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RESUMEN

La investigacion se centré en mejorar el disefio estructural de una
edificacion de cinco niveles en Amarilis, Hudnuco, mediante el analisis no
lineal Pushover. Los objetivos especificos incluyeron el predimensionamiento
y modelamiento en ETABS, Ila determinacibn de parametros
sismorresistentes, y el analisis estatico y dinamico para el disefio estructural,
acorde con la normativa técnica local para garantizar la integridad de la
estructura. En este contexto, el andlisis no lineal Pushover emerge como una
herramienta esencial para comprender el comportamiento dindmico de las
estructuras frente a cargas sismicas, permitiendo la evaluacion precisa de la
vulnerabilidad y la formulacion de estrategias de mejora.

Se aplicé un enfoque cuantitativo para recolectar y analizar datos
numéricos relacionados con la resistencia de la estructura ante cargas
sismicas. Este estudio adoptdé un enfoque explicativo para comprender las
relaciones causales y procesos subyacentes en el comportamiento sismico
de la edificacion, siguiendo un disefio no experimental que observo
fendbmenos tal como ocurren en la vida real.

Las conclusiones destacaron la importancia de considerar la ubicacion
geografica y la zonificacion sismica para evaluar el riesgo sismico de las
edificaciones. Se logré mejorar el disefio estructural mediante el andlisis no
lineal Pushover, optimizando escenarios de carga, geometrias y sistemas
estructurales en ETABS

Se recomienda seguir normativas locales relacionadas con la resistencia
sismica, adaptarse a las caracteristicas sismicas locales al disefiar
edificaciones, utilizar herramientas avanzadas de analisis estructural como el
analisis no lineal Pushover, implementar sistemas de monitoreo continuo de
estructuras y fomentar la investigacion y desarrollo en ingenieria estructural

para mitigar riesgos sismicos en el disefio de edificaciones

Palabras clave: disefio estructural, analisis no lineal pushover, disefio

sismorresistente, predimensionamiento, modelamiento.



ABSTRACT

The research focused on improving the structural design of a five-story
building in Amarilis, Huanuco, through non-linear Pushover analysis. Specific
objectives included pre-sizing and modeling in ETABS, determining seismic-
resistant parameters, and static and dynamic analysis for structural design,
following local technical regulations to ensure structural integrity. In this
context, non-linear Pushover analysis emerges as a crucial tool for
understanding dynamic behavior of structures under seismic loads, enabling
precise vulnerability assessment and formulation of improvement strategies.

A quantitative approach was applied to collect and analyze numerical
data related to structure's resistance to seismic loads. This study adopted an
explanatory approach to understand causal relationships and underlying
processes in the building's seismic behavior, following a non-experimental
design that observed phenomena as they occur in real life.

The conclusions highlighted the importance of considering geographical
location and seismic zoning to evaluate seismic risk in buildings. Structural
design was improved through non-linear Pushover analysis, optimizing load
scenarios, geometries, and structural systems in ETABS.

The recommendation is to follow local regulations related to seismic
resistance, adapt to local seismic characteristics when designing buildings,
use advanced structural analysis tools like non-linear Pushover analysis,
implement continuous monitoring systems for structures, and promote
research and development in structural engineering to mitigate seismic risks
in building design.

Keywords: structural design, nonlinear pushover analysis, earthquake

resistant design, pre-dimensioning, modeling.
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INTRODUCCION

La investigacion se enfoca en mejorar el disefio estructural de una
edificacion de cinco niveles en Amarilis, Huanuco, a través del analisis no
lineal Pushover. Este enfoque se basa en antecedentes relevantes en el
campo de la ingenieria civil, como el trabajo de Viera, Quizanga, & Andino
(Junio 2020) sobre el analisis estatico no lineal de edificaciones aporticadas
de hormigdn armado bajo diferentes normativas de construccion.

Los antecedentes mencionados revelan la importancia de aplicar analisis
no lineales, como el Pushover, para evaluar el desempefio sismico y mejorar
la resistencia estructural de edificaciones. Ademas, se destaca la necesidad
de considerar normativas locales y parametros sismorresistentes al disefiar
estructuras en zonas sismicas como Amarilis, Huanuco.

La relevancia de este estudio radica en el contexto urbano en constante
crecimiento y la demanda de edificaciones seguras y resistentes a eventos
sismicos en la region. Al utilizar herramientas avanzadas como el analisis no
lineal Pushover y software especializado como ETABS, se busca optimizar el
disefio estructural y garantizar la integridad de la edificacion.

La justificacion practica de la investigacion se sustenta en la necesidad
de mejorar la seguridad de las construcciones en Amarilis, Huanuco, dado el
riesgo sismico de la regién. Ademas, la viabilidad del estudio se confirma al
emplear metodologias avanzadas y cumplir con estandares de disefio y
seguridad requeridos por normativas locales y nacionales.

Los objetivos especificos del estudio incluyen el predimensionamiento y
modelamiento en ETABS, la determinacion de parametros sismorresistentes,

y el andlisis estatico y dinamico mediante el analisis no lineal Pushover.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Segun Quinto & Chaverra (2022), la vulnerabilidad sismica es una
preocupacion importante en paises del cinturén de fuego del Pacifico, donde
se registra el 90% de la actividad sismica global y la mayoria de los volcanes
activos del mundo (75%). Las edificaciones, especialmente las viviendas,
suelen ignorar aspectos importantes de la normativa colombiana debido a
diversos factores como desconocimiento, falta de capacitacion del personal y
falta de rigor en la emision de licencias de construccion por parte de las
autoridades. Por ello, es crucial emplear metodologias como el andlisis no
lineal (Pushover) para evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones y
mejorar su resiliencia ante eventos sismicos.

De acuerdo a Cisneros & Peceros (2022), su investigacion se enfoco en
evaluar el comportamiento estructural de un edificio residencial de concreto
armado utilizando el analisis estéatico no lineal pushover. Se utilizé el software
ETABS 2019 version 19.0.0 para analizar los bloques A y C del edificio. Se
realizaron analisis estaticos lineales y analisis dinamicos modales espectrales
de los bloques, siguiendo los criterios de la normativa NTE E.030 - 2018 para
obtener la deformacién de los entrepisos. Posteriormente, se realizé un
analisis estatico no lineal pushover para ambos bloques, identificando el punto
de rendimiento estructural segun los procedimientos del ASCE/SEI 41-13. Los
resultados mostraron que el bloque A excedio el limite de deformacion de
entrepiso permitido segun la normativa vigente, pero se encontré dentro del
rango operacional en el andlisis no lineal, con un desplazamiento maximo de
4.21 cm. El bloque C, por su parte, presentd un desplazamiento maximo de
0.35 cm, ubicandose en el rango totalmente operacional. En conclusion, la
estructura del edificio no requiere intervenciones adicionales, ya que demostro
un buen rendimiento estructural frente a distintas intensidades sismicas segun
el SEAOC.

Segun Paredes Calderén (2020) en su investigacion para evaluar el

desempeiio sismico de un edificio multifamiliar de 14 niveles con muros de
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concreto armado. Se empleo el andlisis estético no lineal (Pushover) como
método principal. Los resultados mostraron una deriva maxima en la direccion
X de 0.007 y en la direccion Y de 0.005, con un mejor comportamiento
estructural en la direcciéon X. El analisis se realizé para distintos niveles de
amenaza sismica utilizando los métodos del ASCE 41-13 y FEMA 440,
cumpliendo con los objetivos de la SEAOC en la direccion X segin ambos
meétodos, mientras que en la direccion Y, solo cumplié segun el método del
ASCE 41-13. El andlisis no lineal es crucial para entender como una estructura
responde ante un evento sismico.

Por lo citado anteriormente se hace indispensable que en la ciudad de
Huénuco las obras de viviendas al ser realizadas por maestros de obras en
su mayoria no cumplen con normativas vigentes lo que conlleva a que la
estructura pueda fallar ante eventos sismicos debido a eso se planteé el
presente proyecto con el fin de ejecutar el disefio estructural de una

edificacion de 5 niveles empleando el analisis no lineal pushover.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como mejorar el disefio estructural de una edificacion de 5 niveles

empleando el andlisis no lineal pushover, Amarilis - Huanuco -2023?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Cual es el predimensionamiento y modelamiento en ETABS de la
edificacion de 5 niveles para realizar el andlisis no lineal pushover,
Amarilis - Hudnuco -2023?

¢,Cudles son los parametros sismorresistentes de la edificacion de
5 niveles para realizar el analisis no lineal pushover, Amarilis - Huanuco
-2023?

¢, Como realizar el analisis estatico y dinamico de la edificacion de
5 niveles empleando el analisis no lineal pushover para el disefio

estructural, Amarilis - Huanuco -2023?
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1.3.

1.4.

OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Mejorar el disefio estructural de una edificacion de 5 niveles

empleando el andlisis no lineal pushover, Amarilis - Huanuco -2023.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el predimensionamiento y modelamiento en ETABS de la
edificacion de 5 niveles para realizar el andlisis no lineal pushover,
Amarilis - Huanuco -2023.

Determinar los parametros sismorresistentes de la edificacion de 5
niveles para realizar el andlisis no lineal pushover, Amarilis - Huanuco -
2023.

Realizar el analisis estatico y dinamico de la edificacion de 5 niveles
empleando el analisis no lineal pushover para el disefio estructural,

Amatrilis - Huanuco -2023.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

Esta investigacion fue respaldada debido a varias razones
fundamentales. En primer lugar, el crecimiento urbano y la demanda de
viviendas y edificaciones comerciales en Amarilis — Huanuco y otras
regiones del Perd han aumentado significativamente desde los afios
anteriores. Por lo tanto, se consider6 esencial garantizar que las
estructuras a construirse fuesen seguras y resistentes ante posibles
eventos sismicos, dado que el el Peru esté ubicado en una region
propensa a terremotos activa. Esta investigacion permitié el desarrollo
de disefios estructurales mas eficientes y seguros, cumpliendo con los
estandares de seguridad y sostenibilidad requeridos.

Ademas, la implementacion del analisis no lineal pushover en el
disefio estructural era una técnica avanzada que permitia evaluar el
comportamiento de un edificio frente a cargas sismicas de manera mas

realista. Al llevar a cabo esta tesis, se contribuy6 al conocimiento técnico
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y cientifico en la region, brindando a los ingenieros y profesionales
locales una herramienta valiosa para optimizar el disefio de
edificaciones. Como Ultima instancia, esta investigacion buscaba,
mejorar la seguridad de construcciones en el distrito de Amarilis,
reduciendo los riesgos sismicos y promoviendo el desarrollo sostenible
de la region.

1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

La justificacion tedrica de esta tesis radica en la necesidad de
emplear herramientas avanzadas como el analisis no lineal pushover en
el disefio estructural de edificaciones en zonas sismicamente activas
como Amarilis, Huanuco. Esto contribuira a mejorar la capacidad de
respuesta y resiliencia de las estructuras frente a sismos, reduciendo asi

los riesgos asociados a posibles dafios y colapsos estructurales.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Con este proyecto de investigacion, se afianzaron los
conocimientos adquiridos en las clases, permitiendo evidenciar la
comprensién y uso practico de la teoria ensefiada en los distintos cursos

relacionados con la ingenieria estructural.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Durante el desarrollo del trabajo de investigacion encontré las siguientes
limitantes:

El factor econdmico de esta investigacion radica en el costo asociado al
uso de herramientas y software especializado para llevar a cabo el
analisis no lineal pushover y el modelado estructural en el software
ETABS. Ademas, los costos adicionales relacionados con la adquisicion
de datos y estudios adicionales, que fueron cubierto en su totalidad por

la tesista.
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1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion es viable porque el andlisis no lineal pushover ofrece
una evaluacion detallada del comportamiento estructural ante cargas
sismicas, esencial en zonas como Amarilis, Huanuco, con riesgo sismico. El
estudio de una edificacion de 5 niveles proporciona datos relevantes para
mejorar la resiliencia y seguridad de estructuras similares en areas propensas
a terremotos. El uso de software como ETABS agiliza el proceso de disefio y
analisis, optimizando recursos y permitiendo ajustes eficientes en la estructura

para cumplir con estandares de seguridad y disefio estructural.

