ISBN: 978-628-95207-8-1. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: 10.18687/LACCEI2024.1.1.214

Estimation of seismic behavior through static
nonlinear analysis of an 8-story multifamily home,
La Esperanza, Trujillo

Cesar Alexander Gutierrez- Mendoza'e, Denilson Villacorta- Olivares', Eduardo Manuel Noriega-Vidal, Msc.!@, Juan
Carlos Martell-Ortiz, Msc.!®, Alan Yordan Valdiviezo- Velarde, Dr. '@, Eduar Jose Rodriguez-Beltran, Msc.!@,
cgutierrezmen@ucvvirtual.edu.pe, dvillacortao@ucvvirtual.edu.pe, enoriegavi@ucvvirtual.edu.pe,
jmartellor@ucvvirtual.edu.pe, avaldivieso@ucv.edu.pe, erodriguezb@ucv.edu.pe,

'Departamento de Ingenieria Civil, Universidad César Vallejo, Pera

Abstract- The general objective of the research is to estimate the
seismic behavior through the static nonlinear analysis of an 8-
level structure. Additionally, the research type will be applied,
and its design will be non-experimental of a descriptive nature,
in which we will purpose a multi-family housing located in Mz.
2, Lot 19, Jerusalén Sector, District of la Esperanza, Province
of Trujillo, la Libertad. The structure was divided into two
modules, revealing that the point of maximum performance is
in life safety for a seismic event with a return period of 72 years
in the X-axis direction and functional for events with return
periods of 450 and 975 years in the Y-axis direction. Both
modules were found to be in a state of collapse in both analysis
directions for the latter return periods. It was also determined
that modules 1 and 2 could not exceed a resistance of 656.3224
tonf in the demand capacity curve in the X-axis direction, nor
1023.7692 tonf'in the Y-axis direction. This is where the highest
concentration of internal forces in the structural elements
occurs, leading to a greater development of plastic hinges in
beams, in accordance with the ACE 41-13 and FEMA 440
philosophy.
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Resumen- El objetivo general de la investigacion es estimar el
comportamiento sismico mediante el andlisis no lineal estdtico
de una vivienda multifamiliar de 8 niveles, asi mismo, el tipo de
investigacion serd aplicada y el disefio de la misma serd no
experimental de cardcter descriptivo, en el cual propondremos
una vivienda multifamiliar ubicado en Mz 2, Lt 19, Sector
Jerusalén, Distrito de la Esperanza, Provincia de Trujillo, La
Libertad, en la cual se dividio la estructura en dos modulos;
encontrando asi que el punto de desempeiio mdximo se
encuentra en seguridad de vida para un sismo con tiempo de
retorno de 72 aiios en direccion al eje X y funcional en direccion
al eje Y, para los sismos con tiempo de retorno de 450 arios y
975 afios se encontraron en estado de colapso en ambas
direcciones de andlisis, asi mismo se determino que los modulos
1y 2, no pudieron sobrepasar una resistencia de 656.3224 tonf
en la curva demanda capacidad en la direccion X, ni 1023.7692
tonf en la direccion Y, siendo en este sentido donde se
desarrollan mayor cantidad de esfuerzos internos en los
elementos estructurales, generdandose una mayor concentracion
de rotulas plasticas en vigas, siendo acorde a la filosofia del
ACE41-13 y FEMA 440.

Palabras claves: Comportamiento sismico, Andlisis no
lineal, estructura.

Abstract- The general objective of the research is to estimate the
seismic behavior through the static nonlinear analysis of an §-
level structure. Additionally, the research type will be applied,
and its design will be non-experimental of a descriptive nature,
in which we will purpose a multi-family housing located in Mz.
2, Lot 19, Jerusalén Sector, District of la Esperanza, Province
of Trujillo, la Libertad. The structure was divided into two
modules, revealing that the point of maximum performance is
in life safety for a seismic event with a return period of 72 years
in the X-axis direction and functional for events with return
periods of 450 and 975 years in the Y-axis direction. Both
modules were found to be in a state of collapse in both analysis
directions for the latter return periods. It was also determined
that modules 1 and 2 could not exceed a resistance of 656.3224
tonf'in the demand capacity curve in the X-axis direction, nor
1023.7692 tonf'in the Y-axis direction. This is where the highest
concentration of internal forces in the structural elements
occurs, leading to a greater development of plastic hinges in
beams, in accordance with the ACE 41-13 and FEMA 440
philosophy.
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El continente americano, se encuentra en contacto con
el Cinturén de Fuego del Pacifico, el cual es la zona con
mayores registros de terremotos, debido a que, en esta
inmensa franja de lava, se concentra el 90% de los
movimientos de masa de tierra segun [1] y un 85% segun
[2]. Debido a esta gran concentracion de masa de tierra en
el litoral peruano, se genera la interaccion entre la placa de
Nazca y del Continental, lo que produce energia por la
friccion y por el efecto del desgaste de los materiales que
componen las placas, se genera la ruptura de las misma,
liberandose en energia y generando estos desastres
llamados sismos seguin el INDECI (Instituto Nacional de
Defensa Civil) a través del [3]. Es por ello, que los sismos
son desastres que han generado la incertidumbre y el
miedo, debido a los registros de colapsos, dafios en las
estructuras y pérdidas humanas.

