
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Nota: Se ajust6 espectralmente la respuesta del sismo de Chile Melipilla al espectro de
respuesta entre 0.2T y 1.5T.
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Figura 65

Escalamiento de registros sismicos para el sismo de EE.UU San Fernando.
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Nota: Se ajustd espectralmente la respuesta del sismo de EE.UU San Fernando al
espectro de respuesta entre 0.2T y 1.5T.

» Creacion del caso de carga para el analisis no lineal tiempo

historia

Inicialmente es necesario crear el caso de carga bajo la

combinacion de peso propio, indicandole al software DIANA FEA:
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Figura 66

Creacion del caso de carga previo al tiempo historia del tipo peso propio 0 masa.

47 Properties - START X

Execute start steps

Start time 10 s
[ mitial Stress

Input

Load set

Factor

Calculate linear elastic field
Load set

Factor

Load

[ use load of previous phase

[ use reaction forces of deactivated supports
Additional load

Load set Masa v

Factor 1

Establish equilibrium

© User specified sizes  1.00000

("] Arc length contral Settings
() Automatic step sizes Settings
Close Help

Nota: El programa DIANA FEA permite indicar el instante en que iniciaria el analisis
sismico.

Para realizar el andlisis tiempo historia es necesario crear un caso
de carga por tiempo, es decir:

Figura 67
Creacion del caso de carga previo al tiempo historia del tipo peso propio o0 masa
&7 Properties - TIME X

Execute time steps

Time steps
© User specified sizes  0.0100000(5500) s
() Automatic step sizes Settings

Close Help

Nota: El programa DIANA FEA permite utilizar pasos determinados en funcion del
tiempo para la ejecucion del analisis tiempo historia.
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Es importante también definir el nimero maximo de iteraciones, el

método de iteracidén y la norma de convergencia:

Figura 68

Método iterativo utilizado para solucionar las ecuaciones de equilibrio

£# Properties - [TERAT X

Iterative method

Maximum number of iterations 50|
Method MNewton-Raphson v
Type Regular v
First tangent Tangential v
Line search Settings

[ continuation iteration

Convergence norm

[ satisfy all specified norms

[ Energy Settings
Displacement Settings
C] Force Settings

Close Help

Nota: Se utiliz6 el método de Newton-Raphson por ser el mas aceptable y confiable.

4.1.3. EDIFICIO MULTIFAMILIAR N°03 HUANUCO
» Datos para la geometria

Los diversos datos para caracterizar la geometria del edificio

multifamiliar Huanuco, fueron resumidos en las siguientes tablas:

Tabla11
Resumen de distancia de vanos en el gje X

Vanos en la direccién X:

Geometria Distancia
en el eje del vano

XX (m)
Eje A 0.00
Eje B 3.00
Eje C 6.00
Eje D 9.00
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Tabla 12

Resumen de distancia de vanos en el eje Y

Vanos en la direccion Y:

Geometria  Distancia
en el eje del vano

YY (m)

Eje 1 0.00
Eje 2 5.00
Eje 3 10.00
Eje 4 15.00

» Datos para reproducir el comportamiento mecanico de los

materiales constitutivos

También, los diversos datos para caracterizar los materiales
constitutivos del edificio multifamiliar Huanuco, fueron resumidos

mediante las siguientes tablas y figuras:

La figura N°69 muestra las caracteristicas mecanicas obtenidas

desde la memoria de calculo del presente edificio multifamiliar:

Figura 69

Caracteristicas mecanicas de los materiales de construccion, tanto el concreto y acero
de refuerzo.

Materiales

C oncreto Anuaclo

Resistencia a la Compresion del Concreto f'c fc= 210 kglecm2
Esfuerzo crifico del Concreto f'r fr= 29 kglem2
Modulo de Elasticidad del Concreto Ec= 2.17E+05
Valor de p B= 0.85

Peso Especifico del Concrefo Yc= 2.40 Tn/m3

Acero de Refuerzo

Esfuerzo de Fluencia del Acero fy= 4200 kg/cm2
Esfuerzo maximo en el acero al Servicio fe= 2520 kg/cm2
Modulo de Elasticidad del Acero Es= 2.00E+0&
Peso Especifica del Acero YA= 7.85 Tn/m3

Nota: La memoria de calculo del mencionado edificio multifamiliar amarilis mostro las
diversas caracteristicas para el concreto y acero de refuerzo.

Con estos valores se calcularon los diversos parametros que exige
como minimo el programa DIANA FEA, los cuales se detallan a

continuacion:
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Tabla 13

Resumen de Caracteristicas utilizadas para el concreto en el software DIANA FEA

Caracteristicas, lineales en compresion y tension

o Unidad
Caracteristicas Valor de
mecanicas del medida

concreto
Méd. de Young 23,073 N/mm2
Poisson 0.15
Dens. masa 4.35 T/mm3
Esf. Tension 1.752 N/mm2
Energia fract. 0.11 N/mm
Esf. Comp. 24.10 N/mm?2
Energia fract. 32.361 N/mm

Tabla 14

Resumen de Caracteristicas utilizadas para el acero de refuerzo en el software
DIANA FEA

