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Resumen

La planificaciéon de un nuevo proyecto de construccion generalmente se disefia
utilizando software de ingenieria; y existen estructuras las cuales no contemplan
un disefio como tal y siendo un problema recurrente la informalidad como las
autoconstrucciones, generando algunas deficiencias en disefio y como

consecuencia las estructuras colapsaran ante un evento sismico severo.

La investigacion se enfoco en analizar el comportamiento estructural de un coliseo
cerrado localizado en Castrovirreyna, en el distrito de Castrovirreyna. Para lo cual
se realiz6 un modelado con el programa Etabs de la estructura existente con las
propiedades de los materiales, y se verificd si cumplié con lo establecido segun
los parametros de la norma técnica E.030 disefio sismorresistente.

La metodologia es cuantitativa tipo aplicada y disefio no experimental transversal.
Se obtuvo como resultados valores de desplazamientos, derivas y cuantias en
cada elemento estructural y asi comparar con los admisibles que dicta la RNE 030
(2018). Los resultados de dicho andlisis fueron importantes ya que el
comportamiento estructural del coliseo analizada tuvo errores de estructuracion,
por lo tanto, esta investigacion podemos concluir que permiti6 proponer una
propuesta de mejora cumpliendo con criterios ingenieriles con el fin de que la

estructura trabajard adecuadamente sin ningun riesgo.

Palabras clave: Software Etabs, Disefio Estructural, Analisis sismico,

Comportamiento estructural, Deriva.



Abstract

Planning a new construction project is usually designed using engineering
software; and there are structures which do not contemplate a design as such and
being a recurring problem informality such as self-constructions, generating some
deficiencies in design and as a consequence the structures will collapse before a

severe seismic event.

The research focused on analyzing the structural behavior of a closed coliseum
located in Castrovirreyna, in the district of Castrovirreyna. For which a modeling
was carried out with the Etabs program of the existing structure with the properties
of the materials, and it was verified if it complied with the established according to
the parameters of the technical standard E.030 seismic resistant design.

The methodology is quantitative applied type and non-experimental transversal
design. The results were obtained as values of displacements, drifts and amounts
in each structural element and thus compared with the admissible ones dictated by
RNE 030 (2018). The results of this analysis were important since the structural
behavior of the analyzed coliseum had structural errors, therefore, we can
conclude that this research allowed us to propose an improvement proposal
complying with engineering criteria so that the structure will work properly without

any risk.

Keywords: Etabs Software, Structural Design, Seismic Analysis, Structural
Behavior, Drift.
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l. INTRODUCCION

A nivel mundial, la ingenieria civil a lo largo del tiempo ha ido evolucionando de
gran manera con la tecnologia aplicada de muchas formas con sus respectivas
normas, generando gran demanda en lo que se refiere a construcciones (Hidalgo
et al.,, 2021). Sin embargo, hoy en dia se ve muchas construcciones y
autoconstrucciones que son un peligro para la sociedad, ya que por motivos de
desconocimiento de las personas y por querer ahorrar, existen muchas malas
construcciones, en las cuales el propietario no valora lo que puede pasar si se
presenta un sismo de gran magnitud, en el cual se generarian pérdidas humanas,
pérdidas econOmicas etc. Es por ello necesario y vital la utilizacion de un disefio
estructural, dentro del cual mediante estudios profesionales se lograra tener un
disefio acorde al tipo de requerimiento deseado; para ello es necesario hacer
unos gastos como son el estudio de suelos, levantamiento topografico etc., para
poder tener un producto de calidad evitando grandes desastres producidos a

través de un sismo.

En el tiempo actual en el Per0, esta localizado geograficamente en la argolla de
Fuego del Pacifico en el que es una regién muy expuesta a la actividad sismica.
Debido a lo cual, se debe evitar los dafios materiales y pérdidas humanas, es
decir, ejecutando un atento estudio y disefio estructural sismorresistente de los
proyectos de edificaciones futuros, con el motivo de efectuar el comportamiento y
seguridad estructural en conveniencia a la normativa técnica actual en el Perq,

sobre el cual es el Reglamento Nacional de Edificaciones.

En el departamento de Huancavelica, actualmente en la totalidad de sus
estructuras son informales, conformado sin proseguir normativas técnicas y son
muy fragil a un fortuito sismo de gran relevancia, la mayor parte elaborada por sus
mismos moradores del lote, al no contar con licencia de construccion y ni mucho

menos ha sido examinado por un profesional del area respectiva.

En el distrito de Castrovirreyna, todas las construcciones de viviendas son de
manera informal ya que en la actualidad los maestros de obra no se encuentran

debidamente capacitados para realizar la adecuada construccién. Esto ocurre

12



porque no existe un control debido por las autoridades durante la ejecucion de

dichos proyectos y por la falta de supervision de un ingeniero civil.

En consecuencia, de la realidad problematica anterior se formulé el siguiente
problema general: ¢Cual sera el comportamiento estructural del coliseo cerrado
de Castrovirreyna, Distrito  Castrovirreyna, Provincia  Castrovirreyna,

Huancavelica, 20217

El siguiente trabajo tiene la siguiente justificacion técnica, debido a que se ha
aprovechado las nociones aprendidas de las materias estructurales de pregrado,
igualmente de la norma técnica E.030 disefio sismorresistente, la norma técnica
E.060 Concreto armado, la norma técnica E.020 cargas; de igual manera, usamos
variedad de Software de ingenieria, este estudio se elaboré un analisis sismico
estatico y dindmico de un coliseo cerrado de Castrovirreyna, con una ubicacion
proyectada ideal, conforme a la normativa técnica. Con el andlisis obtenido se
propone plantear un reforzamiento, con muros y losas macizas con el proposito
de perfeccionar el comportamiento sismico. La justificacion econdmica,
integramente los desembolsos condujeron hacerse cargos integramente por el
investigador, pero, es preciso a las circunstancias que estamos sobreviviendo al
dia en dia por la pandemia incitada por la Covid-19, tal cual, se proyecta
encomendar un reforzamiento estructural, para disminuir desplazamientos, y asi
eludir la sentencia estructural de un sismo severo, evitando asi gastos posteriores
de reparacion gue en definitiva serian cuantiosos. La justificacion social debido
a que beneficiara al distrito de Castrovirreyna la cual es uno de los distritos con un
alto tanto por ciento de proyectos construidos informales, es por ende uno de los
problemas mas reconocidos y presentes en la actualidad, donde no se ejerce
ningin control y orientacibn profesional adecuada, perjudicando el

comportamiento estructural de la estructura.