El problema presente en el area profesional es que, si
bien es cierto existe una norma que nos avala para el
analisis respectivo, estos criterios generan resultados un
poco lejos de la realidad. Esto es debido a que segun [4]
nos menciona que la naturaleza de los sismos es aleatoria e
impredecible, en el cual las estructuras disefiadas acorde a
la norma, no necesariamente garantizan un buen
comportamiento. Por ende, las edificaciones son
modeladas en el rango eléstico e incursionadas al rango no
lineal a través de coeficientes mencionados en la NTE. 030
— 2018 segun [5]. Sin embargo, ponen como criterio
opcional el andlisis no lineal y esto es un gran problema, ya
que segun [6] comenta que la mayor parte de las
edificaciones se comportan en el estado no lineal, ante un
movimiento telurico. Es por ello que utilizando el método
del analisis no lineal estatico, podemos modelar una
estructura directamente en el rango no lineal y poder
predecir de forma mas aproximado su comportamiento en
su estado real, en comparacion a los métodos tradicionales.

Seglin, [7] empled el software SAP 2000 para realizar
la estimacion sismica por el método Pushover, utilizando el
espectro establecido en la norma FEMA-440, teniendo
como finalidad encontrar registro del comportamiento
estructural bajo el efecto de un sismo. Se analizé un bloque
que constituye parte de un colegio, el cual fue elegido como
su muestra, ubicado en la ciudad de Espinar. Ademas, tuvo
el objetivo de encontrar el comportamiento estructural bajo
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diferentes niveles de intensidad de disefio como: el de
servicio, el de maximo y el de disefio.

Conforme a, [8] nos dicen que para el proceso de
restauracion de edificios histdricos que presenten técnicas
de construccion y caracteristicas de materiales de su época
es importante saber del desempefio estructural bajo efectos
del sismo. Todo esto consta de tres etapas importantes,
examenes en el sitio, practicas de restauracion y estudios
sismicos; por todo esto, podemos decir que requiere de un
enfoque multidisciplinario, asi mismo se realizd
mecanismos de falla para la estructura después de la
restauracion, a los cuales los resultados indicaron que, para
la estructura modelada cumple con los parametros de su
resistencia al corte para sismos DD3 y DD2.

Por el modo en que, [9] en su estudio, utilizd el
programa DIANA FEA en su version 10.5, para el
respectivo analisis, asi como el estudio de los materiales
compuestos en dicho templo. Entre los resultados se
observd que los desplazamientos maximos en dicha
estructura antigua variaron entre los 0.086 cm a 2.92 cm, lo
cual indica que la estructura es vulnerable. Es por ello que
se opto por la incorporacion de muros de contrafuerte como
propuesta de refuerzo. Siendo este una gran decision en
donde la curva de capacidad global, disminuyendo el
desplazamiento a 0.062 cm.

Tal como, [10] en su respectiva investigacion, tuvo
como objetivo en pronosticar el comportamiento de la
estructura con mecanismos de disipadores tipo SLB.
Utilizando el programa SAP 2000 para su respectivo
analisis, asi como otros estudios esenciales. Entre los
resultados se observd que la estructura es regular con
deformaciones angulares maximos a 0.0068. Ademas en
ambos metodos de analisis no lineal; enla direccion “Y” no
cumplio con el sismo de disefio, en donde su desempefio no
cumplio con los parametros minimos.

Como senala [11], aplicaron el método estatico no
lineal y desempefio sismico para estimar el
comportamiento de las estructuras frente a los movimientos
teluricos, utilizando el programa de calculo Etabs 2018. Se
basaron en los pardmetros sismicos del reglamento técnico
peruano y normas internacionales. Primero, se realizé un
analisis acuerdo a los métodos establecidos en el RNE,
luego se realizé un andlisis no lineal, utilizando el método
pushover para obtener el puntaje de rendimiento Yy,
finalmente, se encontraron los puntajes del rendimiento en
los médulos analizados.

Teniendo en cuenta a [12], plante6 una estructura
con aislamiento sismico para precisar el comportamiento
de la estructura plantea de hormigéon armado, donde logro
obtener propiedades plasticas y el comportamiento para las
distintas categorias de sismicidad, a través del analisis
inelastico. También enfatizd6 la importancia de la
investigacion porque permite discernir la naturaleza de la
estructura en comparacion con los métodos tradicionales.