Caracteristicas Unidad
mecanicas del Valor de
acero de medida
refuerzo
Méd. de Young 292500 N/mm2
Esfuerzo max. 420 N/mm2
Def. fluencia 0.005
Def. ultima 0.05
Esf. ultimo. 744 N/mm2

» Exportacién y construccién del modelo numérico

Este edificio multifamiliar denominado Huanuco fue concebido
numeéricamente en el mundialmente famoso programa para célculo
estructural denominado ETABS, sin embargo, las aspiraciones de la
presente tesis fueron las de evaluar el mismo modelo numérico utilizando

el método de los elementos finitos, por ello:
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Se exportd desde el formato de ETABS V.19.0, tal como se muestra

en la siguiente figura:

Figura 70

Detalle de la exportacion utilizando el comando file — export — DXF/DWG file

Qe H.o o x
S AV NED-0- NV Mk H el I-0-F-0-=-C-=-
x
& °
m = - — ]
i
=
- |
- 1l
| = = = ]
- - - -
= B - &

Nota: La manera mas sencilla de exportar de este programa es pasando por el software
AutoCAD.

Una vez generado el archivo de salida en formado DWG/DXF, se
procedid a seleccionar solamente los elementos estructurales necesario

para los fines de la presente tesis:

Figura 71

Vista isométrica del edificio multifamiliar Huanuco

Nota: Es muy recomendable solamente exportar lo que se necesitara para la
elaboracion de la tesis.
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Posteriormente fue necesario crear un archivo nuevo en programa
DIANA FEA, en donde se procedié a exportar utilizando la herramienta

interactiva Import CAD file.

Figura 72

Producto que se obtuvo después de la exportacion.

— Building03_KDBE.dpt* - 8 x

Nota: Este modelo numérico tal y como esta se ve parecido al modelo numérico del
software ETABS sin embargo no se sabe si respondia de la misma manera.

» Definicion de secciones, materiales, condiciones de borde y

cargas segun el modelo numérico del ETABS V.19.0

Como ya se habia mencionado, es necesario conocer cOmo

responde esta estructura exportada, para lo cual se le afiadio:

Primeramente, las secciones de concreto armado, es decir los

espesores de las columnas, muros, vigas y losas:
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Figura 73

Asignacion de secciones de concreto armado segun la memoria de célculo.

3 Diana Interactme Envitanment — Building03_KOBE.dpf
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H DA
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= COL=0.60m

i Cont

| SLAB~0.20m

i V25X45

E

ayem
o

b

Me. 1

Nota: Fue necesario indicarle al programa DIANA FEA, la direccién de los espesores
de todos los elementos estructurales.

Luego, se le asigno las caracteristicas de los materiales reportados
en las Tablas 9 y 10 para el concreto y acero de refuerzo

respectivamente:

Figura 74

Asignacion de propiedades mecanicas para el concreto y acero de refuerzo segun la
memoria de célculo

2 Dlan Interactive Enironment — Bulding03_KOBE dpr*
CHe A& DB BE B 9w 5 UEE vwDOBUDBD (0= =
v sty HEH S oR?
= X '. Actions. o x
I Geometry » Create
o - ?:""
02 0 L1176 o e D
@ Safety facte D pram
O Coxreto Py yame Concrats Fe=210 kgfcm2 Wt Sos
GeConomto Bl e ke (€ Edit material X fphere
B e o p—— E=
) oty ofocts ] shrmkage ok rwdsea
(creep (7] Strengeh reducton D - E
() oamging (0] Adomonal dynamic sutace mass 8 L (ST oo ol Kece
) Adatons! dyvamic 30 e mass ) Soww b e e arc
v o=
/ tnear materlprgertes . ! ottty ::au
Yoogsmoddus  mmakgime  fx Young's moduus™ :
P i 015 fx /. Dosé Resrepo plstcry
Mo densty 200732010 hefsjmm
/ot sra besed crack modet B
W Tensie behovee B o
T—— 2 e
G ] e O X e
A
unte
Subiroct
L -  ersect
4 Eemantgeometres e
o Sepports » & prepan
- oot » & mpret
QR e
Ge.. Me. A #D  Mamsges  Commond consok Actons  Propertes

= dUts: ser deined

Nota: Este software DIANA FEA solicitaba varios valores para los diversos materiales
constitutivos.

90



Figura 75

Asignacion de condiciones de borde o soportes.

Jee »cDB00DVB {0

Messages

© Reterence ywem
e

M €D Memage: | Command console

176163, 83182 g Unts: user defiad

Nota: Al restringir las traslaciones y rotaciones en la base se asume el empotramiento
perfecto del sistema de fundacion, tal y como fue disefiado en el ETABS V.19.0.

» Comprobacion de larespuesta modal y la participacion de masa

modal

El autor vio por conveniente ejecutar este apartado para conocer la
respuesta estructural después de haberle alimentado con valores
similares y condiciones similares, para ello en el software DIANA FEA se
creé un caso de andlisis denominada modal, en la cual se le pidi6 el
computo de 09 modos de vibracion con sus respectivas participaciones
modales, ello con la finalidad de compararlo con el software ETABS
V.19.0 y si se obtuvieran valores similares, se proseguiria con la

ejecucion de los objetivos planteados inicialmente.
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Figura 76

Creacion del caso de analisis del tipo modal.