La siguiente investigacion pretende exponer, un andlisis conveniente para
entender el comportamiento estructural y de la misma forma considerar la

respuesta de la edificacidn existente propicia a acontecimientos sismicos. Se
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planteé en este estudio analizar una estructura existente (coliseo cerrado de
Castrovirreyna) y caracterizar el comportamiento estructural para saber la

vulnerabilidad de la estructura y moderar los peligros en la edificacion.

El objetivo general es analizar el comportamiento estructural del coliseo cerrado
de Castrovirreyna, Distrito  Castrovirreyna, Provincia  Castrovirreyna,
Huancavelica, 2021. Los objetivos especificos son los siguiente: Realizar el
levantamiento de datos del coliseo cerrado de Castrovirreyna; Verificar los
desplazamientos, derivas y formas modales del coliseo cerrado de Castrovirreyna;
Verificar las cuantias del coliseo cerrado de Castrovirreyna; Proponer un

reforzamiento del coliseo que cumpla con la normativa vigente sismorresistente.

La hipotesis general, se espera que el resultado del comportamiento estructural,
para el coliseo cerrado de Castrovirreyna, Distrito de Castrovirreyna, Provincia
Castrovirreyna, Huancavelica, 2021 no sea favorable, al presentar
desplazamientos, derivas y cuantias que no estan dentro de los pardmetros
establecidos frente a un andlisis dinamico espectral; permitiendo a la estructura
no mantenerse en un rango elastico de respuesta. Mientras tanto, como hipoétesis
especificas tenemos: Los parametros de zona, suelo y condiciones de disefio de
la estructura del coliseo de Castrovirreyna son adecuados para construir; Los
desplazamientos, derivas y formas modales son desfavorables; Las cuantias son
inadecuadas al analisis; La propuesta de reforzamiento del coliseo de

Castrovirreyna cumple significativamente la normativa vigente.
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Il. MARCO TEORICO

Como antecedentes a nivel internacional, los investigadores en su tesis Egas y
Foster (2017) en su trabajo de investigaciéon tuvieron como objetivo realizar un
andlisis de comportamiento estructural de una vivienda mixta. Como metodologia
se observdO una investigacion cuantitativa. Los resultados simularon las
soluciones propuestas (reforzamiento de elementos estructurales con concreto
armado; reforzamiento con perfiles de acero). Concluyeron que ambas
propuestas de reforzamiento con concreto armado o perfiles de acero son viables
y cumplen con los requisitos de la normativa ecuatoriana. Lozano (2013), cuya
tesis, tuvo como objetivo: comparar el sistema estructural con el no convencional
en un edificio irregular de diez pisos, ademas se comparé su comportamiento
sismorresistente y sus costos totales. Como metodologia se observé una
investigacion cuantitativa. Los resultados, se determind las discrepancias de
rendimiento sismico y capacidad de ductilidad al desplazamiento. Concluyé que
el edificio no convencional su ductilidad fue de un 37% menos ductil en proporcién
al edificio convencional.

A nivel nacional, Grados (2018), en su tesis, tuvo como objetivo: gestar el
disefio y estudio estructural de un edificio multifamiliar de 5 pisos con semisotano.
Los resultados donde la configuracion estructural superé el 90% de la masa
participativa. Concluy6 que las derivas que se recopilaron del programa los
valores de los entrepisos se hallaron dentro de los rangos tolerables entre 0.001 y
0.003 en ambas direcciones tanto X-X e Y-Y, no sobrepasando las derivas
maximas propuestas segun la E.030.

Como articulos cientificos en espafiol, tenemos a Olaya et al. (2014) tuvieron
como proposito analizar el comportamiento sismico de viviendas de estratos
marginales con cubiertas verdes (botellas plasticas que contiene diferentes tipos
de plantas sobrepuestas en el techo de la vivienda), analizando con y sin el techo
verde. Como metodologia se observd una investigacion cuantitativa. Los
resultados que los periodos de los modelos numéricos tienen un error de 6.21%
para el modelo sin cubierta verde y 6.72% para el modelo con cubierta, del

respecto a los periodos estimados con mediciones de vibraciones ambientales,
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calificando al modelo numérico apto para estimar los indices de flexibilidad y los
niveles de esfuerzo. En conclusion, las derivas de entrepiso de la vivienda
prefabricada aumentaron cuando se le instalé la carga de la cubierta verde a la
estructura, hasta en un 62%; sin embargo, no superaran limite definido por la
normativa Sismo Resistente Colombiana. Aguilar et al. (2020) en su articulo
cientifico tuvieron como propdésito analizar la revision de edificios coloniales en
Chiapas, México dafiados por el sismo del 7 de septiembre del 2017. Como
metodologia se observdé una investigacion cuantitativa. Los resultados la
experiencia que nos aportd el sismo de 2017, es que reflejé diversos problemas
de vulnerabilidad recurrente que debieron considerarse cuando se define un
proyecto de rehabilitaciéon. En conclusién, el comportamiento de estos edificios
histéricos frente a un movimiento sismico intenso, permitio mejorar las estrategias
para incrementar la preservacion y seguridad del acervo cultural. Aguilar et al.
(2018) en su articulo cientifico tuvieron como propdsito llevar a cabo un
andlisis no lineal para estudiar el comportamiento de fachadas prefabricadas de
concreto del tipo “piso a piso”, evaluando los desplazamientos y aceleraciones de
cada uno de los pisos de un edificio de 15 niveles y 4 crujias. Como metodologia
se observo una investigacion cuantitativa. Logrando obtener como resultados la
experiencia que nos aporté el sismo de 2017, es que reflejo diversos problemas
de vulnerabilidad recurrente que debieron considerarse cuando se define un
proyecto de rehabilitacion. En conclusién, se observd que, al reducir las fuerzas
sismicas por ductilidad, y sobrerresistencia se podrian ignorar las fuerzas reales
durante un sismo que son superiores a las de disefio, lo que podria provocar dafio
en las fachadas estudiadas. Ruiz et al. (2017) en su articulo cientifico tuvieron
como objetivo desarrollar un estudio sobre el método de rehabilitacion de casas
consistoriales de tapia pisada mediante maderas de confinamiento. Como
metodologia se observo una investigacion cuantitativa. Los resultados incitan
que el modelado reforzado posee inferiores desplazamientos sismicos (69%
inferior que el modelo sin refuerzo) y que las maderas de confinamiento
aminoraron el agrietamiento de los muros de tapia pisada y la fisuracion. En
conclusién, se observo que, al comparar los modelos con y sin refuerzo se pudo