Desde el punto de vista de [13], argument6 que su
investigacion no fue experimental, ya que se utilizo bases
tedricas para realizar el estudio, en vez de la aplicacion de
instrumentos de laboratorios, cuyo medio fueron las fichas

de recoleccion de datos y los resultados proporcionados por
el software estructural. Se preciso la deriva maxima de "X"
e "Y", en donde la estructura muestra un mejor rendimiento
en la direccion X.

Por otro lado [14], realizd6 un proyecto de
investigacion de disefio de desempefio para discernir el
equilibrio de un edificio de 8 pisos sistema combinada y
aporticada. También concluy6 que el estudio se considera
aplicable porque su propuesta de disefio de desempeiio
involucrara cambios estructurales en el area, lo que
simboliza que el comportamiento de la edificaciéon cumplia
en ambas direcciones de analisis, discerniendo ademas que
los sistemas estructurales establecidos eran las adecuados.

De acuerdo con [15], se verifico el
comportamiento  sismico que cumple con los
requerimientos sismicos esperados mediante el analisis de
cinco edificaciones con diferentes estructuras utilizando los
espectros de la capacidad como metodologia, el cual
permitié determinar el desempeflo en cada nivel. El
investigador se apoyd en la herramienta de calculo Etabs
v17.01 para obtener resultados de curvas de capacidad
utilizando del procedimiento de empuje inelastico.

Segun [16], nos dice que se utiliza una técnica de
analisis no lineal (pushover) para analizar las fuerzas de
arrastre de una estructura mediante el método empuje
inelastico en la estructura. Esto da como resultado un
estado no lineal con el fin de determinar los niveles de
rendimiento durante la carga sismica. El investigador nos
comenta sobre la aplicacion del estudio presentado, ya que
la esquematizacion de la estructura se evaluara frente a los
estandares de las normas de construccion nacional.
También explica los detalles del analisis mencionado.

Ademas [17], estudiaron la importancia del
analisis del comportamiento en la estructura de un edificio.
En donde utilizaron las normas actuales de su pais y la
norma extranjera del método no lineal estatico. Con ayuda
del programa Etabs se pudo estimar que el coeficiente R
(Coeficiente de reduccion sismica) calculado, igual a 6.14,
lo cual es menor que 8, concluyendo que la estructura no
cumplia en el disefio. Luego propuso la misma estructura
con muros, en ese sentido el coeficiente R aumento6 a 8.1,
siendo este mayor que 8, concluyendo que la estructura
cumplia con la ductilidad.

Del mismo modo [18], nos dice que el disefio y
construcciéon de edificaciones a través del tiempo ha
representado un reto para la ingenieria , por eso que se
evaluard los elementos estructurales de una vivienda
multifamiliar denominada TORRE BOSH, garantizando el
buen funcionamiento estructural, para lo cual se consider6d
las normas de disefio tanto nacional como internacional,
tales como la norma sismo resistente Colombiana (NSR-
10) , el American Concrete Institut (ACI-318-19) y la
American Society of Civil Engeneer(ASCE-41-17).

En ese sentido[19], explica que utilizando las
ediciones y planos de construccion de FEMA 356, ASCE
41-13 y NEC-SE-DS 2015, se desarrolld el modelado
estructural de edificios utilizando el software Etabs 2016,
donde se tomaron en cuenta consideraciones lineales y no
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lineales. Por consiguiente, surge la siguiente pregunta:
(Como es la estimacion del comportamiento sismico
mediante el analisis no lineal estatico de una vivienda
multifamiliar de 8 niveles?

El presente articulo se justifica de manera general,
en conocer el comportamiento de la estructura, mas alla del
rango elastico, la misma que permitira generar nuevos
estudios, teniendo como base el analisis no lineal. También
se justifica de manera teorica, con el propdsito de aportar a
los estudiantes el conocimiento del analisis no lineal
estatico e incentivar a los profesionales, en establecer de
manera obligatoria el método no lineal en la norma
correspondiente al analisis sismorresistente del Peru.
Ademas, se justifica de manera practica, porque existe la
necesidad de tener resultados mas reales del
comportamiento de la estructura, a través de programas
estructurales, la misma que busca disminuir el tiempo de
calculo. Por ultimo, se justifica de manera metodologica,
porque utilizaremos como guia las normas ASCE 41.13 y
FEMA 440 para poder realizar el analisis respectivo.

En este articulo, se planteé como objetivo principal en
estimar comportamiento sismico mediante el analisis no
lineal estatico de una vivienda multifamiliar de 8 niveles,
la Esperanza, Trujillo. Como objetivos especificos se
planted en determinar la curva de demanda capacidad de la
vivienda multifamiliar de 8 niveles mediante el analisis no
lineal estatico; determinar el estado limite de rotacion de
las rotulas plasticas mediante el analisis no lineal estatico
de una vivienda multifamiliar de 8 niveles y estimar el
punto del comportamiento sismico de la vivienda
multifamiliar de 8 niveles para los diferentes niveles de
peligro sismico aplicando los criterios del ASCE 41-13 Y
FEMA 440.