17



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Arguello Freire (2022) en su trabajo de investigacion intitulado:
“Analisis y disefio estructural del edificio Mushuc Runa de diez pisos en
estructura metalica, mediante comparacioén del analisis estatico lineal,
modal, estatico no lineal (pushover), dindmico no-lineal (historia de
respuesta), y disefio estructural en concordancia con el AISC 341-16,
AISC 358-16, e incidencia en las condiciones actuales de la edificacion”
para la optencion de su grado académico de magister en ingenieria civil
con mencion en estructuras metélicas en la Universidad Técnica De
Ambato, El objetivo principal fue realizar un analisis exhaustivo y
comparativo del disefio estructural del edificio Mushuc Runa de diez
pisos, el cual esta construido con estructura metalica. Este andlisis se
lleva a cabo mediante la aplicacién de diferentes métodos, incluyendo el
analisis estético lineal, el analisis modal, el andlisis estatico no lineal
(pushover), el analisis dinamico no lineal (historia de respuesta), y el
disefio estructural conforme a las normativas AISC 341-16 y AISC 358-
16. El objetivo es evaluar la eficacia de cada método en la prediccion del
comportamiento estructural del edificio y su capacidad de resistir cargas
sismicas. Las conclusiones de la tesis indican que el analisis estatico
lineal proporciona una estimacion conservadora de la respuesta
estructural del edificio, mientras que el analisis modal permite identificar
modos de vibracién significativos. Sin embargo, se observa que el
analisis estatico no lineal (pushover) y el andlisis dinAmico no lineal
(historia de respuesta) ofrecen una evaluacion mas realista de la
capacidad sismica y del comportamiento no lineal de la estructura.
Ademas, se encuentra que el disefio estructural conforme a las
normativas AISC 341-16 y AISC 358-16 garantiza un nivel adecuado de

seguridad y resistencia sismica para el edificio Mushuc Runa. Estas
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conclusiones tienen implicaciones importantes para mejorar las
condiciones actuales de la edificacion y su capacidad de resistir eventos
sismicos.

Bravo & Gonzalez (2020) en su proyecto integrador intitulado:
“Disefio estructural del Condominio “Alamar” en Punta Blanca, mediante
un andlisis lineal, y un analisis estatico no lineal (Pushover). Usando
mamposteria alivianada y aplicando la normativa local” para optar el
titulo profesional de ingeniero civil en la Escuela Superior Politécnica Del
Litoral, El objetivo fue realizar un analisis comparativo del disefio
estructural del Condominio "Alamar” en Punta Blanca, utilizando dos
enfoques diferentes: un andlisis lineal y un andlisis estatico no lineal
(Pushover). Este estudio se llevd a cabo considerando el uso de
mamposteria alivianada y cumpliendo con la normativa local vigente. En
cuanto a las conclusiones, se observé que el analisis lineal proporciono
una estimacion inicial del comportamiento estructural del condominio,
aunque se demostré ser limitado para capturar la respuesta no lineal
ante cargas sismicas. Por otro lado, el analisis estatico no lineal
(Pushover) permiti6 una evaluacibn mas detallada y realista de la
capacidad sismica del edificio, identificando areas de vulnerabilidad y
proporcionando informacién valiosa para mejorar su resistencia a los
sismos. En conjunto, estos hallazgos subrayan la importancia de
combinar enfoques analiticos tradicionales con métodos mas
avanzados, como el andlisis no lineal, para garantizar la seguridad y la
eficacia del disefio estructural, especialmente en zonas propensas a
eventos sismicos.

Viera, Quizanga, & Andino (Junio 2020) en su articulo cientifico
intitulado: “Andlisis estatico no lineal de edificios aporticados de
hormigbn armado aplicando normativa ecuatoriana, colombiana y
peruana”, presentado en FIGEMPA: Investigacion y Desarrollo, El
objetivo principal fue llevar a cabo un analisis comparativo de edificios
aporticados de hormigén armado utilizando un enfoque de analisis
estatico no lineal, aplicando las normativas de disefio sismico de
Ecuador, Colombia y Pera. En cuanto a las conclusiones, se encontrd

que el analisis estatico no lineal proporciona una evaluacion mas
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detallada y precisa del comportamiento sismico de los edificios
aporticados de hormigéon armado en comparacién con métodos de
analisis lineal. Ademas, se observaron diferencias significativas en los
resultados obtenidos al aplicar las normativas de disefio sismico de cada
pais, lo que resalta la importancia de considerar las particularidades de
cada codigo sismico nacional al disefiar estructuras en regiones
sismicamente activas. Estos hallazgos subrayan la necesidad de una
cuidadosa seleccion y aplicacion de normativas de disefio sismico para
garantizar la seguridad y la adecuacion estructural de los edificios frente

a eventos sismicos en distintos contextos geograficos.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Cueva & Huamanchumo (2022) En su tesis intitulada “Evaluacion
estructural de la edificacion esencial I.E N°10133-Mochumi, mediante el
analisis estatico no lineal Pushover” que presentdé en la Universidad
Tecnologica del Peru para optar el titulo profesional de ingeniero civil, El
objetivo principal fue realizar una evaluacion estructural exhaustiva de la
edificacion esencial I.LE N°10133-Mochumi, empleando el andlisis
estatico no lineal Pushover. A través de este analisis, se busco
determinar la capacidad sismica de la estructura y evaluar su
comportamiento ante cargas sismicas significativas. Las conclusiones
destacaron que el analisis estatico no lineal Pushover proporcion6 una
vision detallada de la respuesta sismica de la edificacion, identificando
areas criticas de vulnerabilidad y proporcionando informacién valiosa
para latoma de decisiones en términos de refuerzo estructural y medidas
de mitigacion del riesgo sismico. Este enfoque demostr6 ser una
herramienta efectiva para evaluar la seguridad y la resistencia sismica
de la edificacion esencial, contribuyendo asi a su adecuada preparacion
y proteccion ante posibles eventos sismicos.

Eduardo (2019) En su tesis intitulada “Verificacion de la
confiabilidad del analisis dinamico espectral mediante el analisis no lineal
(Push-over) de un edificio de 5 niveles” que presento en la Universidad
Catolica de Santa Maria para optar el titulo profesional de ingeniero civil,
El objetivo principal fue verificar la confiabilidad del analisis dinamico
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espectral mediante la comparacion con el analisis no lineal (Push-over)
en un edificio de 5 niveles. Para ello, se busco evaluar la precision y la
capacidad predictiva de ambos métodos en la estimacion del
comportamiento sismico de la estructura. Las conclusiones destacaron
que si bien el andlisis dinamico espectral proporciona una aproximacion
atil del comportamiento sismico, el andlisis no lineal (Push-over) ofrece
una evaluacidon mas detallada y realista de la respuesta estructural,
identificando de manera mas precisa areas criticas de vulnerabilidad y
proporcionando informacion valiosa para el disefio y la mitigacién del
riesgo sismico. Esta comparacion subrayd la importancia de utilizar
enfoques complementarios para evaluar la confiabilidad y la seguridad
estructural de los edificios ante eventos sismicos.

Fuentes (2018) En su tesis intitulada “Desemperio sismico de un
edificio de cinco niveles de concreto armado mediante el analisis estéatico
no lineal “pushover” que presento en la Universidad Nacional “Santiago
Antunez De Mayolo” para optar el titulo profesional de ingeniero civil, El
objetivo principal fue evaluar el desempefio sismico de un edificio de
cinco niveles construido con concreto armado, utilizando el analisis
estatico no lineal "pushover'. Para ello, se buscé determinar la
capacidad de la estructura para resistir cargas sismicas significativas y
identificar posibles areas de vulnerabilidad. Las conclusiones destacaron
que el analisis estético no lineal "pushover" proporcion6 una evaluacion
detallada y precisa del comportamiento sismico del edificio, permitiendo
la identificacion de elementos criticos y la evaluacion de la capacidad de
la estructura para resistir cargas sismicas. Este enfoque demostrd ser
una herramienta valiosa para mejorar la comprension y la preparacion
ante eventos sismicos, contribuyendo asi a la seguridad y la resiliencia

de las construcciones de concreto armado.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Narro (2019) En su tesis intitulada “evaluacion del desempefio
sismorresistente aplicando el método de analisis estatico no lineal
pushover en una edificacion de 4 niveles en la ciudad de Huanuco 2019”
que presentd en la Universidad de Huanuco para optar el titulo
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2.2.

profesional de ingeniero civil, El objetivo principal fue realizar una
evaluacion exhaustiva del desempefio sismorresistente de una
edificacion de cuatro niveles ubicada en la ciudad de Huanuco, utilizando
el método de analisis estatico no lineal pushover. Se buscé determinar
la capacidad de la estructura para resistir cargas sismicas significativas
y evaluar su comportamiento ante eventos sismicos. Las conclusiones
destacaron que el analisis estatico no lineal pushover proporcion6 una
evaluacion detallada y precisa del comportamiento sismico del edificio,
identificando areas criticas de vulnerabilidad y proporcionando
informacion valiosa para la toma de decisiones en términos de refuerzo
estructural y medidas de mitigacion del riesgo sismico. Este enfoque
demostré ser una herramienta efectiva para mejorar la seguridad y la
resiliencia de las edificaciones ante eventos sismicos en la ciudad de

Huanuco.
BASES TEORICAS
2.2.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE DISENO ESTRUCTURAL

Dentro del vasto campo de la ingenieria civil, el disefio estructural
emerge como un componente crucial, orientado a la construccion de
edificaciones que sean capaces de soportar cargas y contrarrestar
fuerzas externas de manera Optima. En su obra "Structural Analysis",
Hibbeler (2016) proporciona un analisis detallado de los fundamentos del
disefio estructural, explorando aspectos que van desde la naturaleza de
las cargas hasta la seleccion de materiales y sistemas estructurales.

El proceso de crear cualquier tipo de estructuras requiere de las

siguientes etapas:
2.2.1.1. PLANEACION

Antes de comenzar a construir una estructura destinada a un
uso publico especifico, es crucial abordar la seleccién de una forma
estructural que satisfaga los requisitos de seguridad, estética y
economia. Esta fase, frecuentemente la mas compleja y vital en el

campo de la ingenieria estructural, implica explorar una variedad
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de alternativas, como arcos, armaduras o marcos, a travées de
diversos estudios independientes. Una vez elegida la forma mas
idonea, se procede a definir las cargas, materiales, disposicion de
los elementos y sus dimensiones. La habilidad adquirida tras afios
de experiencia en el ambito de la ingenieria resulta indispensable
para llevar a cabo estas tareas de planificacion de manera eficiente.

2.2.1.2. ANALISIS

Para realizar un andlisis riguroso de una estructura, es
fundamental realizar ciertas simplificaciones acerca de la manera
en que estan apoyados y unidos sus miembros. Una vez
establecido esto y especificadas las cargas, las fuerzas en los
elementos y sus movimientos pueden calcularse utilizando los
principios de la mecéanica estructural, que es el tema central de este

libro.
2.2.1.3. DISENO

Después de haber calculado las cargas internas de un
miembro, es posible dimensionarlo de manera que cumpla con los
estandares de resistencia, estabilidad y deflexion establecidos en
las regulaciones actuales. Ademas, las uniones entre los miembros
pueden disefiarse para resistir las cargas previstas, y las
dimensiones pueden especificarse para garantizar un ajuste

apropiado entre todas las partes.
2.2.1.4. CONSTRUCCION

La fase conclusiva implica organizar los diversos elementos
gue conforman la estructura y elaborar un plan para las tareas
asociadas con su ensamblaje real. En cuanto a esto, es imperativo
realizar inspecciones en cada etapa de la construccion para
asegurar que la edificacion se esté construyendo de acuerdo con

los planos de disefio establecidos.
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2.2.2. METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

2.2.2.1. DESCRIPCION DE LOS METODOS TRADICIONALES
DE ANALISIS ESTRUCTURAL, COMO EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Y EL ANALISIS ESTATICO
LINEAL

Segun Jurgen (1996) Los métodos de andlisis estructural son
técnicas y enfoques que se utilizan para examinar como las
estructuras se comportan frente a diversas cargas y situaciones.

Algunos de estos enfoques son:
2.2.2.1.1. METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

Este método divide la estructura en partes mas
pequefias, como barras o placas, para luego analizar el
comportamiento de cada una aplicando principios de
mecanica. Al resolver ecuaciones especificas, se obtiene una

representacion detallada del comportamiento de la estructura.

2.2.2.1.2. METODO DE ELEMENTOS FINITOS DE
BORDES (BEM)

Similar al FEM, este método se enfoca en la
discretizacion de la superficie externa de la estructura, siendo
atil en problemas de contorno con cargas conocidas en la

superficie exterior.

2.2.2.1.3. METODO DE ELEMENTOS DE CONTORNO
(BEM)

Este método se centra en la discretizacion de la frontera
de la estructura, utilizando ecuaciones integrales para
resolver el comportamiento de la estructura en funcion de las

condiciones de contorno.
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2.2.2.1.4. METODO DE MATRIZ DE RIGIDEZ

Representa la estructura como un conjunto de
elementos conectados por nodos, desarrollando una matriz
de rigidez que describe las relaciones entre los

desplazamientos nodales y las fuerzas aplicadas.
2.2.2.1.5. METODO DE CROSS

Este método simplificado considera la estructura como
un sistema de barras conectadas en forma de cruz,
empleando ecuaciones de equilibrio para calcular las fuerzas

internas y los desplazamientos.