observar un mejor desempefio sismico en el modelo con refuerzo de maderas de
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confinamiento, mientras que el modelo estructural sin refuerzo presentd varios
colapsos, debido a los esfuerzos de cortantes, flexion y tension a los que fue
sometida la estructura. Durand et al. (2018) en su articulo cientifico tuvieron
como objetivo abordar los estudios para la evaluacion sismica estructural del
edificio vivienda El Marvy, con la finalidad de la consecuencia de sus parametros
globales de control. Como metodologia se observdO una investigacion
cuantitativa. Los resultados de la evaluacion del estado técnico constructivo uno
bueno, del andlisis y evaluacién de los parametros de control global, obteniendo
resultados a partir de un modelo fisico empleando el software profesional
SAP2000 version 16. En conclusion, se tuvo en cuenta la edificacion actual de
su estado, el periodo fundamental cumplié con los valores establecidos por la
norma cubana, los desplazamientos horizontales extremos totales y relativos de
los puntos esquinas de las plantas del edificio para el nivel de peligro definido por
la norma sismica cubana, el andlisis dinamico mas de un 90% de la masa del
edificio logrando una participacion de mas del 99% en ambas direcciones. Garcia
et al. (2016), en su articulo cientifico tuvieron como objetivo proponer acciones
de intervencion estructural sismorresistente en el edificio del hotel Imperial. Como
metodologia se observo una investigacion cuantitativa. En resultados arrojaron
que la respuesta dinamica de la estructura es idonea, no obstante, los elementos
verticales resistentes del ler y 2do piso de la parte mas veterana poseen una
inadecuada resistencia ante eventos tellUricos de mayor intensidad. Finalmente se
concluye que se propone como una condicién primordial la disminucién de las
cargas permanentes colocadas por los pesos muertos que han sido producidos
por los grandes espesores de relleno en los entrepisos y la cubierta, y también el

peso de elementos no estructurales.

Como articulos cientificos en otros idiomas extranjeros se tiene a Karthiga et
al. (2020), en su articulo cientifico manifestaron como objetivo centrarse en el
comportamiento de las estructuras de hormigén CR y estructuras compuestas de
hormigon. Como metodologia se observé una investigacion cuantitativa. En
resultados se explicaron en detalle teniendo en cuenta los parametros con el la

cortante basal, la deflexion en planta y la deriva de la planta se compara para
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cada modelo. Finalmente se concluye que se propone la disminucion de las
cargas permanentes y también el peso de elementos no estructurales. Jain et al.
(2017), en su articulo cientifico tuvieron como objetivo analizar un edificio
comercial de 8 pisos (3 s6tanos y 5 plantas superiores) de un area de 58.32m x
45.01m de éarea, bajo efecto de fuerzas sismicas. Como metodologia se observo
una investigacion cuantitativa. En resultados se destacé que el tramo mas largo
de viga tiene mayor fuerzas cortantes y momentos flectores respecto a un tramo
de viga mas corto, las fuerzas cortantes y momentos flectores aumentan tanto
para vigas y columna a medida que aumenta la altura del edificio. Finalmente se
concluye que las dimensiones de vigas y columnas se deben aumentar, 0 se
debe proporcionar muros de concreto para resistir las fuerzas sismicas. Godinez
et al. (2019) en su articulo cientifico tuvieron como objetivo se evallo la
influencia que la cuantia de refuerzo longitudinal tiene en la determinacion de la
rigidez efectiva de secciones de vigas de concreto reforzado. Como metodologia
se observé una investigacion cuantitativa. Logrando obtener como resultados
mostrados es posible deducir un incremento de la cuantia de refuerzo en tension.
En conclusion, el efecto de la cuantia de refuerzo longitudinal es de gran
relevancia, por lo que se deberia considerarse para el célculo de la rigidez
efectiva de la seccion transversal en elementos de concreto reforzado con fines

de disefio sismico.
Variable independiente: Coliseo, Descripcion de la estructura:

Estudios geotécnicos, debe realizarse una exploracion del subsuelo en el lugar
en que se va a construir la estructura, complentada con una considerada de sus
alrededores para detectar, de ser el caso, movimiento de tierras (Moehle, 2014).
Disefio arquitectonico, el proyecto arquitectonico de la estructura debe cumplir
la normativa vigente, de igual manera requisitos presentando la clasificacion de la
edificacion de la estructura. Disefio estructural, la estructura de la edificacion
debe calcularse para que tenga la resistencia y rigidez adecuada para delimitar