En el presente estudio por ser no experimental de
caracter descriptivo, nos planteamos la siguiente hipotesis:
Mediante el andlisis no lineal estdtico de una vivienda
multifamiliar de 8 niveles se podria estimar el
comportamiento sismico.

II. METODOLOGIA

En concordancia al estudio serd aplicada, porque esta
dirigida hacia un proposito, en el cual se determinan los
posibles resultados, para dar solucién a los problemas
planteados [20]. Ademas, postula la aplicacion teodrica de
una determinada ciencia, para dar soluciones a problemas
practicos [21]. Segun su disefio sera no experimental,
porque no se manipulard las variables, si no que se
observara y evaluara en su estado natural [22]. Ademas,
sera de carécter transversal, ya que se realizard en un
momento dado. También, de manera descriptiva, ya que se
recolectara informacién, con el fin de analizar las
respectivas variables.

A) Poblacion, muestra, muestreo
1. Poblacion

La poblacién que se establecera en la presente
investigacion, son todas las viviendas que pertenecen al
Sector Jerusalén, la Esperanza.

1.1. Criterios de inclusion

En este estudio se incluird a todas las viviendas
que cuenta con un solo piso techado, que estén dentro de la
delimitacion del Sector Jerusalén, que cuenten con un area
de 315.945 m2.

1.2. Criterios de exclusion

Se excluira a las viviendas que cuenten con mas
de un nivel. Ademas, aquellos que se encuentran ubicados
fuera del Sector Jerusalén Mz 2.

2. Muestra

En el presente estudio se tomard como muestra la
propuesta estructural de una vivienda multifamiliar de 8
pisos, ubicada en la Mz 2, Lt 19, Sector Jerusalén, Distrito
de la Esperanza, Provincia de Trujillo, La Libertad.

3. Muestreo

En ese estudio, es de caracter no probabilistico, ya
que se escogera la muestra por juicio y experiencia propia.

4. Unidad de analisis

La unidad en este estudio, es un edificio de
Concreto armado de 8 niveles.

B) Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

Entre las técnicas que se utilizara para la recoleccion
de los datos sera a través de la observacion; la revision de
documentos, normas y codigos. La ficha de recoleccion de
datos sera uno de los instrumentos establecidos, en el cual,
se recogera toda la informacién que nos otorgue el
programa mencionado anteriormente como: la curva
demanda capacidad, el estado limite de rotacion de las
rétulas plasticas, el comportamiento de la estructura en
ambas direcciones para los diferentes niveles de peligro
sismico aplicando los criterios del ASCE 41-13 Y FEMA
440. Asimismo, utilizaremos la guia de observacion, la cual
tendra concordancia con el RNE como: laNTE. 020 y NTE.
030.

Tabla I.

Resumen de descripcion de la estructura (material y cargas empleadas).

Materiales

Concreto
Resistencia a compresion 280 kg/em?2
Modulo de elasticidad 250998.008  kg/cm2
Moédulo de poisson 0.2
Moddulo de corte 104582.503  kg/em?2

Acero
Esfuerzo de fluencia 4200 kg/cm2
Moédulo de elasticidad 2000000 kg/cm2

Cargas empleadas
Carga muerta

Concreto 24 tonf/m3
Losa aligerada unidireccional | 0.2 m

Losa maciza 2.4 tonf/m2
Bloque de techo 0.063 tonf/m2
Acabados 0.1 tonf/m2
Tabiqueria 1.8 tonf/m2

Carga viva

Habitaciones 0.2 tonf/m2
Escalera y corredor 0.2 tonf/m2
Azotea 0.1 tonf/m2

Carga de sismo
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De acuerdo a los parametros
de laNTE 0.30
Masa sismica

1*CM+0.25*CV

Tabla II.

Resumen de parametros de analisis (Mecanica de suelo)

Parametros de analisis

Parametros de  Segln el estudio de suelo con fines de cimentacion

mecénicade suelo  de un proyecto de un LE en la Esperanza - Sector
Jerusalén, se pudo obtener:
El tipo de suelo presente en el Sector Jerusalén, es un
suelo SP (Suelo arenoso mal graduado), tipo S3
segiin la NTE.030.
Con respecto a la capacidad admisible, para
cimentacién cuadra se obtuvo una capacidad
admisible de 1.26 kg/cm2 y 0.76 kg/cm2 de
capacidad admisible para cimentacion corrida. El
angulo de ficcion hallado es de 31° y 22° para un
angulo de friccion por falla local, con una cohesion
de 0.00 kg/cm2.También se recomendd que la
profundidad de desplante de cimentacion debe de ser
como minimo 1.80 m. Ademas, con un peso unitario
de 1.65 gr/cm3