La eleccion del método adecuado depende de la complejidad

de la estructura y las condiciones de carga.

2.2.2.2. INTRODUCCION AL ANALISIS NO LINEAL Y SUS
APLICACIONES EN LA EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL BAJO CARGAS
EXTREMAS

La comprension inicial del analisis no lineal marca un hito
esencial en la ingenieria  estructural contemporanea,
especialmente al evaluar el comportamiento de las estructuras
frente a cargas extremas como sismos o fuertes vientos. Este
enfoque reconoce que el comportamiento de las estructuras puede
distar de ser lineal y elastico, sobre todo en situaciones limite.
(Jurgen Bathe, 1996)

El analisis no lineal, al tener en cuenta la deformacion no
lineal de los materiales, los comportamientos inelasticos y la
interaccion entre los elementos estructurales, proporciona una
representacion mas precisa del comportamiento real de las
estructuras en comparacion con los analisis lineales tradicionales.
(Jurgen Bathe, 1996)
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Las aplicaciones de este andlisis en la evaluacion del
comportamiento estructural ante cargas extremas son variadas y
cruciales. Se emplea para evaluar la capacidad sismica,
comprender el comportamiento estructural en edificaciones de alto
rendimiento, analizar la respuesta ante cargas extremas y ciclos de
fatiga, y optimizar el disefio estructural, todo ello con el fin de
asegurar la seguridad, funcionalidad y eficiencia de las estructuras

en entornos desafiantes. Algunas de estas aplicaciones incluyen:
2.2.2.2.1. EVALUACION DE LA CAPACIDAD SIiSMICA

El analisis no lineal es fundamental para evaluar la
capacidad de una estructura para resistir cargas sismicas.
Permite identificar y comprender como se comporta la
estructura ante diferentes niveles de excitacion sismica, asi
como determinar su capacidad de resistencia y su

vulnerabilidad ante dafos estructurales.

2.2.2.2.2. DISENO Y EVALUACION DE EDIFICACIONES
DE ALTO RENDIMIENTO

El andlisis no lineal es una herramienta indispensable en
el disefio y la evaluacién de edificaciones de alto rendimiento,
como hospitales, centros de datos y estructuras criticas.
Permite evaluar la capacidad de estas estructuras para
mantener su funcionalidad y resistir dafos significativos

durante eventos extremos.
2.2.2.2.3. ANALISIS DE CARGA EXTREMA Y FATIGA

El andlisis no lineal es util para evaluar el
comportamiento de las estructuras bajo cargas extremas y
ciclicas, como las provocadas por eventos de viento fuerte o
fendmenos de oleaje en estructuras maritimas. Esto es crucial
para garantizar la seguridad y la integridad de las estructuras

expuestas a condiciones ambientales severas.
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2.2.2.2.4. OPTIMIZACION DEL DISENO ESTRUCTURAL

El analisis no lineal permite explorar una amplia gama
de soluciones de disefio y evaluar su desempefio frente a
cargas extremas. Esto facilita la optimizacion del disefio
estructural, asegurando que la estructura sea segura,

eficiente y econdémica.
2.2.3. ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER

2.2.3.1. DEFINICION Y FUNDAMENTOS DEL ANALISIS NO
LINEAL PUSHOVER

El analisis no lineal pushover es una técnica avanzada de
evaluacion estructural que considera la no linealidad del
comportamiento de una edificacion frente a cargas laterales, como
las generadas por sismos. A diferencia de los métodos lineales,
utiliza curvas de capacidad de carga-desplazamiento para
representar como cambia la capacidad de carga de la estructura
con el aumento del desplazamiento lateral. Al simular
gradualmente cargas crecientes, este analisis permite identificar
posibles modos de colapso y elementos criticos vulnerables
durante eventos sismicos, proporcionando informacién valiosa
para mejorar el disefio y reforzar la resistencia sismica de la
edificacion. (Paulay, 1992)

Los principios subyacentes al andlisis no lineal pushover
descansan en la idea de que el comportamiento estructural de una
construccion puede experimentar cambios notables a medida que
se incrementa la magnitud de las cargas laterales aplicadas. En
contraste con la simulacion de una respuesta elastica lineal, esta
técnica emplea las curvas de capacidad de carga-desplazamiento
(pushover curves) para ilustrar la variacion en la capacidad de
carga de la estructura conforme se incrementa el desplazamiento
lateral. (Paulay, 1992)
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2.2.3.2. EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA Y LA
RESPUESTA ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION
BAJO CARGAS LATERALES

El analisis pushover evalla la capacidad de carga y la
respuesta estructural de una edificacion bajo cargas laterales al
simular gradualmente un rango de cargas crecientes en la
estructura. Este proceso permite entender como la estructura
responde a diferentes niveles de desplazamiento lateral, lo cual es
especialmente relevante en situaciones sismicas. (Paulay, 1992)

En primer lugar, se modela la estructura y se definen sus
propiedades fisicas y mecanicas. Luego, se aplican las cargas
laterales de manera progresiva, simulando la intensidad creciente
de un sismo. Conforme se incrementa la carga, se registran los
desplazamientos laterales y las deformaciones en la estructura.
(Paulay, 1992)

Durante este proceso, se analiza cémo la estructura
redistribuye las cargas internas y cOémo se comportan sus
elementos estructurales ante las cargas laterales. Se generan las
llamadas curvas de capacidad de carga-desplazamiento (pushover
curves), que muestran la relacion entre la capacidad de carga de la
estructura y el desplazamiento lateral aplicado. (Paulay, 1992)

Estas curvas proporcionan informacién valiosa sobre el
comportamiento global de la estructura, incluyendo la capacidad de
carga maxima que puede soportar y la secuencia de fallo de sus
elementos. Ademas, permiten identificar los puntos criticos donde
se produce un dafio significativo o una pérdida de resistencia.
(Paulay, 1992)

En resumen, el andlisis pushover evalla la capacidad de
carga y la respuesta estructural de una edificacion bajo cargas
laterales al simular gradualmente cargas crecientes y analizar
como la estructura responde a esas cargas en términos de

desplazamientos, deformaciones y redistribucién de cargas.
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2.2.3.3. DISCUSION SOBRE LAS VENTAJAS DEL ANALISIS
PUSHOVER EN COMPARACION CON LOS METODOS
LINEALES TRADICIONALES

Segun Paulay (1992) El analisis pushover ofrece varias
ventajas significativas en comparaciéon con los métodos lineales
tradicionales, especialmente en la evaluacion del comportamiento
estructural frente a cargas laterales extremas, como las generadas

por sismos. Algunas de estas ventajas incluyen:

2.2.3.3.1. MODELADO MAS REALISTA DE LA
RESPUESTA ESTRUCTURAL

Mientras que los métodos lineales asumen una
respuesta elastica lineal de la estructura, el analisis pushover
considera la no linealidad del comportamiento estructural, lo
gue permite un modelado mas realista de la respuesta de la

edificacién ante cargas laterales significativas.

2.2.3.3.2. CAPTURA DE LA REDISTRIBUCION DE
CARGAS

El analisis pushover es capaz de capturar la
redistribucidén de cargas dentro de la estructura a medida que
se aplican cargas laterales crecientes. Esto es especialmente
relevante en situaciones sismicas, donde la redistribucién de
cargas puede influir significativamente en el comportamiento

global de la edificacion.

2.2.3.3.3. IDENTIFICACION DE LA CAPACIDAD DE
CARGA MAXIMA

Mediante la generacion de las curvas de capacidad de
carga-desplazamiento, el analisis pushover permite identificar
la capacidad de carga maxima que puede soportar la
estructura antes de alcanzar un punto de colapso. Esta

informacion es fundamental para comprender los limites de
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resistencia de la edificaciébn y tomar decisiones informadas

sobre su disefio y reforzamiento.

2.2.3.3.4. DETERMINACION DE LOS PUNTOS CRITICOS
DE LA ESTRUCTURA

El andlisis pushover permite identificar los puntos
criticos de la estructura donde se produce un dafio
significativo o una pérdida de resistencia durante eventos
extremos. Esto proporciona informacion valiosa para la
implementacion de medidas de refuerzo en areas especificas

de la edificacion.

En resumen, el analisis pushover ofrece ventajas
significativas en la evaluacion del comportamiento estructural
frente a cargas laterales extremas, proporcionando un modelado
mas realista de la respuesta de la edificacion, la captura de la
redistribucidén de cargas, la identificacion de la capacidad de carga
maxima y la determinacion de los puntos criticos de la estructura.
Estas ventajas lo convierten en una herramienta invaluable para
disefiadores e ingenieros en la evaluacion y mejora de la seguridad

sismica de las edificaciones.
2.2.4. CONSIDERACIONES SISMICAS

2.2.4.1. REVISION DE LOS EFECTOS SISMICOS EN LAS
ESTRUCTURAS Y SU IMPORTANCIA EN EL DISENO
ESTRUCTURAL

La revision de los efectos sismicos en las estructuras es un
proceso fundamental en el disefio estructural, especialmente en
regiones propensas a la actividad sismica. Consiste en evaluar
como los terremotos y las fuerzas sismicas afectaran a una
estructura determinada y cémo estas fuerzas pueden ser mitigadas
0 resistidas para garantizar la seguridad de la edificacion y sus

ocupantes. (Bozorgnia & Bertedero)
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Esta revision implica considerar varios aspectos, como la
capacidad de la estructura para soportar las fuerzas horizontales
generadas por los terremotos, la posible amplificaciéon sismica
debido a las caracteristicas del suelo, y la interaccion entre la
estructura y el suelo sobre el cual esta construida. Ademas, se
deben tener en cuenta factores como la respuesta dindmica de la
estructura, las deformaciones inducidas por el sismo y la capacidad
de la edificacion para absorber energia sismica sin colapsar.
(Bozorgnia & Bertedero)

La importancia de esta revision radica en garantizar que las
edificaciones sean capaces de resistir los efectos sismicos y
proteger la vida y la propiedad de las personas que las ocupan. Un
disefio estructural adecuado puede reducir significativamente el
riesgo de dafios durante un terremoto, lo que a su vez contribuye a
la resiliencia de las comunidades ante desastres naturales.

(Bozorgnia & Bertedero)

2.2.4.2. DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS
SISMICOS, COMO LA ACELERACION DEL SUELO, EL
ESPECTRO DE RESPUESTA Y EL PERIODO DE
VIBRACION

Los principales pardmetros sismicos son fundamentales para
comprender y evaluar los efectos de los terremotos en las
estructuras. Aqui se describen tres de estos parametros clave:

(Bozorgnia & Bertedero)
2.2.4.2.1. ACELERACION DEL SUELO

La aceleracion del suelo es una medida de la rapidez
con la que el suelo se mueve durante un terremoto. Se mide
en términos de la aceleracion experimentada por un punto fijo
en la superficie terrestre y se expresa en términos de
gravedad terrestre (g). Durante un terremoto, la aceleracion

del suelo puede variar significativamente en funcion de la
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distancia al epicentro, la magnitud del terremoto y las
caracteristicas geoldgicas del sitio.

2.2.4.2.2. ESPECTRO DE RESPUESTA

El espectro de respuesta es una representacion grafica
de la respuesta de una estructura a diferentes frecuencias de
vibracion durante un terremoto. Se utiliza para evaluar como
la estructura responde a las diferentes componentes de
frecuencia de un movimiento sismico. El espectro de
respuesta se obtiene al aplicar una serie de funciones de
transferencia que convierten la aceleracion del suelo en las
respuestas de desplazamiento, velocidad o aceleracion de la

estructura.

Figura 1
Esquema de construccion de espectros de respuesta

movimsento),

INPUT &l espactio de respuesia
(Samograna de 4

Tiempo (8)

Fuente: (Hays, 1980)
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2.2.4.2.3. PERIODO DE VIBRACION

El periodo de vibracion es el tiempo necesario para que
una estructura complete un ciclo completo de vibracion
cuando es excitada por un movimiento sismico. Es un
parametro fundamental en el disefio sismico, ya que
determina como responde una estructura a diferentes
frecuencias de vibracion. El periodo de vibracion esta
influenciado por la masa, la rigidez y la geometria de la

estructura, asi como por las caracteristicas del suelo sobre el
cual esta construida.

Estos parametros sismicos son criticos en el disefio

estructural y la evaluacion del riesgo sismico, ya que ayudan a los

ingenieros a comprender cOmo las estructuras responderan a los

terremotos y a tomar medidas adecuadas para garantizar su

seguridad y resistencia ante eventos sismicos.