las deformaciones ante las cargas de servicio.
Variable dependiente: Analisis del comportamiento estructural
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Comportamiento estructural, Definicidn: Segun Abanto (2017), menciona: “La
esquematizacion estructural es una de las etapas de considerable relevancia en el
estudio y célculo de una configuracion sismorresistente” (p.166). Concepcion
estructural segun (Rodas, 2014) “Se realiza en sistemas de albafileria
confinada, porticos de concreto, unidas en cada entrepiso por diafragmas rigidos
denominadas losas, soportando cargas de gravedad y fuerzas por sismo en
direccion horizontal incluso vertical” (p. 17). Sistemas estructurales, el correcto
comportamiento frente a movimientos teldricos o sismicos, la idealizacion es una
habilidad de las estructuras desde la mas simple hasta la de mayor complejidad,
se tiene como sistemas en concreto armado: Pérticos, Muros estructurales, Dual y
Edificaciones de muros de ductilidad limitada (EMDL). Irregularidades de altura
y planta: Piso blando, segun (Abanto, 2017), menciona “El piso blando se
conceptualiza como la discontinuidad de la resistencia y rigidez en altura, y esto
se vuelve mas severo cuando se ubica en el primer piso de la estructura cuando
se produce eventos sismicos” (p. 171). Diafragmas rigidos, como menciona
(Reglamento Nacional de Edificaciones , 2017) “Lo define como elementos
estructurales, asimismo, es preciso evitar aberturas disformes para perseverar el
precepto de diafragma rigido y continuo”. Geometria del edificio de elevacion,
en la normativa (Reglamento Nacional de Edificaciones E.030, 2018) menciona:
“La configuracion, se somete la dimension en planta de la estructura resistente a
cargas laterales es mayor 1.3 veces la correspondiente dimensién en un piso
adyacente, siendo no aplicable en azoteas ni en so6tanos” (p.17). Irregularidad
torsional, Para soportar una torsion menor que es el objetivo principal de
cualquier ingeniero en ejercicio mencionado por (Georgoussis & Mamoua, 2018).
Discontinuidad de elementos estructurales, como menciona (Reglamento
Nacional de Edificaciones , 2017) “Los elementos estructurales al no ser
continuos quizds en todos los pisos producird irregularidades volviéndolo
vulnerable frente a sismos, es por ellos como puede ser el caso de los muros
estructurales, deben ser continuos desde la cimentacion hasta el ultimo piso”. Se
tendra presente los siguientes factores a la categorias y zonificacion de la

estructura.
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Fuerza sismica, el numero de pisos y los parametros de estado de uniformidad
tienen la mayor influencia en la mayoria de las cantidades de respuesta (Salameh
et al. , 2021; Mohamed et al. (2020). Andlisis sismico, cuando se ejecuta la
evaluacion del riesgo sismico de edificios nuevos o existentes, es necesario
considerar los niveles econdémicos sobre la reahabilitacion de edifcios segun
(Scotta et al., 2019; Srinivas & Abinay (2019) . En comparacion con las pautas de
evaluacion existentes, como las de ASCE/ SEl 41-17, donde los limites de
rendimiento se describen por rotacion plastica o deriva lateral, obtenidas por
modelos computacionales (Denget al., 2021). Andlisis estatico, las edificaciones
de configuracion regulares de albafileria confinada inferiores de 15 metros de
altura y estructuras irregulares y regulares que se localiza en la zona 1, seran
analizadas mediante un procedimiento que manifestara las solicitaciones sismicas
por medio de un grupo de fuerzas horizontales actuadas en cada nivel teniendo
una actuacion en el centro de masas Wibowo et al. (2021). Estimacién del peso
de la estructura, determinando la estructura su categoria, se alcanzara su peso
(P) intensificando la carga permanente y total del edificio un tanto por ciento de la
carga viva. El periodo fundamental, segin Mamani (2017), se debe analizar el
periodo fundamental de vibracibn en las dos direcciones de la estructura.
Cortante basal, Los ingenieros estructurales comunmente disefian
superestructuras fijas en la base y transmiten las reacciones a la infraestructura
para disefiar el sistema de cimentacion y estimar el desplazamiento del suelo sin
tener en cuenta el cambio en la respuesta sismica que esto induce (Lopez et al.,
2021). Desplazamientos laterales, se juegan las proporciones de piso y techo a
papel clave en la evaluacién del dafio estructural de un edificio si se puede medir
o calcular el desplazamiento estructural (Huanget al., 2021; Olivera Lépez et al. (
2017). Andlisis dinamico, entonces el comportamiento sismico de la estructura,
en presencia de fuerzas naturales y ausencia de influencias presenta un notable
efecto (Huang et al., 2021). Analisis Modal espectral, como mencionaron
(Zaherdannak et al., 2020; Bernardini et al. (2019), el comportamiento sismico de
las estructuras que implementan la alternativa seguridad se evalla mediante
analisis estaticos y dinamicos no lineales y se compara con el de sus homdlogos.

Reforzamiento estructural, (Loa, 2017), menciona: “La ocurrencia de los
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terremotos relevante, plantea la desvinculacion de la tabiqueria de los elementos
estructurales, o en otros casos incrementando la rigidez del sistema estructural’
(p.4). (Lamus & Andrade, 2015) “Los muros de corte consideradas placas
necesariamente a su elevada rigidez y resistencia sobreestiman la capacidad
sismorresistente de la infraestructura, la cual es una alternativa de reforzamiento
cuando se tenga problemas estructurales tanto en sistemas de albafileria y
portico” (p.105). Massone et al. (2021) mencionan que los sistemas estructurales
ma&s comunes son los sistemas de muros de concreto armado. Las columnas que
es el principal elemento vertical de parte de un edificio, que es el que soporta la
fuerza transmitida des la viga superior y la losa y es la parte crucial de la
estructura (Zhou et al., 2021; Yu & Tan, 2013). En paises sismicos, el disefio de
estos edificios es limitado porque todavia hay discusiones sobre los arametros del
disefio sismico como el factor de modificacion de la respuesta estructural y la
deriva de la historia permitida (Avila et al., 2021). Como menciona Nojavan, et al.
(2017) las disposiciones del cédigo ACI 318-14 y la actual, para el disefio de
columnas de hormigén armado se basan en experimentos previos en muestras de
columnas que presentaban dimensiones de seccion transversal mas pequefias en
comparacion con las que se utilizan actualmente. Sin embargo, en Europa la
codificacion no proporciona reglas especificas para disefio sismico de esas
estructuras (Landolfo,et al., 2021). Por lo tanto, se recomiendan métodos de
refuerzo (implementacion de hormigén proyectado, reduccion de espacio, refuerzo
de esquinas, etc.) y procedimientos de refuerzo innovadores para los edificios no
reforzados existentes como menciona Yon (2021). Mamposteria no reforzada,
se exhibieron una vulnerabilidad extrema durante terremotos pasados, aunque
estos son propensos a terremotos (Banerjee et al., 2021; Heydariha et al., 2019).
Definicion de términos técnicos, Autoconstruccion: Es la practica de construir
una estructura por el mismo duefio, y es producto de una serie de limitaciones
como la econdmica por la carencia de personal profesional en la construccion.
Comportamiento estructural: Refiere al analisis de una estructura para
encontrar los momentos y las fuerzas internas producidas por cargas de sismo y
gravedad (horizontal y vertical). Cortante basal: Es considerada la fuerza