Tabla III

Resumen de parametros sismico

Parametros sismicos

Zonificacion 0.45

Factor de ampliacion de suelo(S) 1.1

Factor de ampliacion sismica(C) 2.5

Factor de uso(U) 1

Periodo (TP) 1

Periodo (TL) 1.6

Coeficiente basico de reduccion 6

Coeficiente periodo de vibracion 60
Depende de analisis

Irregularidad en altura lineal
Depende de analisis

Irregularidad en planta lineal

Altura de entrepiso
Piso 1 45 m
Pisode2 al 8 2.7 m

C) Procedimiento

El procedimiento de la obtencion de los resultados
estara conformado en 4 etapas, las cuales son:

En primera etapa, se realizard el modelado lineal
de la estructura (columnas, vigas, losas, muros de corte
y otras propiedades importantes, acorde al
planteamiento estructural). Posteriormente se realizara
el analisis dindmico, para establecer las condiciones
optimas del comportamiento de la estructura ante el
sismo de diseflo. Posteriormente se verificara las
condiciones de aceptabilidad de la estructura
considerando los parametros de la NTE. 030. Ademas,
se realizara el analisis estatico, para poder compararlo
con el analisis dindmico y poder realizar la escalacion
respectiva si es necesario. Por tltimo, se creard las

combinaciones de carga para el respectivo diseflo
segun el NTE.060.

En la segunda etapa, realizaremos el disefio
correspondiente de los elementos estructurales. Para
las vigas, losas y escaleras se disefiaran por flexion y
cortante. Las columnas y placas por flexo compresion
y cortante. La cimentacion superficial de la estructura
se realizara por flexidn, cortante y punzonamiento.
Todos los parametros para el disefio de estos
elementos, nos guiaremos de la NTE.060.

En la tercera etapa, realizaremos el analisis no
lineal (Fuerzas incrementales), en la que
modificaremos las propiedades mecanicas de los
materiales, referente al rango no lineal. Ademas,
ingresamos los refuerzos de acero en columnas, vigas
y muros de corte. Se asignara los “load pattern laterales
incrementales” y cargas por gravedad. Posteriormente
se asignara la rigidez efectiva acorde al ASCE 41 — 13.
Después se asignara el modelo de rotula para los
elementos estructurales, sin incluir las losas y
escaleras.

En la etapa cuatro, concierne al analisis del
comportamiento sismico, en la que se creara los
diferentes espectros, para poder determinar la curva
demanda capacidad, el punto de desempefio y las
rétulas de plasticidad.

111 RESULTADOS
A) Curva demanda capacidad.
1. Modulo 1

En la figura 1, se pudo observar el registro de
desplazamiento vs cortante del andlisis de fuerzas
incrementales en la direcciéon X — ANLE M1 XX, con el
efecto de rigidez efectiva (R.E) propuesto por el ASCE 41-
13. Ante esto, se observd que la cortante maxima de
resistencia de la estructura fue de 656.322 tonf con un
desplazamiento de 0.1581 m.

800

600
2 656.3224
< 400
£
=
S 200 —— ANLE MI XX

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Desplazamiento (m)

Figura 1.Curva demanda capacidad — ANLE M1 XX.

En la Figura 2, se pudo observar el registro de
desplazamiento vs cortante del andlisis de fuerzas
incremental en la direccion Y — ANLE M1 YY. Ante esto,
se observo que la cortante maxima de resistencia de la
estructura fue de 1023.7692 tonf con un desplazamiento de
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Figura 2. Curva demanda capacidad - ANLE M1 YY.

2. Modulo 2

En la Figura 3, se pudo observar el registro de
desplazamiento vs cortante del andlisis de fuerzas
incrementales en la direcciéon X — ANLE M2 XX, con el
efecto de rigidez efectiva (R.E) propuesto por el ASCE 41-
13. Ante esto, se determind que la cortante maxima de
resistencia de la estructura fue de 596.312 tonf con un
desplazamiento maximo de 0.2643 m.

800
596.3115
2600
IS
£400
=
o
©200
—— ANLE M2 XX
0

0 0.05 0.1 0.15 02 025 03

Desplazamiento (m)

Figura 3. Curva demanda capacidad — ANLE M2 XX.

En la Figura 4, se pudo observar el registro de
desplazamiento vs cortante del andlisis de fuerzas
incremental en la direccion Y — ANLE M2 YY. Ante esto,
la capacidad maxima de resistencia de la estructura fue de
638.7106 tonf con un desplazamiento de 0.23496 m.
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Figura 4. Curva demanda capacidad — ANLE M2 YY.