Figura 2

Dos ejemplos tipicos de espectros de respuesta, junto con el tipo de edificios que
pueden verse

Tipico espectro de respuesia de un terremoto cercano Tipico espectro de respuesta de un terremoto a cierta
al epiceniro y sobre suelo firme o roca. distancia del epicentro v sobre otros suelos.
-
]
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Estructuras Estructuras % : ' H
dely2 de 5 plantas Estructuras Tangues de
plantas de 10 plantas Estructuras aguay Edificios muy
de 15 plantas asiructuras altos
de 20 plantas

Fuente: (Hays, 1980)

Periodo natural (segundos)
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2.2.5. CASOS DE ESTUDIO Y APLICACIONES PRACTICAS

2.2.5.1. REVISION DE ESTUDIOS DE CASO RELEVANTES
QUE EMPLEAN EL ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER
EN EL DISENO DE EDIFICACIONES

la revisién de estudios de caso relevantes que emplean el
andlisis no lineal pushover en el disefio de edificaciones
proporciona valiosos conocimientos sobre como esta técnica se
utiliza para mejorar la resistencia sismica de las estructuras
existentes y optimizar el disefio de nuevas construcciones en areas
propensas a terremotos. Estos estudios informan las practicas de
ingenieria y contribuyen al desarrollo de soluciones mas seguras y

resilientes frente a eventos sismicos. (Elghazouli, 2017)
2.2.6. SOFTWARE DE SIMULACION Y MODELADO ESTRUCTURAL

2.2.6.1. DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS DEL
SOFTWARE ETABS Y EJEMPLOS DE SU
APLICACION PRACTICA

ETABS es un software de analisis y disefio estructural
ampliamente utilizado en la ingenieria civil, especialmente para la
evaluacion del comportamiento sismico de edificaciones. Este
software cuenta con herramientas especificas para realizar el
analisis no lineal pushover, lo que permite a los ingenieros evaluar
la capacidad de carga y la respuesta estructural de las
edificaciones ante cargas laterales extremas, como las generadas
por sismos. (Computers and Structures, ETABS Integrated Building
Design Software User's Manual, 1999)

Una de las caracteristicas clave de ETABS para el analisis no
lineal pushover es su capacidad para modelar de forma precisa la
no linealidad del comportamiento estructural, incluyendo la
plastificacion de elementos, el efecto de los materiales no lineales

y la interaccion entre diferentes partes de la estructura. (Computers
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and Structures, ETABS Integrated Building Design Software User's
Manual, 1999)

ETABS también ofrece herramientas para generar y analizar
las curvas de capacidad de carga-desplazamiento (pushover
curves), que son fundamentales para evaluar el comportamiento de
la estructura y determinar su capacidad de carga maxima antes de
alcanzar un punto de colapso. (Computers and Structures, ETABS
Integrated Building Design Software User's Manual, 1999)

Un ejemplo practico de la aplicacion de ETABS para el
andlisis no lineal pushover es su uso en la evaluacién de la
resistencia sismica de un edificio de varios pisos en una zona
sismica. Los ingenieros pueden modelar la estructura en ETABS,
aplicar cargas laterales crecientes para simular un terremoto y
analizar como responde la edificacion utilizando el andlisis
pushover. Esto permite identificar areas criticas de vulnerabilidad y
proponer medidas de refuerzo para mejorar la seguridad sismica
del edificio. (Computers and Structures, ETABS Integrated Building
Design Software User's Manual, 1999)

2.2.7. METODOLOGIA DE DISENO ESTRUCTURAL

2.2.7.1. METODOLOGIA DE DISENO ESTRUCTURAL QUE
INTEGRE EL ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER
COMO HERRAMIENTA DE EVALUACION Y MEJORA
DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

La metodologia de disefio estructural que integra el analisis
no lineal pushover como herramienta de evaluacion y mejora del
comportamiento estructural sigue varios pasos clave: (Elghazouli,
2017)

2.2.7.1.1. DEFINICION DE LOS REQUISITOS DE DISENO

En esta etapa, se establecen los criterios de disefio y los
requisitos de resistencia sismica para la edificacion en funciéon

de su uso, la ubicacion geografica y los codigos de
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construccién aplicables. Esto puede incluir la determinacion
de la importancia estructural del edificio y la especificacion de

niveles de desempenio sismico deseables. (Elghazouli, 2017)
2.2.7.1.2. MODELADO DE LA ESTRUCTURA

Se procede a modelar la estructura utilizando software
de andlisis estructural, como ETABS. Se debe tener en cuenta
la geometria, los materiales de construccion y las condiciones
de carga relevantes. El modelo debe ser lo mas preciso

posible para obtener resultados confiables durante el andlisis.
2.2.7.1.3. ANALISIS LINEAL ESTATICO Y DINAMICO

Se realiza un andlisis lineal estatico y dinamico para
evaluar la respuesta estructural de la edificacién ante cargas
sismicas. Este andlisis proporciona una comprensién inicial
de la capacidad de carga y la distribucion de fuerzas en la

estructura.
2.2.7.1.4. ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER

Se lleva a cabo un analisis no lineal pushover para
evaluar mas detalladamente el comportamiento estructural
ante cargas laterales extremas. Se aplican cargas laterales
crecientes para simular la progresion de un terremoto y se
registra la respuesta de la estructura en términos de
desplazamientos, deformaciones y demandas de capacidad

de carga en los diferentes elementos estructurales.

2.2.7.1.5. EVALUACION DE RESULTADOS Y MEJORA
DEL DISENO

Los resultados del analisis no lineal pushover se utilizan
para identificar areas criticas de vulnerabilidad y proponer
medidas de mejora del disefio para aumentar la resistencia

sismica de la edificacion. Esto puede incluir la adicién de
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refuerzos estructurales, la redistribucion de cargas o la

modificacion de la geometria de la estructura.
2.2.7.1.6. VERIFICACION Y OPTIMIZACION DEL DISENO

Se verifica y optimiza el disefio de la estructura
utilizando los resultados del andlisis no lineal pushover. Se
realizan ajustes adicionales segun sea nhecesario para
garantizar que la edificacion cumpla con los requisitos de
resistencia sismica establecidos en la etapa inicial del

proceso de disefio.
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural es el proceso de crear sistemas seguros y
eficientes para soportar cargas y resistir fuerzas externas (Hibbeler,
2016).

2.3.2. ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER

El andlisis no lineal pushover es una técnica que evalla la
capacidad de carga y la respuesta estructural ante cargas laterales
extremas (Chopra, 2017).

2.3.3. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

El modelaje estructural consiste en la formulacién de modelos
matematicos que describen el comportamiento de una estructura ante
diversas condiciones de carga, siendo un componente crucial en la

disciplina ingenieril de estructuras (Chopra, 2017).
2.3.4. ETABS

En el campo de la ingenieria civil, ETABS sobresale como un
software computacional valioso, utilizado para la representacion y el

disefio eficiente de estructuras de alta complejidad en mdltiples
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2.4.

contextos de construccién (Computers and Structures, Curso Virtual de
ETABS, 2022).

2.3.5. PARAMETROS SISMORRESISTENTES

Parametros sismicos son aspectos y propiedades de disefio en
estructuras que aseguran su resistencia y capacidad de respuesta ante
la ocurrencia de sismos (Arguello Freire, 2022).

2.3.6. ANALISIS ESTATICO

El analisis estatico implica una metodologia de examen de
estructuras que se enfoca en cargas aplicadas lentamente, excluyendo
los efectos de la inercia y la aceleracion caracteristicos de los analisis
dindmicos (Chopra, 2017).

2.3.7. ANALISIS DINAMICO

En el andlisis dinamico se consideran la inercia y la aceleracion, lo
gue permite simular el comportamiento de las estructuras frente a cargas

gue evolucionan con el tiempo, segun lo sefialado por (Chopra, 2017).
HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

H-01: El disefio estructural de una edificacion de 5 niveles mejora
empleando el andlisis no lineal pushover, Amarilis - Huanuco -2023.

H-02gh: EIl disefio estructural de una edificacion de 5 niveles no
mejora empleando el analisis no lineal pushover, Amarilis - Huanuco -
2023.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

H-01: Se desarrolla el predimensionamiento y la estructuracion
basada en teoria de autores influyentes, como el ingeniero Blanco
Blasco en su libro de Estructuracion y Disefio de edificaciones de

Concreto Armado.
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H-02: Los parametros sismorresistentes a determinar para la zona
de Amarilis - Huanuco, fue mediante el RNE vigente.
H-03: Se utiliza el software ETABS, para realizar el analisis no

lineal, Pushover de la estructura en Amarilis — Huanuco — 2023.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Disefio estructural.

Indicadores:
» Cuantia de acero.
» Resistencia de concreto.
» Resistencia de acero.
= Momentos finales de disefio.

= Separacion de estribos.
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
Analisis no lineal pushover.

Indicadores:
= Derivas.
= Aceleraciones.

= Modos y periodos de vibracién.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1
Operacionalizacién de variables
ESCALA
VARIABLE DIMENSION INDICADOR V,TAIEI(,)ABDII_EE DE
MEDICION
e Cuantia de
acero
e Resistencia
de concreto
d Vd. t Elementos e Resistencia
e%’?gerl]%n € de concreto de acero Cuantitativa  Discreta
estructural armado * Momentos
finales de
disefio
e Separacion
de estribos
e Derivas
e Aceleraciones
Analisis e Modosy
V. dinamico periodos de
independiente vibracion
Analisis no Cuantitativa  Discreta
lineal e Derivas
pushover Andlisis e Aceleraciones
estéatico * Modosy
periodos de
vibracion
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

Segun Gliner & Morgan (2020) El enfoque cuantitativo se centra en
la recoleccion y andlisis de datos numéricos para examinar relaciones
causales y patrones estadisticos en la investigacion cientifica.

El enfoque cuantitativo para el disefio estructural de una edificacion
de 5 niveles utilizando el analisis no lineal pushover en Amarilis,
Huanuco, en 2023, implico la recoleccion y andlisis de datos numéricos
y medibles relacionados con la capacidad de resistencia de la estructura
ante cargas sismicas. Busqué proporcionar resultados cuantitativos y

precisos sobre su comportamiento sismico.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Segun Creswell & Poth, (2022) Una investigacion de enfoque
explicativo permite comprender en profundidad las relaciones causales
y los procesos subyacentes que pueden no ser evidentes en otros
enfoques de investigacion. A través de la inmersibn en un caso
especifico, los investigadores pueden explorar las interacciones entre
variables con mayor detalle.

Este estudio adopté un enfoque explicativo, pues se realizd un
analisis detallado y una evaluacion estructural de la edificacion de 5
niveles. Se exploraron las relaciones entre las variables independientes
y dependientes para comprender mejor los factores que influyen en el

rendimiento de la estructura.
3.1.3. DISENO

Segun Yin (2021) La investigacion no experimental es un enfoque
de investigacion en el cual el investigador no manipula deliberadamente

las variables independientes. En lugar de eso, observa y recopila datos
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3.2.

3.3.

en entornos naturales para comprender fendbmenos tal como ocurren en
la vida real

Esta tesis consta de una investigacion no experimental que aborda
el disefio estructural de un edificio de cinco niveles en Amarilis. Se
empled6 el modelamiento mateméatico para el andlisis no lineal pushover
para evaluar su resistencia y comportamiento, siguiendo las normas

vigentes del Pera.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Segun, Lohr (2019) La poblacion abarca todos los elementos
relevantes para la investigacion, que pueden variar en tamafio y
diversidad, e incluyen personas, objetos, eventos u otras unidades de
andlisis con caracteristicas similares.

La poblacion definida para este estudio serian todas las

edificaciones de concreto armado ubicadas en Amarilis, Huanuco.
3.2.2. MUESTRA

Segun, Lohr (2019) La muestra es un subconjunto representativo
de la poblacién que refleja sus caracteristicas, lo que permite realizar
inferencias validas sobre toda la poblacion.

La muestra seleccionada para este estudio seran todas las
edificaciones de cinco niveles de concreto armado que se encuentren en

la zona de Amarilis, Huanuco.
TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Técnica: Segun Hoyle (2020) la técnica de observacién es una
herramienta en la investigacion que permite a los investigadores capturar
datos en tiempo real y en contextos inalterados.

Para esta investigacion se dio uso de la técnica de observacion. Se

observo y analizo el objeto de estudio con el propdsito de recolectar
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datos detallados y objetivos que permitan el desarrollo de la
investigacion.