389 A8 DO 0 EE B e 57 U868 veDBOUDTB X0
HHL S o

40768 unes: user defied

Nota: Se utiliza un caso de carga denominada masa y se le solicita 12 formas modales.
Se verific6 también que en el modelo numérico concebido en el
programa ETABS V.19.0 se le exigieron 09 formas modales:

Figura 77

Creacion del caso de andlisis del tipo modal.

ﬂ Load Case Data X
General
Load Case Name Modal Design
Load Case Type/Subtype Modal v | Eigen v Notes.
Mass Source Masa
Analysis Model Default
P-Detta/Nonlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show.

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

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist () Advanced

Other Parameters
Maximum Number of Modes S
Minimum Number of Modes i

Frequency Shit (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance 1E09
@ Alow Auto Frequency Shifting

OK Cancel

Nota: El caso modal representa la forma de moverse de la estructura.

Finalmente, mediante la siguiente imagen, se aprecian las formas
modales y la participacion de masas en cada modo para el software
ETABS V.19.0 y DIANA FEA:
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Figura 78

Formas modales y masas participativas.

E Meodal Participating Mass Ratios

File  Edit

Format-Filter-Sort

Units: As Noted

Fiter. None

Hidden Columns: No

Select  Options

Sort: None

Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period ux uy uz Sumux Sumuy SumUzZ RX
sec

2 Modal 1 0.508 o 0.8127 0 o 0.8127 [ 0 [ 0.3476
Modal 2 0.447 0.8304 0 0 0.8304 0.8127 0 0
Modal 3 0.377 o [ 0 0 0.8304 0.8127 [ 0 | 0
Modal 4 0.113 0 0.1639 0 0.8304 0.9766 0 0572
Modal 5 0.108 0.148. 0 0 0.9784 0. 9755. D. 0
Modal 6 0.095 0 0 0 09784 0.9766 0 0
Modal 7 0.045 o [ 0.0234 l 0 0.9784 1 | 0 | 0.0804
Modal 8 0.045 0.0216 0 0 1 1 0 0
Modal 9 0.041 0- ﬂ. 0 1 1 | D- 0

Record:

Nota: Vistos desde el software ETABS V.19.0.

Figura 79

<<

Formas modales y masas participativas

‘Add Tables...

MODE FREQUENCY EFF.MASS TX PERCENTAGE CUM.PERCENT.
1 0.23174E+01 @.95385E-07 8.15156E-@6
2 @.29593E+01 @.52436E+092 @.83314E+02
3 @.33044E+01 @.28440E-04 @.45188E-04
4 0.89495E+01 0.98142E-09 0.15594E-88
5 2.11078E+82 @.69457E+01 2.11036E+02
6 @.12464E+02 @.12286E-04 @.19521E-04 0.94350E+02
7 0.16295E4+02 0.11372E-07 0.18070E-07 0.94350E+02
8 @.17390E+82 @.32256E-07 @.51252E-07 0.94350E+02
9 @.17678E+02 0.20436E-98 @.32470E-08 0.94350E+02
MODE FREQUENCY EFF.MASS TY PE d
1 @.23174E+01 @.51735E+92 @.82201E+02 ©.82201E+0
2 0.29593E+01 0.95230E-07 0.15131E-06 0.82201E+0
3 @.33044E+01 @.22547E-07 @.35825E-@7 ©.82201E+0@
4 @.89495E+01 Q.74272E+01 2.11801E+02 0.94002E+0
5 2.11078E+82 2.14816E-98 @.23540E-08 0.94002E+02
6 @.12464E+02 @.42566E-09 @.67633E-@9 ©.94002E+02
7 @.16295E+82 @.21899E-10 @.34795E-10 0.94002E+02
8 @.17390E+82 @.74929E-092 @.11905E-01 0.94014E+02
9 @.17678E+02 @.51239E-10@ 0.81413E-10@ 0.94014E+02

Nota: Vistos desde el software DIANA FEA.

Andlisis: El modo fundamental 01 se obtuvo un periodo de 0.508
segundos (ETABS V.19.0), y 0.432 segundos (DIANA FEA), en el modo

fundamental 02 se obtuvo un periodo 0.447 segundos y 0.338 segundos.

También se observa que en el software ETABS V.19.0 se obtiene

mas del 90% de participacién de masa en el quinto modo (direccién X);
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mientras que para la direccién Y se supera el 90% de participacién de

masa en el modo 04.

Comparandolo con el software DIANA FEA se obtiene mas del 90%
de participacién de masa en el quinto modo (direccién X); mientras que
para la direccion Y se supera el 90% de participacion de masa en el
modo 04, concluyéndose que los valores son similares desde el punto

de vista ingenieril.

» [Escalamiento de los registros sismicos al nivel del espectro de

respuesta

Como se conocia el nivel del espectro de respuesta del edificio
multifamiliar N°02 denominado Huanuco, es necesario ajustar este nivel
a los valores de los registros sismicos. El espectro de respuesta del
mencionado edificio multifamiliar fue extraido del propio software ETABS

V.19 y se muestra a continuacion:

Figura 80

Formas modales y masas participativas.