B) Estado limite de rotacion de las rotulas plasticas
1. Modulo 1

En la Figura 5, se observo que existe una mayor influencia
de aparicion de rotulas plasticas con un estado de OI
(Ocupacion inmediata) con 985 unidades, seguido de un
estado de LS (Seguridad de vida) con 6 unidades. Con 1

unidad existe con un estado de CP (prevencion al colapso)
y 0 rotulas con estado de C (Colapso).
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A-BmB-CmC-DmD-E m>E " A-IO mIO-LS mLS-CP m>CP

Estado de rotulas
Figura 5. Registro de rotulas plasticas en el Step 16 — ANLE M1 XX

En la Figura 6, se observo que existe una mayor influencia
de aparicién de rotulas plasticas con un estado de OI
(Ocupacion inmediata) con 853 unidades, seguido de un
estado de LS (Seguridad de vida) con 111 unidades. Con
27 unidades con un estado de CP (prevencion al colapso) y
1 rotula con estado de C (Colapso).
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Figura 6. Registro de rotulas plasticas en Step 38 — ANLE M1 YY.

2. Modulo 2

En la Figura 7, se observo que existe una mayor influencia
de aparicion de rotulas plasticas con un estado de I
(Ocupacion inmediata) con 673 unidades, seguido de un
estado de LS (Seguridad de vida) con 13 unidades. Con 1
unidad existente en estado CP (prevencion al colapso) y 1
rotulas con estado de C (Colapso).
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Figura 7. Registro de rotulas plasticas en el Step 26 - ANLE M2 XX.

En la Figura 8, se observo que existe una mayor influencia
de aparicion de rotulas plasticas con un estado de OI
(Ocupacion inmediata) con 670 unidades, seguido de un
estado de LS (Seguridad de vida) con 16 unidades. Con 0
unidades existentes en un estado de CP (prevencion al
colapso) y 2 rotulas con estado de C (Colapso).
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Figura 8. Registro de rotulas plasticas en Step 23 - ANLE M2 YY.

C) Estado limite de rotacion de las rotulas plasticas
1. Modulo 1

En la Figura 9, se analiz6 la estructura en la direccion X
mediante el ANLE M1 XX. Se obtuvo en la estructura un
estado operacional para un sismo S43 afios y S72 afios. Un
estado de prevencion al colapso para un sismo S450 afios y
S975 afios, mediante la delimitacion del ATC 40, con la
aplicacion de los parametros del ASCE 41-13.
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Figura 9. Puntos de comportamiento sismico ASCE 41-13 — Sectorizado
por ATC 40 — ANLE M1 XX.

En la Figura 10, se analiz6 la estructura en la direccion X
mediante el ANLE M1 XX. Se obtuvo en la estructura un
estado operacional para un sismo S43 afios y S72 afios. Un
estado de prevencion al colapso para un sismo S450 afios y
S975 afios, mediante la delimitacion del ATC 40, con la
aplicacion de los parametros del FEMA 440.
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Figura 10. Puntos de comportamiento sismico FEMA 440 — Sectorizado
por ATC 40 — ANLE M1 XX.

En la Figura 11, se analizé la estructura en la direccién X
mediante el ANLE M1 XX, Se obtuvo en la estructura un
estado de seguridad de vida para un sismo S43 afios y S72
afios. Un estado de colapso para un sismo S450 afios y S975
afos, mediante la delimitacion de SEAOC Vision 2000,
con la aplicacion de los parametros del ASCE 41-13.
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Figura 11. Puntos de comportamiento sismico ASCE 41-13 —
Sectorizado por SEAOC Vision 2000 - ANLE M1 XX.
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En la Figura 12, se analiz6 la estructura en la direccion X
mediante el ANLE M1 XX, Se obtuvo en la estructura un
estado de seguridad de vida para un sismo S43 afios y S72
aflos. Un estado de colapso para un sismo S450 afios y S975
afos, mediante la delimitacion de SEAOC Vision 2000,
con la aplicacion de los parametros del FEMA 440.
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Figura 12.Puntos de comportamiento sismico FEMA 440 — Sectorizado
por SEAOC Vision 2000 — ANLE M1 XX.

En la Figura 13, se analiz6 la estructura en la direccion Y
mediante el ANLE M1 YY. Se obtuvo en la estructura un
estado operacional para un sismo S43 afios, S72 afios y
S450 afios. Un estado de seguridad de vida para un sismo
S975 afios, mediante la delimitacion del ATC 40, con la
aplicacion de los parametros del ASCE 41-13.
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Figura 14. Puntos de comportamiento sismico FEMA 440 — Sectorizado
por ATC 40 - ANLE M1 YY.