Instrumentos: Para llevar a cabo la recopilacion de datos se dio
uso de instrumentos como:

Encuestas, fichas comparativas y de recopilacion de datos, las

cuales se encuentran detalladas en los anexos.
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Previo al inicio del disefio estructural, se determinaron las
dimensiones de los elementos estructurales, dado que el programa
exigia el registro de dicha informacion. Durante el proceso de modelado
estructural, se incluyeron dichas dimensiones para poder analizarlas a

través del software ETABS.
3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Como parte del proceso investigativo, se llevé a cabo un minucioso
reconocimiento de los parametros de zona, lo cual incluyd la realizacion
de un levantamiento topografico donde se planea erigir la estructura.
Luego se procedio a dimensionar los componentes de la estructura, tales
como columnas, vigas y losa. En base a esos parametros se realizo la
modelacion de la estructura utilizando el software ETABS. Una vez
completado este proceso de modelado, se ingresaron los parametros
sismicos correspondientes al emplazamiento, siguiendo rigurosamente
las directrices establecidas por la normativa E030. Seguidamente, se
llevd a cabo un estudio detallado de la estructura en dicho software, con
el fin de verificar su cumplimiento con los limites establecidos por la

normativa vigente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. DISTRIBUCION DE EDIFICACION

Tabla 2

Composicién arquitecténica

DISTRIBUCION ARQUITECTONICA

PRIMER NIVEL

02 PATIOS => 11.36 m2
03 DORMITORIOS => 25.01 m2
02 SSHH => 6.28 m2
01 LAVANDERIA => 7.57 m2
01 COCINA => 6.46 m2
01 SALA COMEDOR => 13.43 m2
01 GARAJE => 12.49 m2

DEL SEGUNDO AL QUINTO NIVEL
02 TRAGALUCES => 11.36 m2
04 DORMITORIOS => 35.42 m2
02 SSHH => 6.64 m2
01 LAVANDERIA => 7.57 m2
01 COCINA => 3.88 m2
01 SALA COMEDOR => 13.57 m2

Nota. La edificacion tomada en cuenta para el analisis no lineal tuvo
un area total de 116.55 m2 de los cuales se estructurd una edificacion
de 5 niveles la cual se compuso en una edificacion multifamiliar, del
analisis de zonas distribuidas se tuvo en cuenta un area total construida
de 71.24 m2 con la distribucidon presentada en la tabla anterior. La

edificacién se encuentra en la region de Huanuco en la provincia de

Huénuco y en el distrito de Amarilis.

44



Figura 3
Distribucién arquitecténica

Nota. Con la identificaciéon de la distribucién arquitectdnica se
procedi6 a elaborar un andlisis de predimensionamiento a fin de estimar
las dimensiones de los elementos estructurales que compondran la
edificacion partiendo de los metrados de cargas muertas que se generen
por efectos de la tabiqueria.

4.1.2. PREDIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL

Tabla 3

Generalidades de la edificacion para el predimensionamiento

FICHA DE EDIFICACION

CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION

TIPO DE EDIFICACION = MULTIFAMILIAR
LARGO => 18.50 m
ANCHO => 6.30m
AREA => 116.55 m2
CANTIDAD DE PISOS = 5
ALTURA DE ENTRE PISO = 3
ALTURA DE EDIFICACION = 15.00 m
CARACTERISTICAS DE MATERIALES
F'c (CONCRETO) => 210 kg/cm?2
F'y (ACERO) => 4200 kg/cm?2
CARGAS CRITICAS
SOBRE CARGA (CV) => 250 kg/m?2
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P. ALIGERADO => 380 kg/m2

P. TABIQUERIA = 270 kg/m?2
P. PARAPETOS = 150 kg/m?2
P. ACABADOS => 100 kg/m2
PARAMETROS DE DISENO POR SISMOS
CATEGORIA = C
ZONA SISMICA = 2
TIPO DE SUELO = S2
PERIODO FUNDAMENTAL = 35
U => 1.00
z = 0.25
Tp(s) => 0.60
S = 1.15
CT = 35.00
T = 0.43
C => 2.50
ZUCS = 0.72

Nota. La edificacién analizada se categoriza como una edificacién
multifamiliar, las dimensiones del terreno levantado tiene un largo de
18.50 m y un frente de 6.30 m, con lo cual se estimé un area total del
terreno de 116.55 m2, la edificacion se compone de 5 niveles y la
distancia entre entrepisos se determiné en 3.00 m teniendo en total la
edificacion una altura de 15.00 m, de la caracterizacion de los materiales
se tom¢ para el disefio un concreto de 210 kg/cm2, y un acero estructural
corrugado de grado 60 con una resistencia de 4200 kg/cm2, al ser una
edificacion caracterizada como comun se estimé segun la norma E.020
de cargas que la sobrecarga de entrepiso son 250 kg/m2. Por la
ubicacion de la edificacién se pudo caracterizar segun el disefio sismico
a la edificacion presenta una categoria 2, a partir de las calicatas
realizadas en el terreno de interés se estimd que cuenta con un tipo de
suelo S2, el cual caracteriza como un suelo intermedio a la zona de la
edificacion, como se trata de una edificacion con un sistema de
estructura aporticada se considero un periodo fundamental de 35, de la
estructuracion de la arquitectura de la edificacion se pudo observar que
presenta irregularidades en planta por causa de las esquinas entrantes

gue presenta por la existencia de los patios.
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Figura 4

Areas tributarias de columnas

Nota. Planteado los ejes estructurales para la distribucion de las
columnas y vigas se tomaron en cuenta los anchos tributarios de cada
uno de los elementos de las columnas, con ello se pudo determinar que
la columna mas critica comprende a la columna central de ubicada en el
eje 7 con la cual se hizo el predimensionamiento de las columnas

centrales.

Figura 5
Areas tributarias de vigas
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Nota. En la estructuracién de las dimensiones preliminares de las
vigas se plantearon las vigas principales inicialmente en el eje “y-y” dicho
criterio fue descartado por las longitudes y por la facilidad del proceso
constructivo se tomé como el eje de las vigas principales el eje “x-x”

teniendo asi un sentido menor y un proceso constructivo mas idoneo.
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Tabla 4

Predimensionamiento de losa

PREDIMENSIONAMIENTO LOSA ALIGERADA

LONGITUD MAYOR DE LADO

MENOR => 410m

CRITERIO APLICATIVO

H DE LOSA ALIGERADA

(Ln/25) => 0.16 m
H ESCOGIDO => 0.25m
PP TABIQUERIA MOVIL => 270 kg/m2
PP ACABADOS => 100 kg/m2
PP LOSA ALIGERADA => 380 kg/m2
SOBRECARGA ENTREPISO => 250 kg/m2
CRITERIO DE SOBRECARGAS
CARGA MUERTA => 750 kg/m2
CARGA VIVA => 250 kg/m2
CARGA MUERTA RLINEAL => 300 kg/m
CARGA VIVA LINEAL => 100 kg/m
CARGA TOTAL => 1000 kg/m2
CARGA ULTIMA => 590 kg/m2
CUANTIA MAXIMA => 0.009
CUANTIA MINIMA => 0.0033
ACERO MIN REQUERIDO => 0.73
ACERO COLOCADO => 1@1/2 -> 1.27 cm2
AREA DE ACERO DE TEMP => 0.90
ACERO DE TEMP => @1/4 @ 25 cm
VERIFICACION POR CORTE
CORTE ULTIMO => 1390.93 kg
CORTE EN CARA => 1407.15 kg
CORTE ADMISIBLE => 1579.86 kg
CONCLUSION = SE ACEPTA EL

PREDIMENSIONAMIENTO

Nota. Para la edificacion se plante6 como sistema principal en las
losas considerar losas aligeradas en una direccion, de ello se identifico
que la longitud mayor del correspondiente lado menor de la edificacion
es de 4.10 m dicha luz es la mas critica para el disefio preliminar de la
edificacidn, por el criterio aplicativo se tuvo un espesor preliminar de 0.16
m pero dicho espesor no cumplia con el analisis de verificacion al corte,
por lo cual teniendo en cuenta las sobrecargas de tabiqueria y lo
estipulado en la norma E0.20 en su apartado de cargas, el espesor de
la losa se estim6 en 0.25 m presentado un acero preliminar de %" en las

viguetas en una direccion.
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Tabla b

Predimensionamiento de vigas principales

PREDIMENSIONAMIENTO VIGA PRINCIPAL

LUZ MAYOR DE VIGA => 3.10m
ANCHO TRIBUTARIO => 3.05m
CARGAS
PP TABIQUERIA MOVIL => 270 kg/m2
PP ACABADOS => 100 kg/m2
PP DE VIGA => 100 kg/m2
PP LOSA ALIGERADA => 380 kg/m2
SOBRECARGA DE ENTREPISO => 250 kg/m2
CARGA MUERTA => 850 kg/m2
CARGA VIVA => 250 kg/m2
W=WD+WL => 1100 kg/m2
Wu=(1.4WDv)+(1.7WLvV) => 1615 kg/m2
Wu => 0.16 kg/cm?2
DIMENSIONAMIENTO DE VIGA
h=Ln/(4/Raiz Wu) => 0.31m
b=B/20 => 0.15m
"h" USADA => 0.35m
"b" USADA => 0.30 m

Nota. En el predimensionamiento de la viga principal se tomé en
cuenta la luz mas critica en la actuaran las cargas de la losa aligerada el
cual fue de 3.10 m con un ancho tributario de 3.05 m, con ello y teniendo
en cuenta las caracteristicas de las sobrecargas se pudo determinar que

la viga principal debe presentar una seccion de 0.30 x 0.35 m.

Tabla 6

Predimensionamiento de vigas Secundarias

PREDIMENSIONAMIENTO VIGA SECUNDARIA

LUZ MAYOR DE VIGA = 3.00m
ANCHO TRIBUTARIO = 2.00 m
CARGAS
PP TABIQUERIA MOVIL => 270 kg/m2
PP ACABADOS => 100 kg/m2
PP DE VIGA => 100 kg/m2
PP LOSA ALIGERADA => 380 kg/m2
SOBRECARGA DE ENTREPISO => 250 kg/m2
CARGA MUERTA => 850 kg/m2
CARGA VIVA => 250 kg/m2
W=WD+WL => 1100 kg/m2
Wu=(1.4WDv)+(1.7WLv) = 1615 kg/m2
Wu => 0.16 kg/cm?2
DIMENSIONAMIENTO DE VIGA
h=Ln/(4/Raiz Wu) => 0.30m
b=B/20 = 0.10 m
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"h" USADA => 0.30m

"b" USADA => 0.25m

Nota. En el predimensionamiento de la viga secundaria se tomo en
cuenta la luz mas critica en la actuaran las cargas de las losas en una
dimension de ancho tributario de 2.00m teniendo en cuenta las
caracteristicas de sobrecarga y los anchos tributarios se pudo
determinar que la seccion para la viga secundaria se dimensiona en 0.25
x 0.30 m.

Tabla 7

Predimensionamiento de columnas

PREDIMENSIONAMIENTO COLUMNAS

CARGAS
SOBRECARGA DE ENTREPISO => 250 kg/m2
PP ACABADOS => 100 kg/m2
PP COLUMNAS => 100 kg/m2
PP VIGAS => 100 kg/m2
SOBRECARGAS => 100 kg/m2
PP LOSA ALIGERADA => 380 kg/m2
PP TABIQUERIA => 270 kg/m2
PP TABIQUERIA (PARAPETO) => 150 kg/m2
CARGA MUERTA = 1010 kg/m2
CARGA VIVA = 250 kg/m2
CARGA VIVA DE TECHO = 100 kg/m2
1.4WD + 1.7WL = 1839 kg/m2
PESO DEL ler AL 4to PISO = 7356 kg/m2
PESO DEL 5to PISO = 1332 kg/m2
CARGA TOTAL POR GRAVEDAD => 8688 kg/m2
DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNA

C-1 ESQUINA => 0.30 m x 0.35 m

C-2 LATERAL => 0.35m x 0.30 m

C-3 CENTRAL = 0.40m x0.40 m

Nota. El predimensionamiento de las columnas se realizé a partir
de un analisis de suelo previo el cual caracterizo la resistencia del suelo
del cual se pudo identificar que es un suelo intermedio, con dicha
informacion y los parametros de disefio sismo resistente de coeficientes
de caracterizacion y los valores de cargas actuantes se pudo determinar
gue las secciones de las columnas estan en 0.30 x 0.35, 0.35x 0.30 y
0.40 x 0.40 m para las columnas de esquina, laterales y centrales

respectivamente.
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4.1.3. ANALISIS PREVIO DE ETABS

Figura 6
Modelo base ETABS

4
1

)
1

Nota. La estructuracion basica de la edificacion se realizo a partir
del predimensionamiento estimado en el item anterior de la investigacion
dicho modelo fue analizado a fin de verificar la viabilidad de su
edificacién a partir de los lineamientos E.030 reglamento del disefio

sismorresistente.