cortante distribuida en la altura de la estructura como fuerza sismica horizontal en
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el base considerado fuerzas inerciales. Deriva: Se conceptualiza como la
deformacion relativa que se presenta en un piso por acciéon de una fuerza
horizontal. Desplazamiento: Es considerado como el movimiento generado por
diferentes fuerzas que se presentan en la estructura. Modelacion estructural:
Para la efectuacion del analisis debe idealizarse o ser simplificada de la estructura
real, representado mediante un modelo tedrico de ser analizado por los
procedimientos de célculo preparado. Reforzamiento: Se refiere a la utilizacion
de varios materiales y técnicas, con el fin de mejorar la rigidez y resistencia de un

elemento estructural, frente a un evento sismico.
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lll. METODOLOGIA

En este capitulo conglomera una descripcion de la parte metodologica del

siguiente informe de investigacion.

3.1.Tipo y disefio de investigacion:

Tipo de investigacion, segun los objetivos de la investigacion, tiene un enfoque
aplicado, ya que se aplicé los conocimientos tedricos estudiados en los cursos de
estructuras de la carrera de ingenieria civil para llevar a cabo el disefio estructural
del coliseo cerrado con los métodos propuesto, y asi poder efectuar la
comparacion con el disefio estructural que realizaremos utilizando el software
Etabs.

“Se considera aplicada por el desarrollar y conocer una realidad problematica a
través de los conocimientos ya estipulados por algun cientifico que investigo el
tema con antelacion, y busca dar solucién a diversidad de temas con otra

problematica que se investigara” (Borja, 2016, p. 10).

Disefio de investigacion, el que se aplico en este estudio es el No
Experimental, ya que no vamos a dirigir ni manipular las variables, por lo que
vamos a analizar y observar los disefios estructurales sugeridos para el coliseo
cerrado a investigar. Ademas, tiene un disefio Transversal, ya que conseguimos
datos y especificaciones para cada comportamiento estructural individual en una
ocasidn Unica para cada disefio estructural propuesta. A su vez, tendra un
enfoque de investigacion es Cuantitativa porgue conseguiremos una
informacion precisa procesable, estos datos seran organizados para poder llegar

a una conclusion mas objetiva basado en datos estadisticos.

“Se considera la investigacion no experimental, como aquella que resulta
imposible manipular deliberamente las variables de la investigacién” (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014, p. 152).
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M=Muestra (Coliseo cerrado Castrovirreyna, distrito Castrovirreyna, Provincia

Donde:

Castrovirreyna, Huancavelica).
X=Variable (disefio estructural)
O=Respuesta (disefio estructural mas optimo).

El nivel de investigacién es Explicativa, porque describimos los procesos
estructurales planteados, analizar el comportamiento estructural y verificar el
cumpliendo de la normativa sismorresistente en relacién con los resultados del
software Etabs, lo cual nos brindara distintos resultados que por el presente

estudio dara a conocer las diferencias que se manifiestan entre disefios.

“El nivel de la investigacion, se conceptualiza como el grado de profundidad con
que se aborda un fendbmeno o un evento de estudio” (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2014, p. 252).

3.2.Variables y Operacionalizacién:
En esta investigacion de ha dividido en variable dependientes y variables

independientes, lo cual son las caracteristicas que podemos medir y cuantificar.

3.2.1. Variable 1
Variable independiente (VI), cuantitativa: Coliseo cerrado de Castrovirreyna I

Etapa.
3.2.2. Variable 2

Variables dependientes (VD), cuantitativa: Analisis del comportamiento estructural

Operacionalizacién, la matriz de operacionalizacion de variables se puede

apreciar en el anexo 1.
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3.3.Poblaciéon, muestray muestreo

Poblacién, para esta investigacion el universo poblacional estd conformado por
los edificios institucionales ubicados en el distrito de Castrovirreyna,

Castrovirreyna, Huancavelica.

“‘La poblacibn se conceptualiza que son de interés para el trabajo de
investigacion, para que pueda inferir de la observacion de la muestra” (Borja,
2016, p 25).

La muestra, para esta investigacion es un coliseo “Castrovirreyna”. Este proyecto
se encuentra ubicado en el distrito y provincia de Castrovirreyna, departamento de

Huancavelica.

“Se conceptualiza, como el subconjunto de la poblacion en el estudio, su
determinacién podria ser mediante técnicas estadisticas, y eso depende de la
clase de estudio y cantidad de poblaciones de la conformacion de la

investigacion” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, p. 175).

El muestreo, es de tipo no probabilistico por juicio (intencional u opinatico); en
consecuencia, los elementos son seleccionados con base en criterios o juicios

establecidos por el investigador.

“El procedimiento para el muestreo del tipo no probabilistico se fundamenta en el
criterio del investigador o grupo de investigadores” (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2014, p. 176). Asi mismo, el criterio que prima en este muestreo es la

pretension que prosigue el investigador.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Técnicas de investigacion

Técnica, se ha utilizado la técnica de gabinete que se conté con los planos
arquitectonicos del proyecto coliseo cerrado Castrovirreyna, el cual es utilizado

como muestra para la presente investigacion.
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“Todos los datos observados se deben plasmar en formatos correctos de
recoleccion de datos; por ejemplo, formatos para el estudio de trafico, estudios de
suelos [...]" (Borja, 2016, p.33).

Concorde a la naturaleza de la investigacion, los instrumentos son: gréaficas de
barras, tablas de recoleccion de datos y otros algun que posibilite comparar

resultados del modelo analizado con el modelo propuesto.