Espectro de respuesta

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

Nota: Espectro de respuesta en las direcciones XX e YY, desde el software ETABS
V.19.0.

La normativa E.030 indica que como minimo se utilizaran tres

registros sismicos, en ambas direcciones y se muestran a continuacion:
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Figura 81
Sismo de Jap6n Kobe 1985 (direccion EW)

Kobe EW_1995

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

-5 35 45

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccién EW.

Figura 82
Sismo de Japon Kobe 1985 (direccion NS)

Kobe NS_1995

1
08
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0,4
0,2

0
02 35 40 45
-0,4

-0,6
-0,8

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacién de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccién NS.

95



Figura 83
Sismo de Chile Melipilla (direccion EW)

Chile_Melipilla_EW
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_-052 5 15 25 35 45 55 65 75 85

-0,4
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Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccién EW.

Figura 84
Sismo de Chile Melipilla (direccion NS)

Chile_Melipilla_NS

0,8
0,6
0,4
0,2
0,2 70 80

-0,4

-0,6

-0,8

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccion NS.
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Figura 85

Sismo de San Fernando (direccion EW).

San Fernando EW

40 50

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccién EW.

Figura 86

Sismo de San Fernando (direccion NS)

San Fernando_NS

0,8
0,6
0,4
0,2
0

02 30 40 50

-0,4
-0,6

-0,8

Nota: Este registro sismico se origina de la comparacion de aceleraciones del terreno
versus el tiempo en la direccion NS.

Utilizando el software SeismoMatch se escalan los niveles de los

sismos elegidos, y ellos son:
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Figura 87

Escalamiento de registros sismicos utilizando el software SeismoMatch:

X seismoatch * [DATesis_PosgradolTesis_Ejecucin\Edificios exportado_DIANA\EGifico_San_Bartolo\6. ANLTHY nto_registros_sismicos\3. Escalamiento_Seismo_Mateh\Escalamiento SeismoMatch, 22pares smpl - o

BH B35S QR 8% e R

Acch Time Setes  Response Spects Mean Matched Spectnm

Matched Accelerstion tme histones

Accelerstion (g)

vvvvvvv

leration: g Velocity: cmvsec  Displacement: cm

Nota: Se ve en la figura la respuesta sismica que fue ajustada al espectro de respuesta.

Segun la E.030 Disefio sismorresistente indica que, para escalarel
nivel de respuesta de los registros sismicos al nivel del espectro de
respuesta, para ello cada par de componente horizontal de movimientos
del suelo se construye un espectro de pseudo aceleraciones tomando la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) de los valores
espectrales calculados para cada componente por separado, con 5% de
amortiguamiento. Ambas componentes se escalan por un mismo factor,
de modo que en el rango de periodos entre 0,2T y 1.5T este en el

rangopromedio:

Para el registro sismico de Japon Kobe 1995:
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Figura 88
Escalamiento de registros sismicos para el sismo de Jap6n Kobe 1995.
1,8 . /
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14

1,2

1 Spectrum
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08 /e SRSS BASE
0,6
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0,4
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Nota: Se ajusté espectralmente la respuesta del sismo Japén Kobe al espectro de
respuesta entre 0.2T y 1.5T.

Para el registro sismico de Chile Melipilla:

Figura 89

Escalamiento de registros sismicos para el sismo de Chile Melipilla.

1,8 N
1,6
14 | o~
1,2
pectrum
1 lastic
..... q

0,8 4RSS BASE
0,6 = JRSS ESCALADO
0,4
0,2

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Nota: Se ajusto espectralmente la respuesta del sismo de Chile Melipilla al espectro de
respuesta entre 0.2T y 1.5T.
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Figura 90

Escalamiento de registros sismicos para el sismo de EE.UU San Fernando.
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Nota: Se ajustd espectralmente la respuesta del sismo de EE.UU San Fernando al
espectro de respuesta entre 0.2T y 1.5T.

» Creacién del caso de carga para el analisis no lineal tiempo

historia

Inicialmente es necesario crear el caso de carga bajo la

combinacion de peso propio, indicandole al software DIANA FEA:

Figura 91

Creacion del caso de carga previo al tiempo historia del tipo peso propio 0 masa.

£# properties - START b

Execute start steps

Start time 10 s
() mitial Stress

Input

Load set

Factor

Calculate linear elastic field
Load set

Factor

Load
[ Use load of previous phase
[ use reaction forces of deactivated supports
Additional load
Load set Masa ~

Factor 1

Establish equilibrium

© User specified sizes  1.00000

(] Arc length control Settings

() Automatic step sizes Settings

Close Help

Nota: El programa DIANA FEA permite indicar el instante en que iniciaria el analisis
sismico.

Para realizar el analisis tiempo historia es necesario crear un caso

de carga por tiempo, es decir:

100



Figura 92

Creacion del caso de carga previo al tiempo historia del tipo peso propio 0 masa.
¥ properties - TIME X

Execute time steps

Time steps
© User specified sizes  0.0100000(5500) s
() Automatic step sizes Settings

Close Help

Nota: El programa DIANA FEA permite utilizar pasos determinados en funcion del
tiempo para la ejecucion del analisis tiempo historia.