Tabla 8

Analisis del periodo de la edificaciéon

Case Mode Period UXx uy sumU- SumU RZ SumR
X Y z

sec
05 0.0 0.7 0 0 0.0 0
e ! 55 135 248 0135 7248 987 0987
05 0.2 0.1 0 0 05 0
Lgeel 2 14 312 055 2447 8303 068  .6056
0.4 05 0.0 0 0 0.2 0
Modal 3 o7 948 052 8395 .8355 336 .8392
Modal 4 0.1 0.0 0.1 0 0 0.0 0
8 0001224 078  .8395 .9432 0001249 .8392
0.1 0.0 6.9 0 0 0.0 0
Modal 5 72 252 B4E-06  .8647 .9432 77 9162
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Vodal 6 0.1 0.0 6.9 0 0 0.0 0
47 765 74E-06 9412 9433 256 9419
Vodal . 0.1 0.0 0.0 0 0 0.0 0
06 008 308 942 974 053 9471
0.0 0.0 0 0 0.0 0
Modal 8 0.1 098 061 9517 .9801 206 9678
Vodal o 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0
9 266 002 9783 .9803 119 9796
Vodal 10 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0
76 006 118 9789 9921 028 9825
Modal 1 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0
71 051 037 9841 9957 066 0891
Vodal 12 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0
65 112 001 9953 9959 065 9956
0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0
Modal 13 63 001 028 9954 9987 01 9966
0.0 0.0 0.0 0 0.0 0
Modal 14 5 015 012 .9969 015  .9981
0.0 0.0 0.0 0.0
Modal 15 53 031 0004106 1 019

Nota. Ingresando los patrones de carga y propiamente las cargas

que afectan a la edificacion se estimaron los valores del periodo de

vibracion de la estructura, la cual el periodo mayor se estimoé segun la

participacion modal de las masas en 0.555, dicho valor es superior a lo

establecido empiricamente en la estimacion del periodo ya que esto se

estima con el 0.1Ht el cual se estima en 0.5, evidenciando su periodo

superior al valor permisible.

Figura7

Desplazamiento y deriva de entrepiso
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Nota. De los resultados analizados se pudo determinar que la
deriva y el desplazamiento de la edificacién se hace critico en el sentido
Y del modelo por lo cual se hizo necesario la verificacion de las derivas
en dicho sentido, del analisis se pudo determinar que el mayor
desplazamiento de entrepiso es de 0.97 cm mientras que el mayor valor
de deriva de piso en ese sentido fue de 0.00877 cm. ((A)

Desplazamiento, (B) Deriva)

Tabla 9

Andlisis de maximas derivas

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION "Y-Y"

Regularidad Estructural : Irregular
Coeficiente de Desplazamiento Lateral : 0.85
Coeficiente de Reduccién Sismica: R = 8

Altura de Entrepiso (cm) = 300

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN "Y-Y" = 0.97

MAXIMO DESPLAZAMIENTO REAL EN "Y-Y* 6.58
MAXIMA DERIVA DE PISO EN "Y-Y" = 0.00877

MAXIMA DERIVA DE PISO EN LA DIRECCION: "Y-Y"

REVISION : 0.0596 < 0.007

MAX. DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISO

REVISION : 17.89 < 2.10
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Nota. Segun la normativa E.030 se establece que los limites de
deriva en una edificacion de concreto armado se da como maximo en
0.007 cm y para la edificacion se estimé en 0.0596 el cual es mayor al
limite establecido, para el analisis del desplazamiento de entrepiso se
estimé que la edificacion tiene un desplazamiento maximo de entrepiso
de 2.10 cm y para la edificacion se estimé un desplazamiento de 17.89

cm.

Del modelo predimensionado se pudo deducir que se requiere de
la aplicacién de una rigidez en el sentido y de la estructura con lo cual
se plantearon placas a fin de reducir el periodo de vibracion y los

desplazamientos y derivas que alteran a la edificacion.
4.1.4. OPTIMIZACION DEL MODELO ETABS

Como se vio en el apartado anterior se requeria una rigidizacion de
la estructura en el eje Y del modelo con lo cual se elaboraron los

siguientes reajustes:

Tabla 10

Elementos estructurales

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

SECCIONES OPTIMIZADAS

COLUM. CENTRAL => 40 X 50
CM
COLUM. LATERAL => 40 X 30
CM
COLUM. ESQUINERA = (331\(/)| X 35
- 30 X 40
VIGA PRINCIP. = iy
- 30 X 35
VIGA SECUND. = iy
- 20 X 25
VIGA BORDE => oy
PLACA => e=20CM
LOSA ALIGERADA = 6 = 25CM

Nota. Del andlisis estructural ejecutado preliminarmente se
requirieron mejoras para una adecuacion de los valores de
desplazamiento y derivas que presentd la edificacion es por ello que la

edificacion presentd una falta de rigidez la cual se corrigié a partir de la

54



colocacion de placas estructurales y el redimensionamiento tanto de
vigas como de columnas y el incremento de una viga de borde de 20 x

25 cm en las zonas del voladizo y en la loza de recepcion de las gradas.

Tabla 11
Analisis del periodo de la edificacion — Modelo Optimizado
TABLE: Modal
Participating Mass Ratios

. Sum Sum Sum

Case Mode Period UXx uYy UX Uy RZ R7

sec

0.83 0.00

Modal 1 0.492 0 0.8386 0 56 0.0025 o5
0.00 0.84 0.75

Modal 2 0.305 0.0009 0.0018 09 04 0.7508 22
0.00E 0.72 0.84 0.75

Modal 3 0.21 0.7205 100 14 04 0.0007 29
0.00001 0.72 0.94 0.00004 0.75

Modal 4 0.162 175 0.1046 14 49 50 4
6.74E- 0.72 0.98 0.75

Modal 5 0.095 07 0.0356 14 06 0.0016 55
0.72 0.98 0.92

Modal 6 0.085 0.0001 0.0004 15 1 0.1713 68
0.72 0.99 0.92

Modal 7 0.068 0 0.015 15 6 0.0002 7
0.72 0.00000 0.92

Modal 8 0.056 0 0.004 15 1 o553 7
0.92 0.00004 0.92

Modal 9 0.052 0.2013 0 28 1 324 7
0.00000 5.354 0.92 0.97

Modal 10 0.043 3927 E-06 28 1 0.0528 08
1.182 0.92 0.99

Modal 11 0.03 0.0001 E-06 28 1 0.0166 64
0.97 0.99

Modal 12 0.025 0.056 0 89 1 0.0002 66

Modal 13 0025 00005 0 09'37 1 00034 1

0.99 0.00001
Modal 14 0.017 0.0172 0 65 1 676 1
Modal 15 0014 00035 0 1 1 o.gggoo 1

Nota. Ingresando los patrones de carga y propiamente las cargas
que afectan a la edificacion se estimaron los valores del periodo de
vibracion de la estructura, la cual el periodo mayor se estimé segun la
participacion modal de las masas en 0.492, dicho valor es menor a lo
establecido empiricamente en la estimacion del periodo ya que esto se

estima con el 0.1Ht el cual se estima en 0.5.
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Figura 8

Desplazamiento y deriva de entrepiso X-X
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Nota. De los resultados analizados se pudo determinar que la
deriva y el desplazamiento de la edificacion se hace critico en el sentido
Y del modelo por lo cual se hizo necesario la verificacion de las derivas
en dicho sentido, del analisis se pudo determinar que el mayor
desplazamiento de entrepiso es de 0.18 cm mientras que el mayor valor
de deriva de piso en ese sentido fue de 0.000148 cm. ((A)

Desplazamiento, (B) Deriva)

Figura 9

Desplazamiento y deriva de entrepiso Y-Y

3-DView - Displacements (PP) [cm] | StoryResponse |

- X
ik

Maximum Story Displacement
StoryResp1 1p.5 -

Max story displ
SYDIN
Load Case

Al Stories
LP5
Base

lobal B B L
Global Y M Red
~ Legend
Legend Typ: N

Base

T T T T T T T T T |
0 25 50 75 100 125 150 173 200 225 250 E-3
Displacement, cm

load combination for which the
yed

Max: (0206424, LP-5); Min: (0, Base)

()

57



[ 3-DView - Displacements (PP) [cm]
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Nota. De los resultados analizados se pudo determinar que la
deriva y el desplazamiento de la edificacién se hace critico en el sentido
Y del modelo por lo cual se hizo necesario la verificacion de las derivas
en dicho sentido, del andlisis se pudo determinar que el mayor
desplazamiento de entrepiso es de 0.21 cm mientras que el mayor valor
((A)

de deriva de piso en ese sentido fue de 0.000169 cm.

Desplazamiento, (B) Deriva)

Tabla 12
Andlisis de maximas derivas X-X
MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION "X-

X"
Regularidad Estructural : Irregular
Coeficiente de Desplazamiento Lateral 0.85
Coeficiente de Reduccion Sismica : R 8
Altura de Entrepiso (cm) = 300
MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN "X-
X" = 0.18
MAXIMO DESPLAZAMIENTO REAL 123
EN "X-X"= '

58



MAXIMA DERIVA DE PISO EN "X-X"

0.000148

MAXIMA DERIVA DE PISO EN LA DIRECCION: "X-X"

REVISION : 0.0010 < 0.007

MAX. DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISO

REVISION : 0.30 < 2.10

Nota. Segun la normativa E.030 se establece que los limites de
deriva en una edificacion de concreto armado se da como maximo en
0.007 cm y para la edificacion se estimé en 0.0010 el cual es menor al
limite establecido, para el analisis del desplazamiento de entrepiso se
estimd que la edificacion tiene un desplazamiento maximo de entrepiso
de 2.10 cm y para la edificacion se estimé un desplazamiento de 0.30
cm.

Tabla 13
Andlisis de maximas derivas Y-Y

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION "Y-

Y
Regularidad Estructural : Irregular
Coeficiente de Desplazamiento Lateral 0.85
Coeficiente de Reduccién Sismica : R 8
Altura de Entrepiso (cm) = 300
MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN "Y-
Y = 0.21
MAXIMO DESPLAZAMIENTO REAL 14
EN "Y-Y" = )
MAXIMA DERI\_/A DE PISO EN "Y-Y 0.000169

MAXIMA DERIVA DE PISO EN LA DIRECCION: "Y-Y"

REVISION : 0.0011 < 0.007

MAX. DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISO

REVISION : 0.34 < 2.10

Nota. Segun la normativa E.030 se establece que los limites de

deriva en una edificacién de concreto armado se da como maximo en
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0.007 cm y para la edificacién se estimé en 0.0011 el cual es menor al
limite establecido, para el analisis del desplazamiento de entrepiso se
estimo que la edificacion tiene un desplazamiento maximo de entrepiso
de 2.10 cm y para la edificacién se estimo un desplazamiento de 0.34
cm.

Figura 10

Andlisis de desplazamientos por cargas modales
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Nota. Del andlisis modal aplicado en la estructura segun la E.030
los tres primeros casos deben experimentar los desplazamientos en X,
Y y las torsiones, dicha limitante en la estructura optimizada se presenta
acorde a lo establecido en la normativa ya que en el analisis de las
deformaciones de la estructura se presentan esos 3 casos en los 3

primeros analisis modales.
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4.1.5. ANALISIS PUSHOVER

Tabla 14

Distribucién de cargas

DISTRIBUCION DE CARGAS

PISO CORTANTE FUERZA FACTOR PUSHOVER
5 7437.37 7437.37 2.06 2060.00
4 19702.99 12265.62 3.40 3397.32
3 28354.26 8651.27 2.40 2396.22
2 34412.32 6058.06 1.68 1677.96
1 38022.70 3610.38 1.00 1000.00

Nota. Con el analisis de cortantes obtenidas del modelo sismico
aplicado en la estructura se llegdé a obtener los valores de fuerza
actuante por piso que se genera para efectos de corte, a partir de ello se
estimaron los factores de distribucion a fin de poder estimar los valores

de fuerza aplicados en el modelo estructural.

Figura 11

Aplicacion de cargas del modelo

| [ 3D View Joint Loads (FLATG | v X | [ PlanView- LP-5-Z = 15 (m) Joint Loads (FLATX) - X

Nota. Con la estimacion de las fuerzas a partir de la cortante se
crearon casos de cargas en los sentidos X e Y del modelo con lo cual se

distribuyeron las fuerzas a partir de la tabla precedente.
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Figura 12

Definicién de rétulas
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Nota. Se definen el comportamiento de las rétulas tanto como de

las vigas como de las columnas a fin de poner analizar los

desplazamientos y quiebres del modelo de edificacion planteada.

Figura 13

Curva de resistencia de la edificaciéon
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Nota de la curva desplazamiento de la edificacion se pudo

determinar que el desplazamiento maximo de la edificacion es de 31.65

cm aplicando una fuerza de 18094 kgf, esta curva sera analizada a partir

de los efectos des espectro de sismo en la edificacion.
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Figura 14

Andlisis de edificacién con espectro R=8
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Nota. Con el andlisis del espectro con un R=8 se pudo determinar
gue la edificacion se encuentra en la zona no plastica de su resistencia

y se encuentra en la zona de ocupacion inmediata.

Figura 15
Andlisis de edificacion con espectro de sismo reducido
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Nota. Con el analisis del espectro reducido se pudo determinar que
la edificacion se encuentra en la zona plastica de su resistencia y se

encuentra en la zona ocupacional.
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Figura 16

Andlisis de edificacién con espectro critico
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Nota. Con el analisis del espectro critico se pudo determinar que la
curva de resistencia de la edificacion no presenta interseccion con la
gréfica del espectro del sismo con lo cual se determina que la estructura

para ese tipo de sismo colapsa.