En la Figura 15, se analiz6 la estructura en la direccion Y,
mediante el ANLE M1 YY. Se obtuvo en la estructura un
estado operacional para un sismo S43 afos, un estado
funcional para un sismo S72 afios y 450 afios. Un estado de
seguridad de vida para un sismo S975 afios, mediante la
delimitacién de SEAOC Vision 2000, con la aplicacion de
los parametros del ASCE 41-13.
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Figura 13. Puntos de comportamiento sismico ASCE 41-13 —
Sectorizado por ATC 40 - ANLE M1 YY.

En la Figura 14 se analizo la estructura en la direccion X,
mediante el ANLE M1 YY. Se obtuvo en la estructura un
estado operacional para un sismo S43 afios y S72 afios. Un
estado de seguridad para un sismo S450 afios y de
prevencion al colapso para un sismo S975 afios, mediante
la delimitacion del ATC 40, con la aplicaciéon de los
parametros del FEMA440.

Desplazamiento (m)

Figura 15. Puntos de comportamiento sismico ASCE 41-13 —
Sectorizado por SEAOC Vision 2000 - ANLE M1 YY.

En la Figura 16, se analizo la estructura en la direccion Y,
mediante el ANLE M1 YY. Se obtuvo en la estructura un
estado funcional para un sismo S43 afios y S72 afios. Un
estado de prevencion al colapso para un sismo S450 afios y
de colapso para un sismo S975 afios, mediante la
delimitacién de SEAOC Vision 2000, con la aplicacion de
los parametros del FEMA 440.
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Figura 16. Puntos de comportamiento sismico FEMA 440 — Sectorizado
por SEAOC Vision 2000 - ANLE M1 YY.

2. Modulo 2

En la Figura 17, se analiz6 la estructura en la direccion X,
mediante el ANLE M2 XX. Se obtuvo en la estructura un
estado operacional para un sismo S43 afios y S72 afios. Un
estado de seguridad de vida para un sismo S450 afios y
prevencion de colapso para un sismo de S975 afios,
mediante la delimitacion del ATC 40, con la aplicacion de
los parametros del ASCE 41-13.
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Figura 19. Puntos de comportamiento sismico ASCE 41-13 —
Sectorizado por SEAOC Vision 2000 - ANLE M2 XX.
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En la figura 20, se analizo la estructura en la direccion X,
mediante el ANLE M2 XX. Se obtuvo en la estructura un
estado de seguridad de vida para un sismo S43 afios y S72
afios. Un estado de colapso para un sismo S450 afios y S975
afnos, mediante la delimitacion de SEAOC Vision 2000,
con la aplicacion de los parametros del FEMA 440.

0 0.5

Desplazamiento (m)

Figura 17. Puntos de comportamiento sismico ASCE 41-13 —
Sectorizado por ATC 40 — ANLE M2 XX.

En la figura 18, se analiz6 la estructura en la direccion X,
mediante el ANLE M2 XX. Se obtuvo en la estructura un
estado de Seguridad de vida para un sismo S43 afios y S72
afios. Un estado de colapso para un sismo S450 afios y S975
afos, mediante la delimitacion del ATC 40, con la
aplicacion de los parametros del FEMA 440.
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Figura 18. Puntos de comportamiento sismico FEMA 440 — Sectorizado
por ATC 40 — ANLE M2 XX.

En la figura 19, se analiz6 la estructura en la direccion X,
mediante el ANLE M2 XX. Se obtuvo en la estructura un
estado funcional para un sismo S43 afios y S72 afios. Un
estado de prevencion de colapso para un sismo S450 afios
y colapso para un sismo de S975 afios, mediante la
delimitacién de SEAOC Vision 2000, con la aplicacion de
los parametros del ASCE 41-13
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Figura 20. Puntos de comportamiento sismico FEMA 440 — Sectorizado
por SEAOC Vision 2000 — ANLE M2 XX.

En la figura 21, se analiz6 la estructura en la direccion Y,
mediante el ANLE M2 YY. Se obtuvo en la estructura un
estado operacional para un sismo S43 afios, S72 afios. Un
estado de Seguridad de vida para un sismo de S450 aflos y
un estado de prevencion de colapso para un sismo S975
afos, mediante la delimitacion del ATC 40, con la
aplicacion de los parametros del ASCE 41-13.

800
——ANLEM2 YY
700 I Forma bilineal
600 Espt. S43 afios ASCE41-13

Espt. S72 afiosASCE41-13
® Espt. S450 anosASCE41-13
® Espt. S975 afiosASCE41-13

[l
S

Cortant (tonf)
W A W
=
S

|
|
|
00 A1 ~ — —R-elastico
U Ocupacional
200 : : : = = =Seguridad de vida
~-==P ion de col
00 |}, | revencion de colapso
o L1
0 0.2 0.4

Desplazaﬁliento (m) '

Figura 21. Puntos de comportamiento sismico ASCE 41-13 —
Sectorizado por ATC 40 - ANLE M2 YY.
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En la figura 22, se analiz6 la estructura en la direccion Y,
mediante el ANLE M2 YY. Se obtuvo en la estructura un
estado operacional para un sismo S43 afios. Un estado de
seguridad de vida para un sismo de S72 afios Y un estado
de colapso para sismos de S450 afios y S975 afios, mediante
la delimitacion del ATC 40, con la aplicacion de los
parametros del FEMA 440.
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Figura 22. Puntos de comportamiento sismico FEMA 440 — Sectorizado
por ATC 40 - ANLEM2 YY.