Es importante también definir el nUmero maximo de iteraciones, el

método de iteracion y la norma de convergencia:

Figura 93

Método iterativo utilizado para solucionar las ecuaciones de equilibrio.

{7 Properties - ITERAT X

Terative method

Maximum number of iterations 50
Method Newton-Raphson w
Type Regular ~
First tangent Tangential v
Line search Settings

[] continuation iteration

CUI"I\.I'EI’gEI"ICE norm

[ satisfy all specified norms

(] Energy Settings
Displacement Settings
C] Force Settings

Close Help

Nota: Se utiliz6 el método de Newton-Raphson por ser el mas aceptable y confiable.

En esta parte se presentara los datos obtenidos de
Desplazamientos maximos relativos y Derivas que corresponden al
edificio multifamiliar Amarilis, edificio multifamiliar Andabamba y Edificio

multifamiliar Hudnuco obtenidas de la verificacion estructural realizada:
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Tabla 15

Desplazamientos maximos relativos y derivas maximas para el edificio multifamiliar N°01 Amarilis, obtenidas del software DIANA FEA

BUILDING 01 _ AMARILIS

XX Desplazamientos maximos Derivas maximas Promedio

SISMO N1 N2 N3 N4 N5 N6 N1 N2 N3 N4 N5 N6 X

S1 75.61 91.72 103.00 110.98 117.19 121.85 0.0202 0.0059 0.0047 0.0033 0.0025 0.0017 0.0073

S2 115.07 131.43 14295 15245 158.78 163.46 0.0308 0.0060 0.0048 0.0037 0.0027 0.0017 0.0096

S3  196.28 207.86 214.48 218.96 22546 228.29 0.0525 0.0043 0.0030 0.0019 0.0019 0.0013 0.0127

MG  119.528 135.825 146.712 154.731 161.282 165.669 0.03196 0.00533 0.00411 0.00288 0.00234 0.00154 | 0.00965

YY Desplazamientos maximos Derivas maximas Promedio

SISMO N1 N2 N3 N4 N5 N6 N1 N2 N3 N4 N5 N6 X

S1 11921 131.72 13955 14524 149.87 153.13 0.0319 0.0046 0.0035 0.0024 0.00183 0.0012 0.0088

S2 95.32 106.66 113.48 118.08 121.16 121.97 0.0255 0.0042 0.0031 0.0020 0.00116 0.0006 0.0072

S3 14490 154.72 161.69 165.74 169.29 172.87 0.0387 0.0036 0.0029 0.0018 0.0012 0.0013 0.0097

MG 118.082 129.534 136.804 141.651 145.398 147.800 0.03157 0.00410 0.00313 0.00204 0.00136 0.00097 | 0.00849

N1, N2, N3, N4, N5y N6: numero del nivel de piso
S1, S2 y S3: Numero del registro sismico.

X: Media geométrica
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Analisis: El riesgo sismico para el edificio multifamiliar N°01
Amarilis se obtuvo evaluando si es que la media geométrica de las
derivas de entrepiso de los 3 registros sismicos supera el 125% de la
deriva (0.00875) establecida segun la E.030-2018:

- Deriva Max. (XX) = 0.00965>125% (Deriva Max.) =
0.00965>0.00875 ... Desempefio insatisfactorio.

- Deriva Max. (YY) = 0.00849<125% (Deriva Max.) =
0.00849<0.00875 ... Desempefio satisfactorio.

Tabla 16

Desplazamientos méaximos relativos y derivas maximas para el edificio multifamiliar
N°02 Andabamba, obtenidas del software DIANA FEA

BUILDING 02 _ ANDABAMBA

XX Desplazamientos maximos Derivas maximas Promedio
SISMO N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 X~
S1 4830 70.61 85.03 93.37 0.0138 0.0080 0.0061 0.0037 0.0079
S2 5105 6894 86.18 93.26 0.0146 0.0064 0.0062 0.0037 0.0077
S3 4880 69.88 84.50 93.12 0.0139 0.0075 0.0060 0.0038 0.0078
MG 49.366 69.807 85.233 93.250 0.01410 0.00726 0 0.006 0.00374, 0.00781

YY Desplazamientos maximos Derivas Promedio
maximas
SISMO N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 X

S1 14459 151.77 154.88 158.57 0.0413 0.0026 0.0016 0.0012 0.0117
S2 17267 177.62 179.50 182.34 0.0493 0.0018 0.0010 0.0009 0.0133
S3 128.30 13550 144.80 166.90 0.0367 0.0026 0.0031 0.0064 0.0122
MG 147.408 154.005 159.078 168.987 0.04212 0.00227 0.00172 0.00193] 0.01235

N1, N2, N3, N4, N5 y N6: namero del nivel de piso
S1, S2 'y S3: Numero del registro sismico.

MG: Media geométrica

Andlisis: El riesgo sismico para el edificio multifamiliar N°02
Andabamba se obtuvo evaluando si es que la media geométrica de las
derivas de entrepiso de los 3 registros sismicos supera el 125% de la
deriva (0.00875) establecida segun la E.030-2018:

- Deriva Max. (XX) = 0.00781<125% (Deriva Max.) =
0.00781<0.00875 ... Desempefio satisfactorio.
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- Deriva Max. (YY) = 0.01235>125% (Deriva Max.) =
0.01235>0.00875 ... Desempefio insatisfactorio.