Figura 17
Andlisis de rétulas de la edificacion
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Nota. Del andlisis del espectro de sismo en estado estandar para
la ubicacion de la edificacion se evidencia la presencia de rotulas en
vigas y columnas, pero se encuentra dentro de los limites de aceptables

de desplazamiento sin llegar a un nivel critico.

Tabla 15

Desempefio de la edificacién

NIVELES DE DESEMPENO
OCUPACION SEGURIDAD PREVENCION
INMEDIATA DE VIDA AL COLAPSO

X

NIVEL DE
SISMO OPERACIONAL

SISMO
DE SERVICIO
SISMO
DE DISENO
SISMO
MAXIMO

X

Nota. Con los analisis de la edificacion para diferentes sismos se
pudo determinar que la edificacion frente a un sismo de servicio se puede
presentar una ocupacion inmediata, mientras que para un sismo de
disefio presenta una caracteristica de seguridad de vida y para un sismo

maximo la edificacion presenta una prevencion al colapso.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Hi: El disefio estructural de una edificacion de 5 niveles mejora

empleando el analisis no lineal pushover, Amarilis - Huanuco -2023.

Figura 18
Curva de resistencia de la edificacion
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La edificacién presenta un desplazamiento maximo de 31.65 cm con lo
cual se pudo identificar que la edificacion en su andlisis debido a esas fuerzas

incrementara sus valores de periodo.

Tabla 16

Periodo Pushover

Case Mode Period UX Uy Siant) S Rz S
X Y Z
se
C

M 1 0.7 0 0. 0 0 0.0 0
odal 85 8388 .8388 025 .0025

M 5 0.3 0.0 0. 0 0 0.7 0
odal 54 008 0018 .0008 .8407 517 .7543

M 3 0.2 0.7 0. 0 0 0.0 0
odal 09 214 00E+00 .7222 .8407 006 .7549
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M . 01 0.0 0. 0 0 0.0 0
odal 61 000127 1046 7222 9452 001  .7549
M - 0.0 6.4 0. 0 0 0.0 0
odal 94 7E-07 0354 7222 9806  Ol7  .7566
M - 0.0 0.0 0. 0 0 01 0
odal 85 001 0005 7223 9811 704 927
M : 0.0 0 0. 0 0 0.0 0
odal 68 0149 7223 996 001 9271
M o 0.0 0.0 0. 0 . 0.0 0
odal 56 00001026 004  .7223 00001465 9271
M . 0.0 0.2 0 0 . 0.0 0
odal 52 006 9229 0003772 9272
M 1 0.0 0.0 6. 0 . 0.0 0
odal 0 43 00004496 919E-06 .9229 527 9798
M 1 0.0 0.0 1, 0 . 0.0 0
odal 1 3 001 832E-06 .9229 166 0964
M 1 0.0 0.0 o 0 . 0.0 0
odal 2 25 562 9791 001 9966
M 1 0.0 0.0 0 0 . 0.0 .
odal 3 25 002 9793 034
M 1 0.0 0.0 0 0 . 0.0 )
odal 4 17 172 9965 0001546
M 1 0.0 0.0 0.0
odal 5 14 035 0 1 1 00003216 1

La edificacion con el andlisis pushover presenta un periodo mayor a
causa de los incrementos de fuerza y los espectros analizados, con ello se
pudo identificar que la edificacibn presenta un efecto por las fuerzas
colocadas, con ello se puede plantear medidas de reajuste con las secciones

y aceros planteados en los elementos estructurales de la edificacion.

Tabla 17

Desempefio de la edificacién

NIVELES DE DESEMPENO
OCUPACION SEGURIDAD PREVENCION
INMEDIATA DE VIDA AL COLAPSO

NIVEL DE
SISMO OPERACIONAL

SISMO
DE X
SERVICIO
SISMO
DE DISENO
SISMO
MAXIMO

X

Con los analisis de la edificacion para diferentes sismos se pudo
determinar que la edificacion frente a un sismo de servicio se puede presentar
una ocupacion inmediata, mientras que para un sismo de disefio presenta una
caracteristica de seguridad de vida y para un sismo maximo la edificacion

presenta una prevencion al colapso.
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Con los valores obtenidos se puede afirmar la hipotesis, de que analizando
la edificacion por la metodologia pushover se pueden mejorar el disefio de
los elementos estructurales.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Para Eduardo (2019), en su investigacion pudo obtener que el andlisis
convencional no es suficiente en comparacion al andlisis Pushover, debido a
que en la aplicacion de los andlisis convencionales se conservan las
dimensiones de los elementos estructurales sin tener en cuenta los efectos de
la pérdida de rigidez y a ello se le adicionan las deformaciones del edificio
presentan un comportamiento elastico, en el andlisis realizado por Eduardo
(2019), se pudo identificar que el efecto Pushover genera una deformacion
mucho mayor dentro de las edificaciones en comparacion con un analisis
convencional para el Pushover se consider6 un desplazamiento en rango
plastico, para el modelo se pudo determinar que la estructura presenta una
capacidad de “Ocupacién Inmediata”, para un sismo de disefio. En la presente
investigacion se determind que la edificacién presenta para un sismo de
servicio una ocupacion inmediata al igual que la investigacion de referencia,
sin embargo, se puede evidenciar que las dimensiones de ambas estructuras
varian considerablemente y las irregularidades no son las mismas por ello se
requeriria que para la edificacion analizada en esta investigacion se ajuste un

poco mas las dimensiones y refuerzos de las estructuras planteadas.

Segun Cueva (2022), en el analisis Pushover efectuado para la
institucion educativa se pudo determinar que la curva de capacidad en el eje
X se alcanzé una cortante de 1609.942 Tn y un movimiento lateral de 0.251
m, los valores de cortante de fluencia estimados fueron de 1135 Tn y con un
desplazamiento de 0.063m, evidenciando la mayor rigidez en el sentido Y
debido a la presencia de placas y muros de albafileria en su estructuracion.
La edificacion que analizé se pudo identificar que para un sismo frecuente y
ocasional la edificacion presenta un comportamiento operacional. Para la
presente investigaciéon se logré obtener de la curva de capacidad e la

edificacion que se tiene un desplazamiento maximo de 0.31 m con una fuerza
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de 1809.4 Tn la variacion en la fuerza y la resistencia se debe a la presencia
de placas estructurales en la edificacion que incrementa el peso de la
edificacidon en comparacion con las estructuras de muros de baja ductilidad

gue presentan los modulos de la institucion educativa.
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CONCLUSIONES

La edificacion con el andlisis Pushover incrementa sus deformaciones
debido a la presencia de fuerzas laterales dentro de la edificacion a partir de
ello con un reajuste de las dimensiones y el andlisis de la resistencia de la
edificacion se puede mejorar o verificar los parametros Optimos de la

edificacion.

Del predimensionamiento de la estructura se pudo determinar que los
elementos estructurales presentan las siguientes dimensiones: el espesor de
la losa se estim6 en 0.25 m presentado un acero preliminar de 2" en las
viguetas en una direccién, viga principal debe presentar una seccién de 0.30
x 0.35 m, viga secundaria se dimensiona en 0.25 x 0.30 my 0.30 x 0.35, 0.35
x 0.30 y 0.40 x 0.40 m para las columnas de esquina, laterales y centrales

respectivamente.

Del analisis de los espectros sismicos de la edificacion se pudo
determinar que la edificacion frente a un sismo de servicio se puede
presentar una ocupacién inmediata, mientras que para un sismo de disefio
presenta una caracteristica de seguridad de vida y para un sismo maximo

la edificacion presenta una prevencién al colapso.

Del andlisis estatico y dinamico del modelo se pudo determinar que en
el sentido X-X se estim6 una deriva de 0.0010 el cual es menor al limite
establecido, para el analisis del desplazamiento de entrepiso se estimo6 que
para la edificacion un desplazamiento de 0.30 cm; mientras que para un
sentido Y-Y se estim6 una deriva de 0.0011, se estimé que la edificacion tiene
un desplazamiento de 0.34 cm encontrandose dentro de los limites

establecidos.
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RECOMENDACIONES

Considerando que las deformaciones incrementan con el analisis
Pushover, se recomienda realizar un reajuste en las dimensiones de los
elementos estructurales clave, como viguetas, vigas y columnas, para mejorar
su capacidad de resistencia ante fuerzas laterales. Se podria optar por
incrementar el tamafio de secciones criticas 0 agregar refuerzos adicionales

donde sea necesario para mejorar la capacidad sismica de la estructura.

El predimensionamiento de las estructuras solo son preliminares y no
conllevan a un disefio final de la estructura ya que estos elementos tienen que

ser analizados por los efectos simicos que se presentan en la realidad.

Dado que se determiné que la edificacién presenta una buena respuesta
sismica ante diferentes niveles de actividad sismica, se sugiere llevar a cabo
pruebas experimentales para validar los resultados obtenidos de los analisis
estaticos y dindmicos. Esto ayudaria a confirmar la precision de los modelos
utilizados y garantizaria una mayor confianza en la seguridad y capacidad de

respuesta de la edificacién ante eventos sismicos.

Dado que se estimaron desplazamientos dentro de los limites
establecidos para la ocupaciéon inmediata y prevencién al colapso, se sugiere
implementar un programa de monitoreo continuo de la estructura para
detectar posibles cambios en su comportamiento a lo largo del tiempo.
Ademas, se debe establecer un plan de mantenimiento preventivo para
garantizar que la estructura permanezca en 6ptimas condiciones y pueda
mantener su capacidad de resistencia frente a eventos sismicos durante su

vida util.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE

TRABAJO DE INVESTIGACION

Figura 19
Resolucién de Aprobacién del proyecto de trabajo de investigacion.

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o - - - -
Huanuco, 25 de abril de 2023

Visto, el Oficio N° 655-2023-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigaciéon (Tesis) intitulado: “DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE 5 NIVELES
EMPLEANDO EL ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER, AMARILIS - HUANUCO -2023", presentado
por el (Ia) Bach. Luz Regina JAUNI ALBINO.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucién N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucién de Consejo Directivo N° 076-2019-SUNEDU /CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudanuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucién N° 095-2023-D-FI-UDH, de fecha 31 de enero de 2023,
perteneciente al Bach. Luz Regina JAUNI ALBINO se le designé como ASESOR(A) a la Mg. Karen
Vanessa Bastidas Salazar, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenieria, y;

Que, segun Oficio N°® 655-2023-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacién (Tesis) intitulado: “DISENO
ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE 5 NIVELES EMPLEANDO EL ANALISIS NO LINEAL
PUSHOVER, AMARILIS - HUANUCO -2023", presentado por el (la) Bach. Luz Regina JAUNI
ALBINO, integrado por los siguientes docentes: Mg. Johnny Prudencio Jacha Rojas (Presidente), Mg.
Reyder Alexander Lambruschini Espinoza (Secretario) y Mg. Efrain Ratl Martinez Fabian (Vocal),
quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacién (Tesis), y;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucién
intitulado: “DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE 5 NIVELES EMPLEANDO EL
ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER, AMARILIS - HUANUCO -2023", presentado por el (la) Bach.
Luz Regina JAUNI ALBINO para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa
Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de Huanuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacion (Tesis) debera ejecutarse hasta un
plazo maximo de 1 ano de su Aprobacién. En caso de incumplimiento podra solicitar por Ginica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Ristribucién:

Fac. de Ingenieria - PAIC - Asesor - Exp. Graduando - Interesado - Archivo.
BCR/EML/nto.
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ANEXO 2

RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

Figura 20
Resolucién de nombramiento de Asesor.

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Hudnuco, 09 de febrero de 2024

Visto, el Oficio N° 103-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador del
Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N° 467045-0000000477, del Bach.
Luz Regina JAUNI ALBINO, quién solicita cambio de Asesor de Tesis.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segtin el Expediente N° 467045-0000000477, presentado por el (la) Bach.
Luz Regina JAUNI ALBINO, quién solicita cambio de Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacion (Tesis), y;

Que, con Resoluciéon N° 095-2023-D-FI-UDH, de fecha 31 de enero de 2023, en
la cual se designa como Asesor de Tesis de la Bach. Luz Regina JAUNI ALBINO a la Mg. Karen
Vanessa Bastidas Salazar, quien no tiene vinculo laboral con esta universidad, y;

Que, segtin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 31 del Reglamento General de
Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo solicitado,
v

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieriay
con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DEJAR SIN EFECTO, la Resolucién N° 095-2023-D-FI-
UDH, de fecha 31 de enero de 2023.