Instrumentos de recoleccidon de datos

Los instrumentos son necesarios para medir o en este caso cuantificar las
variables de esta investigacion, siendo asi medidos de forma veraz y objetiva, que
pueda permitir realizar un andlisis del comportamiento estructural del modelo
original y el modelo analizado del investigador. El instrumento a utilizar para la
recopilacion de datos, en esta investigacion, son fichas técnicas de los siguientes
temas: Hoja de calculo y datos de desplazamientos relativo de entrepiso de la
edificacion bajo solicitud sismica, Hoja de célculo y datos de desplazamientos
laterales por entrepiso de la edificacion bajo la solicitud sismica, Hoja técnica de
factor de participacion modal, y modos de vibracion, Hoja de calculo y datos de
fuerza cortante lateral de entrepiso, debido a solicitud sismica. Hoja técnica de

base actuante sobre la edificaciéon, debido a solicitud sismica.

3.5.Procedimientos:

Plan de trabajo, se estableci6 un plan de trabajo para organizar, sintetizar y
realizar la presente investigacion, con el fin de llegar a una discusion de
resultados. Para ello hemos combinado tanto las bases teoricas estructurales
aprendidas y establecidas con herramientas tecnolégicas como el software Etabs
y el programa Microsoft Excel. Ademas, para una correcta realizacion del proyecto
en el desarrollo de los disefios estructurales con el método de software Etabs se
siguié las disposiciones de las normas técnicas peruanas el cual brinda los

alcances de las condiciones y exigencias minimas para el disefio estructural.
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Proceso 1: Definicion y predimensionamiento del coliseo de Castrovirreyna

En esta etapa se delimitd la geometria o en este caso la configuracion por
bloques del coliseo. Asi mismo se tomé medidas de los elementos que lo
conforman. En este punto el tema de predimensionamiento de elementos como
columnas, vigas, losas etc., es un proceso empirico e iterativo preliminar como
inicio de partida para que la estructura cumpla con las exigencias de la normativa

sismorresistente.

Presentacion de analisis del coliseo

En este apartado se mostrara la configuracion y distribucién del coliseo
Castrovirreyna ubicado en el distrito de Castrovirreyna, Provincia de
Castrovirreyna en el departamento de Huancavelica. Se evalud que el analisis de
comportamiento estructural el disefio inicial del coliseo cumpliese con las
exigencias de la normativa vigente actual de la E-030 “Disefio sismorresistente”.
Fue necesario definir en primer lugar el sistema estructural, que en este caso fue

de contemplado de porticos de concreto armado y albaiiileria.

Pre- dimensionamiento de losas

Las losas aligeradas son elementos muy empleados por ser econdémicas,
teniendo hasta una luz de 7 metros, siendo mas econémicos para luces mayores
losas nervadas por el uso de mayor peralte sin recurrir al ladrillo.

Tabla 1 Peraltes minimos de vigas en una direccion.

Espeeor o perstte minima, fr

; Ambos
Simnplements Con un exiremo .
axtramos En voladizo
apayados continuo J———

Elementoe que na ecparten o estén llgados 8 divieiones u ol 1lpo da

Elernentas elementos no esructurales susceplibles de donarse deblda o
X dellexiones qrandes,

LE=Es ¢ ¢ s !

maclzas an — — —_ =
una diracoién 20 24 23 10
“igas o losas § F 7 7

nensadas en — P — =

ung'dirgcclén 16 18,3 21 ]

Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones , 2017)
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Pre- dimensionamiento de vigas
Las vigas son elementos estructurales pueden ser peraltes incluidos o también

chatas, dependiendo de la arquitectura y la sobrecargas.

Se pueden predimensionar considerando los siguientes coeficientes 1/10 a 1/12
de la luz libre. Este peralte considera el espesor de la losa del encofrado.
Asimismo, la normativa E. 060 especifica que las vigas comprometidas con
responsabilidad sismica con el ancho minimo de 25 centimetros generalmente

solo aplican para vigas.

PERALTE INVERTIDO
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PERALTE NORMAL E INVERTIDO CHATA
Fuente: Elaboracién propia (2021)
Figura 1 Clases de vigas segun su alineacion con el elemento estructural (losa).

Pre dimensionamiento de columnas

Es necesario saber el area de su seccién transversal (A x B), la normativa técnica
peruana, menciona una recomendacion que las dimensiones A y B debe tener
una medida recomendable de 25 centimetros. Pero, para estructuras de

relevancia masa sismica esas medidas son irrelevantes e insuficientes.

Sin embargo, la estimacion de la carga axial actuante sobre la columna, se estima

mediante areas de influencia.

Pre dimensionamiento de muros
Para estimar un espesor minimo de muro, se debe considerar la relacion de

esbeltez y espesor del muro, pero ello se encuentra normado.
1
.e>—h
25
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Donde:
e = Espesor de muro
h = Altura de muro

Por lo tanto, se estima el espesor del muro teniendo un espesor minimo de

10 centimetros.
Proceso 2: Recopilacion de datos técnicos

Esta estructura estad ubicada en el distrito de Castrovirreyna, departamento de
Huancavelica, es un coliseo construido tiene dimensiones de 56.33 x 36.30
metros. Se muestra en la Figura 2 compuesta por diversos bloques.

Del sistema estructural utilizado para construccion del coliseo se pude describir,

como.

Bloques 1,2 ,6 y 7 el sistema estructural utilizado en el proceso constructivo es del
tipo a porticada, considerandose estos 4 blogues como semejantes para la

evaluacion estructural.
Esos bloques no tuvieron presencia de un diafragma rigido.

Bloques 3,5 ,8 y 10 el sistema estructural utilizado durante el proceso constructivo
es de albadileria confinada, por lo que se considerard como similares los
mencionados bloques para la evaluacion estructural, estos bloques presentan una

losa aligerada en el techo del primer nivel, o que representa un diafragma rigido.

Bloque 4 y 9 se pudo verificar que tiene un sistema estructural de albafileria
confinada, considerandose estos blogues como similares para la verificacion

estructural, este presenta un diafragma rigido inclinado.
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36.30
DIMENSIONES DEL COLISEO

IDENTIFICACION DE BLOQUES

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 2 Dimensiones del area construida del coliseo e identificacion de bloques.