Tabla 17

Desplazamientos maximos relativos y derivas maximas para el edificio multifamiliar
N°03 Huénuco, obtenidas del software DIANA FEA.

BUILDING 03 _ HUANUCO
Desplazamientos

XX maximos Derivas maximas
SISMO

Promedio

N1 N2 N3 N1 N2 N3 X
S1 9.29 16.57 21.40 0.0023 0.0024 0.0019 0.0022
S2 10.66 18.82 24.20 0.0027 0.0027 0.0021 0.0025
S3 9.13 16.39 21.33 0.0023 0.0024 0.0019 0.0022
MG 9.670 17.226 22.271 0.00242 0.00252 0.00196| 0.00230

Desplazamientos

YY maximos Derivas maximas Promedio
SISMO

N1 N2 N3 N1 N2 N3 X
S1 15.30 2752 35.72 0.0038 0.0041 0.0032 0.0037
S2 16.48 28.92 37.26 0.0041 0.0041 0.0032 0.0038
S3 18.70 32.60 41.63 0.0047 0.0046 0.0036 0.0043
MG 16.769 29.604 38.123 0.00419 0.00428 0.00332  0.00393

N1, N2, N3, N4, N5 y N6: namero del nivel de piso
S1, S2 y S3: Numero del registro sismico.

MG: Media geométrica

Andlisis: El riesgo sismico para el edificio multifamiliar N°03
Huédnuco se obtuvo evaluando si es que la media geométrica de las
derivas de entrepiso de los 3 registros sismicos supera el 125% de la
deriva (0.00875) establecida segun la E.030-2018:

- Deriva Max. (XX) = 0.00230<125% (Deriva Max.) =
0.00230<0.00875 ... Desempefio satisfactorio.

- Deriva Max. (YY) = 0.00393<125% (Deriva Max.) =
0.00393<0.00875 ... Desempefio satisfactorio.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Tabla 18

Prueba de Normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.
La verificacion estructural minimiza los
riesgos sismicos 7167 3 000
Norma E.030-2018 Disefio 789 3 ,000

Sismorresistente

Interpretacion

Segun los resultados de la tabla que muestra la prueba de Normalidad
en las observaciones de las variables, se cuenta con un grado de libertad de
"3" (correspondiente al nimero de muestra), que es menor a 50. Por esta
razon, se ha optado por utilizar la prueba de Shapiro-Wilk. Ademas, es
importante destacar que los valores de significancia obtenidos son menores a
P valor (0.05), lo que indica que la distribucién es normal o paramétricos; por
lo tanto, implica que en el analisis subsiguiente se aplicé la correlacion de

Pearson.

» Hipétesis general

La verificacion estructural de edificios multifamiliares usando la norma
E.030-2018 Disefio Sismorresistente minimiza los riesgos sismicos —
Huanuco — 2023.
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Tabla 19

Correlacion de la hipétesis general

La verificacion
estructural
minimiza los

riesgos sismicos

Norma E.030-2018
Disefio

Sismorresistente

Correlacion
La verificacion 1 ,876™
. de Pearson
estructural minimiza los
. o Sig. (bilateral) ,000
riesgos sismicos
N 3 3
Correlacion
,876" 1
Norma E.030-2018 de Pearson
Disefio Sismorresistente  Sig. (bilateral) ,000
N 3 3

** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Interpretacion

Al respecto de la hipotesis general afirma que la eficiencia positiva en La
verificacion estructural de edificios multifamiliares usando la norma E.030-
2018 Disefio Sismorresistente minimiza los riesgos sismicos — Huanuco —
2023, es efectiva. Dando como como una relacion positiva segun la
correlacion de Pearson (0,876). Afirmando que si es que se realiza la
verificacion estructural de edificios multifamiliares usando la norma E.030 se

va a minimizar los riesgos sismicos. Por lo tanto, se acepta la hipotesis

planteada.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Al respecto de la hipotesis general: La verificacion estructural de
edificios multifamiliares usando la norma E.030-2018 Disefio Sismorresistente
minimiza los riesgos sismicos — Huanuco — 2023, dicha afirmacion se ve
reflejada de acuerdo a la tabla 19 con una correlacion de 0,876 de acuerdo a
la correlacion de Pearson. Dicho resultado podemos comparar con la
investigacion que ha realizado por Rivera et al. (2020), en su tesis titulada
realizaron la tesis denominada: Procedimiento para una evaluacion estructural
en una vivienda de concreto armado, los autores plantearon el objetivo
conciso de encontrar alternativas que permitan realizar una evaluacién
estructural en una vivienda de concreto armado con la finalidad de
posteriormente poder ejecutar la reparacion o reforzamiento para este tipo
de vivienda, para ellos realizaron la comparacion de distintos métodos de
evaluacion estructural desde diversas normatividades, los autores concluyen
que deberan analizarse los datos recabados y resumirse en un informe que
ha de incluir la comprobacion de la resistencia estructural, la viabilidad del
proyecto, el listado de problemas estructurales y el analisis de la aplicacion

del método de evaluacion estructural propuesto.