En la figura 23, se analiz6 la estructura en la direccion Y,
mediante el ANLE M2 YY. Se obtuvo en la estructura un
estado funcional para un sismo S43 afios y S72 afios, se
encuentra en estado de prevencion al colapso para un sismo
de 450 afios y en estado colapso cuando el sismo es de S975
afios, mediante la delimitacion de SEAOC Vision 2000,
con la aplicacion de los parametros del ASCE 41-13.
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Figura 23. Puntos de comportamiento sismico ASCE 41-13 —
Sectorizado por SEAOC Vision 2000 - ANLE M2 YY.

En la figura 24, se analiz6 la estructura en la direccion Y,
mediante el ANLE M2 YY. Se obtuvo en la estructura un
estado funcional para un sismo S43 afios, en seguridad de
vida para un sismo de S72 afios y de colapso para un sismo
S450 y S975 afios, mediante la delimitacion de SEAOC
Vision 2000, con la aplicacion de los parametros del FEMA
440.
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Figura 24. Puntos de comportamiento sismico ASCE 41-13 —
Sectorizado por SEAOC Vision 2000 - ANLE M2 YY.

Iv. CONCLUSIONES

Mediante el analisis no lineal estatico de una vivienda
multifamiliar de 8 niveles, ubicado en el distrito de La
Esperanza, Trujillo, se analiz6 que el modulo 1 y 2, se
encontraron en un punto de desempefio maximo de
seguridad de vida (LS) hasta un sismico con tiempo de
retorno de 72 afios. Para los sismos con tiempo de retorno
de 450 afios y 975 afios, se encontraron en colapso para la
direccion X. Para la direccion Y, se analizé que el mddulo
1 y 2 se encontraron en un punto de desempeilo maximo
funcional (F) hasta un sismico con tiempo de retorno de 72
afios. Para los sismos con tiempo de retorno de 450 afios y
975 afios, se encontraron en colapso.

Se determind la curva demanda capacidad, en donde se
observd que la cortante maxima de resistencia de la
estructura es de 656.322 tonf con un desplazamiento de
0.1581 m en la direccion X — ANLE M1 XX. También se
observo que la cortante maxima de resistencia de la
estructura es de 1023.7692 tonf con un desplazamiento de
0.3741 m, en la direccion Y — ANLE M1 YY todo esto
concerniente al modulo 1. Para el modulo 2, se determind
que la cortante maxima de resistencia de la estructura es de
596.312 tonf con un desplazamiento maximo de 0.2643 m,
en la direcciéon X — ANLE M2 XX. También, se determind
que la capacidad maxima de resistencia de la estructura es
de 638.7106 tonf con un desplazamiento de 0.23496 m, en
la direccion Y — ANLE M2 YY.

Con el analisis de fuerzas incrementales no lineal, se
determin6é que la mayor cantidad de concentracion de
rotulas en el moédulo 1 y 2, se genera en las vigas con
estados que varian entre “OI”, “LS”,” CP”; siendo las
columnas los elementos que tienen menor cantidad de
aparicion de rotulas que varian entre “OI”, “LS”,” CP” y
“C”, a excepcion del andlisis en la direccion X del modulo
1, en la que, no existe aparicion de rotulas en columnas con
un estado de “C” , generandose una mayor concentracion
de rotulas plasticas en vigas, siendo acorde a la filosofia del
ASCE41-13 y FEMA 440.

Finalmente, se calcul6 el punto del comportamiento de la
estructura aplicando los criterios del ASCE 41-13 Y FEMA
440 en los diferentes peligros de amenaza sismica,
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sectorizadas por los parametros del ATC 40 y SEAOC
Vision 2000, en la direccion “X” y “Y” del modulo 1y 2
se determind que con norma ASCE41-13, los puntos de
comportamiento estaban dentro de la curva capacidad ,
pero con el FEMA 440, algunos puntos estaban fuera de la
curva capacidad, esto es debido a que la estructura no es
capaz de llegar hasta su resistencia. También se debe a que
con la norma anteriormente mencionada es mas rigurosa
con sus resultados, entonces la propuesta de disefio de
concreto armada los médulos 1 y 2, de la estructura de 8
niveles cumplen con el sismo de disefio, estando en “LS”.
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