Por lo tanto, las secciones de los elementos obtenidos en campo se muestran en

la Figura 3 y la muestra en planta en la Figura 4, los cuales seran usados para ser
la evaluacioén estructural.
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V301 (25x50)

V201 (25x45)

Y101 (25x55)

C3 (30%55)

VG (25%45) VCT(25x45) V1 (25x45)

VISTA EN CORTE

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 3 Secciones de los elementos obtenido en campo.

VISTA EN PLANTA

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 4 Secciones de los elementos obtenidos

Proceso 3: Desarrollo de modelos en software Etabs

Idealizacién numérica de la edificacién en analisis
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Es este proceso se manifiesta la modelacion numérica del proceso 1,
seguidamente para estructuras en 3D, se emplea elementos linea tipo area, el

método de elementos finitos permite replicar o idealizar la edificacion real.

Como se muestra en la Figura 5, el método de elementos finitos, permite expresar
la forma fisica de una estructura real, de una forma numérica con elementos

finitos.

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 5 Modelo de elemento estructural de elementos finitos para analizar estructuras

complejas- Modelo estructural bloque 1, 2, 6 y 7, coliseo Castrovirreyna.
Proceso 4: Andlisis estéatico y dindmico de la infraestructura
Anadlisis estatico o de fuerzas equivalentes

Para este analisis se tendra en consideracion que las fuerzas sismicas actlan en
el centro de cada losa de entrepiso, este proceso es aplicable a todas las
estructuras regulares e irregulares que se encuentran en la zona sismica 1.

Para el caso de las demas zonas sismicas; tantas estructuras regulares segun
apartado numero 3.5, de la Norma Técnica de Edificaciones E-030, con una altura

32



maxima de 30 metros también podran ser calculadas y analizadas con ese

método antes dicho.

No obstante, para los casos de las estructuras que se clasifiquen como
irregulares, en zonas sismicas 1, 2 y 3, deberan tener una altura limite de 15

metros para que sean analizadas por este método.

Férmula utilizada

ZUcs
= X

=l N
v
©
=
=

Donde:

V: Cortante en la base de la estructura (Tn)

Z: factor de zona segun tabla de la E-030

U: factor de uso segun tabla de la E-030

C: factor de amplificacion sismica segun tabla de la E-030
S: factor de suelo segun tabla de la E-030

R: factor de reduccién sismica segun tabla de la E-030

P: peso sismico de la edificacion
Nota: el valor de C/R no debe considerarse menor que 0.11, este andlisis se
realiza en ambas direcciones tanto en X, Y.
Anélisis dindmico modal espectral

En este proceso analizaremos una respuesta de la estructura como un sistema de

masas concentradas de varios grados de libertad.

Esto concierne a la respuesta elastica de una estructura (X)), de varios grados

de libertad, esto es sometido a una aceleracion en la base que se puede calcular
como la superposicion en el tiempo de las formas modales (¢;) afectadas por

funciones en el tiempo (Z;)., se muestra en la figura
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Fuente: (Chopra, 2014)
Figura 6 Vector de desplazamientos expresado como una combinacion lineal en el tiempo
de las formas modales.

Combinacion espectral

Este proceso es considerado los maximos valores de respuesta que de producen
en cada modo de vibracién, son llamados respuestas espectrales, y estas

respuestas maximas se producen en instantes diferentes de tiempo.

Asimismo, es poco probable que las respuestas méaximas de cada modo de

vibracion se realicen al mismo tiempo.

Considerando la experiencia el criterio mas difundido y analizado es el de
combinacion cuadratica completa (CQC). Este criterio se encuentra en casi todos
los programas comerciales de analisis sismico, como es el caso de SAP 2000,
ETABS, a los que se debe indicar el porcentaje de amortiguamiento que se desea
emplear, generalmente se considera el 5% en edificios o0 estructuras

convencionales.
Proceso 5: Generaciéon de resultados

La generacion de resultados es mediante el programa ETABS el cual se modelara
los bloques del coliseo para posteriormente ver si cumplen con los requerimientos

establecidos por la normativa E-030 de Disefio Sismorresistente, conjuntamente
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con tablas de calculo en Excel y la verificacion de si se requerira un reforzamiento

en la estructura.

Estos resultados seran obtenidos por el software ETABS, teniendo en
consideracion las caracteristicas de la estructura, que ha sido separada por
bloques para analizarlas, teniendo en consideracion el criterio ingenieril que se

requiere.
Proceso 6: Andlisis del comportamiento estructural y conclusiones

Todas las conclusiones que se mencionan estan basadas en la evaluacion

estructural hechas en la construccion existente.

Se propondran algunas sugerencias en ser el caso para un mejoramiento
estructural, debido a que algunas estructuras construidas (bloques construidos del

coliseo) no cumplen con los requisitos de la normativa E-030.

Por otro lado, en caso de tomar las sugerencias o propuestas para el
reforzamiento estructural, estas deberian de ser corroboradas con un estudio mas

detallados de reforzamiento estructural.

Se presenta el diagrama de flujo de proceso en la Figura 7, donde se detalla la

secuencia de proceso de la investigacion hasta la corroboracion de la hipotesis.

35



Proceso 1: Definicion y Proceso 2: Recopilacion
predimensionamiento  del de informacién técnica del
coliseo de Castrovirreyna. coliseo de Castrovirreyna.

l

Proceso 3: Desarrollo de
modelos en software Etabs
del coliseo de
Castrovirreyna.

l

Proceso 4: Andlisis Verificacibn  segin la
estatico y dindmico del ——» normativa E 0.30 (2018) -
coliseo de Castrovirreyna.

A

Proceso 6: Analisis del Proceso 5: Generacion de
comportamiento <« resultados del coliseo de <+—
estructural y conclusiones. Castrovirreyna.

Validacion de
la hipétesis

Verdadera

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 7 Diagrama de flujo o procedimiento de la investigacion.
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3.6.Método de analisis de datos

Para el presente estudio, el método empleado para el analisis de datos fue
cuantitativo, ya que se analiz6 el comportamiento estructural del coliseo cerrado
de Castrovirreyna al ser sometida a una determinada demanda sismica

empleando el software Etabs y Microsoft Excel, presentando datos numéricos.