Con respecto al objetivo especifico 1, Es posible generar el modelo
matematico de edificios multifamiliares capaz de ejecutar los analisis bajos
aceleraciones sismicas segun la E.030-2018, es asi que contrastada
mediante las figuras N°22, N°47 y N°72, las cuales representan los modelos
matematicos de edificios multifamiliares que fueron capaces de ejecutar los

analisis bajo excitaciones sismicas, bajo las siguientes afirmaciones:

Los modelos mateméaticos representaron las idealizaciones graficas
computacionales de los edificios multifamiliares, estos fueron considerados de
tal modo después de que permitieran la ejecucién de analisis bajo

excitaciones dinamicas.
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Para el edificio multifamiliar N°01 fue necesario reportar a la figura N°22,
en la cual se observa el modelo numérico computacional ya culminado capaz
de ejecutar analisis bajo acciones sismicas, de ello se obtuvieron las derivas

de entrepiso mostradas en la tabla N°15.

Para el edificio multifamiliar N°02 fue necesario reportar a la figura N°47
en la cual se observa el modelo numérico computacional ya finalizado y que
fue capaz de ejecutar analisis bajo acciones sismicas, de ello se obtuvieron

las derivas de entrepiso mostradas en la tabla N°16.

Para el edificio multifamiliar N°03 fue necesario reportar a la figura N°72
en la cual se observa el modelo humérico computacional ya finalizado y que
fue capaz de ejecutar andlisis bajo acciones sismicas, de ello se obtuvieron

las derivas de entrepiso mostradas en la tabla N°17.

Con respecto al objetivo especifico 2, es adecuado la seleccion de
conjuntos de registros de aceleraciones sismicas de magnitudes altas
cercanas a la falla segun la E.030-2018, es asi que no es posible la
realizacion de la verificacion estructural sin una adecuada seleccion de
registros sismicoscercanos a la falla segun la E.030-2018. La utilizacién de los
diversos registros sismicos mostrados en la presente tesis fue alimentada
dentro del software DIANA FEA mediante las figuras N°31 al N°36, también
del N°56 al N°61 y delN°81 al N°86, para los edificios multifamiliares N°01
(Amarilis), N°02 (Andabamba) y N°03 (Huanuco) respectivamente,

verificandose asi la Ha2.

Con respecto al objetivo especifico 3, se puede escalar los conjuntos
de registros sismicos al espectro de respuesta segun la E.030-2018, el
escalamiento de los registros sismicos al espectro de respuesta de cada
edificio multifamiliar dentro de la muestra, fueron de gran importancia para
afectar el correcto nivel de energia sismica a cada edificio multifamiliar,
asumiendo que estos edificios multifamiliares fueron disefiados para soportar
tales excitaciones, por lo cual es prudente reportar que la hipotesis alterna
03fue contrastada mediante las figuras N°37, N°62 y N°87, para los edificios
multifamiliares N°01 (Amarilis), N°02 (Andabamba) y N°03 (Huénuco)

respectivamente.
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Los desempenios estructurales reportados en la presente tesis significan
las respuestas estructurales ante los diversos sismos de disefio, la presente
tesis buscé reportar este desempefio estructural en ambas direcciones, la
importancia de conocer el desempefio estructural radica en la utilizacion de
potenciales técnicas de reforzamiento estructural, segun diversas
metodologias locales y extranjeras con la finalidad de evitar la pérdida de
vidas humanas, dafios fuertes a las estructuras tal como lo indica la E.030

ensu apartado de filosofia de disefio.
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CONCLUSIONES

Se concluye que, La verificacion estructural de edificios multifamiliares
usando la norma E.030-2018 Disefio Sismorresistente minimiza los riesgos
sismicos, se determind que es efectiva esto se pudo comprobar con la
correlacion de Pearson de 0.876 donde indica este resultado que tienen una
correlacion positiva, entonces los riesgos sismicos de edificios multifamiliares
deben ser evaluados mediante la verificacion estructural usando la norma
E.030-2018 Disefio sismorresistente con la finalidad a que no se tenga

dafiosestructurales y dafos perjudiciales para las vidas humanas.

Los riesgos sismicos de edificios multifamiliares, son evaluados
mediante la verificacion estructural usando la norma E.030-2018 Disefio

sismorresistente.

El software DIANA FEA, representa un programa basado en la
herramienta de elementos finitos que fue capaz de generar los diversos
modelos matematicos de edificios multifamiliares capaces de ejecutar los

andlisis bajo aceleraciones sismicas segun la E.030-2018.

Desde la plataforma de SENCICO es posible seleccionar los conjuntos
de registros de aceleraciones sismicas de magnitud altas cercanas a la falla

segun la E.030-2018, que fueron utilizados en la presente tesis.

Los softwares denominados SeismoSignal y SeismoMatch aportaronen
el laborioso trabajo de escalar los conjuntos de registros sismicos al

espectro de respuesta segun la E.030-2018.

Los ejes coordenados con menor presencia de rigidez lateral (eje débil)
para los edificios multifamiliares N°01 y N°02; necesariamente requieren y
deben ser intervenidos estructuralmente con fines de reforzamiento

estructural.