Articulo Segundo.-. DESIGNAR, como nuevo Asesor de Tesis de la Bach. Luz
Regina JAUNI ALBINO al Mg. Leonel Marlo Aguilar Alcantara, Docente del Programa
Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Tercero.- El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revisién del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Ristribucién:
Fac. de Ingenieria - PAIC- Asesor- Mat. y RegAcad. - Interesado - Archivo.
BCR/EJML/nto

78



Tabla 18

Matriz de consistencia

ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE 5 NIVELES EMPLEANDO EL ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER, AMARILIS -

HUANUCO -2023

Formulacion del Objetivos Hipotesis Variables Metodologia Poblacion y
problema muestra
Problema general: Objetivo General Hipotesis Variable Enfoque Poblacién
¢,Coémo mejorar el disefio Mejorar el disefio General dependiente: Sera La  poblacion
estructural de una edificacion estructural de una edificacion Hi:  El disefio Disefio cuantitativo para el presente
de 5 niveles empleando el de 5 niveles empleando el estructural de una estructural Alcance o0 proyecto abarcara el
analisis no lineal pushover, andlisis no lineal pushover, edificacién de 5 niveles Variable nivel disefio estructural del
Amarilis - Huanuco -20237? Amarilis - Huanuco -2023. mejora empleando el independiente: El alcance edificio de 5 niveles,
Problema especifico: Objetivos especificos analisis no lineal Analisis no del proyecto es Amarilis - Huanuco -
« ¢,Como realizar el *Realizar el pushover, Amarilis - lineal pushover explicativo. 2023
predimensionamiento y predimensionamiento y Huanuco -2023. Disefio Muestra
modelamiento en ETABS de la modelamiento en ETABS de la Es no La Muestra
edificacion de 5 niveles para edificacion de 5 niveles para HO: El disefio experimental para el presente
realizar el analisis no lineal realizar el analisis no lineal estructural de una proyecto abarcara el

pushover, Amarilis - Huanuco -
2023?

* ;,Como determinar los
parametros sismorresistentes
de la edificacion de 5 niveles
para realizar el analisis no lineal

pushover, Amarilis - Huanuco -
2023.

*Determinar los
parametros sismorresistentes
de la edificacion de 5 niveles
para realizar el analisis no lineal

edificaciobn de 5 niveles
no mejora empleando el
andlisis no lineal
pushover, Amarilis -
Huanuco -2023.

disefio estructural del
edificio de 5 niveles,
Amarilis - Huanuco -
2023
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pushover, Amarilis - Huanuco -
2023?

« ,Como realizar el
andlisis estatico y dinamico de
la edificacion de 5 niveles
empleando el analisis no lineal
pushover para el disefio
estructural, Amarilis - Huanuco
-2023?

pushover, Amarilis - Huanuco -
2023.

*Realizar el analisis
estatico y dinamico de la
edificacion de 5 niveles
empleando el andlisis no lineal
pushover para el disefio
estructural, Amarilis - Huanuco
-2023.
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Figura 21

Plano de Ubicacién
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Figura 22

Plano de Distribucién
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Figura 23

Plano de Zapatas
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Figura 24
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Tabla 19

Méaximo desplazamiento de piso — Modelo previo

St Ou Case S Direc Maxi Ave R
ory tput Case Type tep Type tion mum rage atio
cm cm
L SX LinResp M 0.627 0.59 1.
P-5 DIN Spec ax X 9 64 053
L SX LinResp M 0.759 0.43 1.
P-5 DIN Spec ax Y 4 77 735
L SX LinResp M 0.566 0.53 1.
P-4 DIN Spec ax X 2 71 054
L SX LinResp M 0.675 0.39 1.
P-4 DIN Spec ax Y 4 03 73
L SX LinResp M 0.461 0.43 1.
P-3 DIN Spec ax X 6 7 056
L SX LinResp M 0.546 0.31 1.
P-3 DIN Spec ax Y 2 57 73
L SX LinResp M 0.313 0.29 1.
P-2 DIN Spec ax X 3 62 058
L SX LinResp M 0.21 1.
P-2 DIN Spec ax Y 0.371 4 734
L SX LinResp M 0.138 0.13 1.
P-1 DIN Spec ax X 1 02 06
L SX LinResp M 0.165 0.09 1.
P-1 DIN Spec ax Y 2 49 741
L SY LinResp M 0.717 0.68 1.
P-5 DIN Spec ax X 6 16 053
L SY LinResp M 0.867 0.50 1.
P-5 DIN Spec ax Y 9 02 735
L SY LinResp M 0.61 1.
P-4 DIN Spec ax X 0.647 39 054
L SY LinResp M 0.771 0.44 1.
P-4 DIN Spec ax Y 9 61 73
L SY LinResp M 0.527 0.49 1.
P-3 DIN Spec ax X 5 95 056
L SY LinResp M 0.624 0.36 1.
P-3 DIN Spec ax Y 2 08 73
L SY LinResp M 0.358 0.33 1.
pP-2 DIN Spec ax X 1 85 058
L SY LinResp M 0.24 1.
pP-2 DIN Spec ax Y 0.424 46 734
L SY LinResp M 0.157 0.14 1.
P-1 DIN Spec ax X 8 88 06
L SY LinResp M 0.188 0.10 1.
P-1 DIN Spec ax Y 8 84 741
Tabla 20

Méxima deriva de piso Modelo previo

St Out Case St Direc Ma Av Ra
ory put Case Type ep Type tion x Drift g Drift tio
cm cm
LP SX LinResp M 0.0 0.0 1.
-5 DIN Spec ax X 733 666 1
LP SX LinResp M 0.0 0.0 1.
-5 DIN Spec ax Y 968 547 771
LP SY LinResp M 0.0 0.0 1.
-5 DIN Spec ax X 838 762 1
LP SY LinResp M 0.1 0.0 1.
-5 DIN Spec ax Y 106 625 771
LP SX LinResp M 0.1 0.1 1
-4 DIN Spec ax X 097 037 058
LP SX LinResp M 0.1 0.0 1
-4 DIN Spec ax Y 464 834 756
LP SY LinResp M 0.1 0.1 1.
-4 DIN Spec ax X 254 185 058
LP SY LinResp M 0.1 0.0 1.
-4 DIN Spec ax Y 673 953 756
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Figura 25

Modelo deformado - Modelo previo
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Figura 26

Momento méaximo - Modelo previo
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Figura 27

Efecto axial - Modelo previo
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Figura 28

Méaximo desplazamiento X - Modelo previo
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Figura 29

Maxima deriva X - Modelo previo
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Tabla 21

Andlisis de maximas derivas X — Modelo previo

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION "X-

X"
Regularidad Estructural : Irregular
Coeficiente de Desplazamiento Lateral 0.85
Coeficiente de Reduccion Sismica : R 8
Altura de Entrepiso (cm) = 300
MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN "X-
X" = 0.85
MAXIMO DESPLAZAMIENTO REAL 576
EN "X-X"= '
MAXIMA DERI\:/A DE PISO EN "X-X 0.00767
MAXIMA DERIVA DE PISO EN LA DIRECCION: "X-X"
REVISION : 0.0052 < 0.007
MAX. DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE
ENTREPISO
REVISION : 1.56 < 2.10
Tabla 22
Maximo desplazamiento de piso — Modelo optimizado
TABLE: Story Max Over Avg
Displacements
(0] S
utput Case tep Dire Maxi Av R
tory Case Type Type ction mum erage atio
cm cm
SX LinRes M 0.18 0.1 1
P-5 DIN pSpec ax X 06 746 .035
SX LinRes M 0.05 0.0 1
P-5 DIN pSpec ax Y 32 293 .817
SX LinRes M 0.13 0.1 1
P-4 DIN pSpec ax X 85 338 .035
SX LinRes M 0.04 0.0 1
P-4 DIN pSpec ax Y 26 231 .842
SX LinRes M 0.09 0.0 1
P-3 DIN pSpec ax X 44 912 .035
SX LinRes M 0.03 0.0 1
P-3 DIN pSpec ax Y 03 164 .853
SX LinRes M 0.05 0.0 1
P-2 DIN pSpec ax X 21 502 .036
SX LinRes M 0.01 0.0 1
P-2 DIN pSpec ax Y 75 095 .838
SX LinRes M 0.01 0.0 1
P-1 DIN pSpec ax X 77 171 .038
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L SX LinRes M 0.00 0.0 1
P-1 DIN pSpec ax Y 63 035 .81
L SY LinRes M 0.20 0.1 1
P-5 DIN pSpec ax X 64 995 .035
L SY LinRes M 0.06 0.0 1
P-5 DIN pSpec ax Y 08 335 .817
L SY LinRes M 0.15 0.1 1
P-4 DIN pSpec ax X 83 529 .035
L SY LinRes M 0.04 0.0 1
P-4 DIN pSpec ax Y 86 264 .842
L SY LinRes M 0.10 0.1 1
P-3 DIN pSpec ax X 79 042 .035
L SY LinRes M 0.03 0.0 1
P-3 DIN pSpec ax Y 47 187 .853
L SY LinRes M 0.05 0.0 1
P-2 DIN pSpec ax X 95 574 .036
L SY LinRes M 0.0 1
P-2 DIN pSpec ax Y 0.02 109 .838
L SY LinRes M 0.02 0.0 1
P-1 DIN pSpec ax X 02 195 .038
L SY LinRes M 0.00 0.0 1
P-1 DIN pSpec ax Y 72 04 .81
Tabla 23
Méxima deriva de piso Modelo previo
TABLE: Story Max Over
Avg Drifts
Ou S
St tput Case tep Dire M Av R
ory Case Type Type ction ax Drift g Drift atio
cm cm
L SX LinRes M 0. 0. 1.
P-5 DIN pSpec ax X 0423 0409 034
L SX LinRes M 0. 0. 1.
P-5 DIN pSpec ax Y 0107 006 776
L SY LinRes M 0. 0. 1.
P-5 DIN pSpec ax X 0484 0468 034
L SY LinRes M 0. 0. 1.
P-5 DIN pSpec ax Y 0123 0069 776
L SX LinRes M 0. 0. 1.
P-4 DIN pSpec ax X 0443 0429 033
L SX LinRes M 0. 0. 1.
P-4 DIN pSpec ax Y 0123 0069 779
L SY LinRes M 0. 0. 1.
P-4 DIN pSpec ax X 0506 049 033
L SY LinRes M 0. 0. 1.
P-4 DIN pSpec ax Y 014 0079 779
L SX LinRes M 0. 0. 1.
P-3 DIN pSpec ax X 0424 0411 034
L SX LinRes M 0. 0. 1.
P-3 DIN pSpec ax Y 0128 0069 858
L SY LinRes M 0. 0. 1.
P-3 DIN pSpec ax X 0485 0469 034
L SY LinRes M 0. 0. 1.
P-3 DIN pSpec ax Y 0147 0079 858
L SX LinRes M 0. 0. 1.
P-2 DIN pSpec ax X 0344 0332 036
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SX LinRes M 0. 0. 1.
P-2 DIN pSpec ax 0112 006 85
SY LinRes M 0. 0. 1.
P-2 DIN pSpec ax 0393 038 036
SY LinRes M 0. 0. 1.
P-2 DIN pSpec ax 0128 0069 85
SX LinRes M 0. 0. 1.
P-1 DIN pSpec ax 0177 0171 038
SX LinRes M 0. 0. 1.
P-1 DIN pSpec ax 0063 0035 81
SY LinRes M 0. 0. 1.
P-1 DIN pSpec ax 0202 0195 038
SY LinRes M 0. 0. 1.
P-1 DIN pSpec ax 0072 004 81
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Figura 30

Modelo deformado — Modelo optimizado
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Figura 31

Momento méaximo — Modelo optimizado
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Figura 32

Momento méaximo - Modelo optimizado

| [ Elevation View-B Axial Force Diagram  (ENVOL) [kgf] |

Story Response

]

97

- X 3-D View - Displacements (ENVOL) [m] W - X
; ; : LP-5 ‘
Load Case/Load Combination End Offset Location
(0 Load Case © Load Combination () Modal Case HEnd | | 0.0000 m
ENVOL | Max and Min &2 J-End | 26000 m
P-4 Length | 3.0000 m
Component Display Location
Aol (P and T) ~ © show Max () scroll for Values
Axial Force P
LP-3 Wax = -24275.88 kgf
at0.0000 m
Min = -60251.95 kaf
at0.0000 m
P2 Torsion T
Max = 9.22 kgf-m
at 28000 m
Min =-17 67 kgf-m
at2.8000 m
LP-1 Done
Base
X131 Y31 Z15(m) << 3 Units



Figura 33

Resultado de rétulas
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Figura 34

Resultado de rétulas
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Figura 35

Resultado de rétulas
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Figura 36

Resultado de rétulas
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ANEXO 4
INSTRUMENTOS
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO
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En la zona de estud
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Realizando mediciones de la parte frontal de la zona de estudio.
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Realizando mediciones de la parte colindante del terreno.
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