El aporte a la ingenieria civil, desde el punto de vista estructural radica
en la comercializacion, estudio y conocimiento del software DIANA FEA, que

aparte de ser capaz de evaluar la verificacion estructural con fines de
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minimizar el riesgo sismico, también es capaz de indicar; bajo el andlisis no
lineal tiempo historia, los niveles de esfuerzos y deformaciones unitarias del
concreto y acero de refuerzo en cualquier instante elegido, es por ello que se
pudo encontrar la causa del colapso estructural del edificio multifamiliar N°01,

gue no es parte del tema de tesis, sin embargo, se reporta en esta tesis.
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RECOMENDACIONES

La diversidad de softwares estructurales representa el avance en este
campo de la ingenieria estructural, siendo necesario su aprendizaje y

aplicacion a la realidad situacional de nuestra region.

Para realizar la verificacion estructural de acuerdo a nuestra normativa
es necesario conocer el comportamiento a nivel de material constitutivo,
futuras investigaciones podrian utilizar otros modelos para reproducir el

comportamiento estructural de los materiales utilizados en la presente tesis.

El sistema estructural estudiado en la presente tesis fue del tipo de
porticos de concreto armado, sin embargo, también podrian evaluarse otros
sistemas estructurales como el de albafileria, muros estructurales, porticos

de acero estructural y demas.

El escalamiento de los registros sismicos es sumamente importante,
siendo necesario conocer la manera y forma de escalar al nivel del espectro

de respuesta.

Al conocer los ejes coordenados con menor presencia de rigidez lateral
(eje débil) en los edificios multifamiliares N°01, N°02 y N°03; es recomendable
a futuros investigadores la propuesta de reforzamiento estructural basado en

nuestra normativa.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO DE INVESTIGACION: “VERIFICACION ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES USANDO LA NORMA E.030-2018 DISENO SISMORRESISTENTE
PARA MINIMIZAR LOS RIESGOS SISMICOS-HUANUCO - 2023”.

Metodologia de

Formulacion del Objetivo Hip6tesis Variable Indicadores
problema lainvestigacion

Formulacién general  Objetivo general Hipotesis general. Variable Tipo de

,Como realizar la Ho: La verificacion estructural de Independiente: - Desplazamientos en investigacion:

verificacion estructural Evaluar la verificacion edificios multifamiliares usando la  Norma  E.030- la zona del centro de

de los edificios estructural de edificios norma E.030-2018 Disefio 2018 Disefio rigideces para todos Enfoque: del tipo

multifamiliares usando multifamiliares, usando Sismorresistente minimiza los Sismorresistente  los niveles cuantitativo

la norma E.030-2018 la norma E.030-2018 riesgos sismicos — Huanuco (Articulo 30). - Deriva para cada

Disefio Disefio — 2023. nivel, en especial la del Nivel: Correlacional -

sismorresistente sismorresistente para  Hipotesis especificas. ultimo nivel explicativo

—Huanuco — minimizar los riesgos Hol: Es posible generar el

20237 sismicos - Huanuco - modelo matemético de los Disefo: no
2023. edificios multifamiliares capaz de Variable - Escalamiento de experimental

Problemas Objetivos especificos ejecutar los analisis bajos dependiente: registros sismicos.

especificos. aceleraciones sismicas segun la Verificacion Poblacién: La
Oe.l Generar el E.030-2018. estructural de -  Evaluacion de estimacion de la

Pe.l. ¢Cudl es el modelo mateméatico de -« Ho2: Es adecuado la edificios distorsiones cantidad de

modelo matemético de los edificios seleccion de conjuntos de multifamiliares la

los edificios multifamiliares capaz registros de aceleraciones —Minimizar el poblacion estuvo

multifamiliares capaz de ejecutar los andlisis sismicas de magnitudes altas riesgo sismico. basada en los reportes

de ejecutar los andlisis bajo aceleraciones cercanas a la falla escaladas al de INEI 2018 (68,308

bajo aceleraciones sismicas segun la espectro de respuesta segun la edificaciones).

sismicas segun la E.030-2018. E.030-2018.

E.030-20187? Muestra: Tres (03)

Pe.2 ¢,Cémo Oe.2 Seleccionar un - Ho3: Se puede escalar edificios multifamiliares

seleccionar un conjunto de registros los conjuntos de  registros en la region Huanuco:

conjunto de registros de aceleraciones sismicos al espectro de - Edificio multifamiliar

de aceleraciones respuesta Amarrilis.

sismicas de magnitud

sismicas de magnitud

segun la E.030-2018.
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altas cercanas a la falla
escaladas al espectro
de respuesta segln la
E.030-20187?

Pe.3 ¢De qué manera
escalar los conjuntos
de registros sismicos
al espectro de
respuesta segun la
E.030-20187

altas cercanas a la falla
escaladas al espectro
de respuesta segun la
E.030-2018.

Oe.3 Escalar los
conjuntos de registros
sismicos al espectro
de respuesta segun la
E.030-2018.

- Edificio multifamiliar
Andabamba.

- Edificio multifamiliar
Huanuco.

Técnicas:

- Observacion del tipo
no experimental.
-Revisién documental.
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ANEXO 2
PANEL FOTOGRAFICO
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ANEXO 3

PLANOS
EDIFIO - AMARILIS
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EDIFIO - ANDABAMBA
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EDIFIO - HUANUCO
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