3.7.Aspectos éticos

En el desarrollo del presente proyecto de investigacion se respeto los derechos de
los distintos autores de la investigacion; de igual forma, los datos que han sido
obtenidos del expediente técnico han sido con el respectivo consentimiento de
dicha entidad municipal para proveer toda la informacion de esta, que se fue
requerida para la ejecucion del informe de investigacion. De modo que, se tuvo la

certeza de aportar resultados auténticos y fiables.

Por lo tanto, este trabajo de investigacién los resultados obtenidos son veridicos,
por otro lado, la parte metodolégica, como procedimientos fueron consultados de
libros especializados, editoriales de renombre, articulos indexados que han sido
publicadas en revista de alto impacto, investigaciones tanto de pre y otras de

posgrado de diversas universidades a nivel internacional y local.
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IV. RESULTADOS

La siguiente tesis titulada “Analisis del comportamiento estructural del coliseo
cerrado de Castrovirreyna, Distrito Castrovirreyna, Provincia Castrovirreyna,
Huancavelica, 2021”. Presenta el desarrollo de cada objetivo propuesto en la

investigacion.

4.1. Realizar el levantamiento de datos del coliseo de Castrovirreyna y
modelacion en ETABS v18.

Ubicacion del proyecto de estudio

El proyecto esta ubicado en la provincia de Castrovirreyna se encuentra ubicada a
3,955 msnm, pertenece al departamento del Huancavelica, con coordenadas
UTM: 465971.14 m E, 8532583.73 m S.

El presente proyecto esta ubicado en:

Region : Huancavelica
Departamento : Huancavelica
Provincia : Castrovirreyna

Region geogréfica : Castrovirreyna
Distrito : Castrovirreyna

Localizacién geogréfica del proyecto

™
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>..‘. ~— 3
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% 2 ] 1
CASTROVIRREYNA Qe S 71 | HURYTARA
ypeocs i
o | 5
-‘*nn"l‘A
OCEANO PACIFICO e g,
Suge |

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 8 Mapa de distritos de la regién de Huancavelica.
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Fuente: Elaboracién propia, Google earth (2021).

Figura 9 Ubicacién geogréafica, vista de la ubicaciéon del coliseo Castrovirreyna.

La estructura construida se tomé las dimensiones, obteniendo 56.33 metros de
largo y 36.30 metros de ancho, y se notdé que estuvo divido en 10 bloques y/o
moddulos tal como se puede apreciar en la Figura 10. Siendo datos necesarios
para realizar el andlisis estructural de la infraestructura existente.

36.30

BLOQUE 7 BLOQUE 6
o2 )

36.30

DIMENSIONES DEL COLISEO IDENTIFICACION DE BLOQUES

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 10 Margen izquierdo dimensiones del &area construida y margen derecho,
identificacion de bloques y/o médulos.

Del sistema estructural utilizado para la construccién del coliseo se puede

mencionar:
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» Bloques 1, 2, 6 y 7: Presentd un sistema estructural del tipo aporticada,
considerandose estos 4 bloques como similares para el analisis estructural.
En estos modulos no se encontraron la presencia de un diafragma rigido.

» Bloques 3, 5, 8 y 10: Present6 un sistema estructural del tipo albafiileria
confinada, considerandose estos 4 bloques como similares para el analisis
estructural. Aquellos médulos presentaron una losa aligerada en el techo del
ler nivel, lo que presenta un diafragma rigido.

» Bloques 4 y 9: Presentd un sistema estructural del tipo albafileria confinada,
considerandose estos 2 bloques como similares para el analisis estructural.

Ademas, presento6 un diafragma rigido inclinado.

No obstante, las secciones de los elementos obtenidos en campo se muestran

en la figura 14, los cuales fueron usados para el andlisis estructural.

V301 (25x50)

V201 (25x45)

V101 (25x55)

VC1 (25x45) VC1 (25x45) VC1 (25x45)

VISTA EN CORTE
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura 11 Secciones de los elementos obtenidos en campos tanto en corte como en

planta — Mddulo 1, 2, 7y 9.

Albaifileria

Los datos considerados para la albafiileria confinada son:

Masa por unidad de volumen : 0.18tn/m

Peso por unidad de volumen : 1.80tn/m3

Moddulo de elasticidad

Razon de poison

Para la modelacion en ETABS v18, se tuvo en consideracion lo siguiente

175000

:0.20
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Tabla 2 Resumen de cargas para el modelamiento estructural en ETABS v18.

Descripcion Unidades Datos
Cargas permanentes
Peso de columnas y vigas de concreto Kg/m?3 2400
Peso especifico de tabiqueria Kg/m?3 1800
Cargas de tabiqueria Kg/m?2 100
Cargas de acabados Kg/m?2 120
Cargas vivas
Tribunas Kg/m?2 500
Techo Kg/m?2 100

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Peso de la estructura

Para el peso de la edificacion se ha considerado el 25% del peso de la carga viva

de acuerdo a la categoria de la edificacién, P= PCM + 50% PCV

Zonificacion

Nuestro territorio esta divido en cuatro zonas, las caracteristicas generales de los

movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi

como en la informacién neotectdnica.

A cada zona se le asigna un factor Z como se indica en la Tabla 3, este factor se

interpreta como la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad de 10%

de ser excedida en 50 afos., el valor del parametro de zonificacion que

corresponde al coliseo de acuerdo al lugar y la ubicacién de la obra es Z3= 0.35.

Tabla 3 Factores de zona “Z”, normativa peruana E-030.

Factores de zona “Z”

Zona Z
4 0.45
3 0.35
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2 0.25
1 0.10

Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones , 2018)
Parametros de sitio (S, TPy TL)

El valor del suelo donde se construyo la edificacion estuvo considerado como tipo

S2 cuyos periodos corresponden a TP=0.6 y TI=2.0.
Factor de uso

De acuerdo a las caracteristicas de cada estructura esta clasificada de acuerdo
con las categorias para el caso del coliseo construido se considera el valor de
u=1.3

Factores de irregularidad

El factor Ip y el factor la se determindé como el menor de los valores de las que se
encuentran en el art. 20 de la normativa RNE 0.30, mismas que a continuacion se

presentan en la Tabla 4.

Tabla 4 Descripcidn de irregularidad en altura y en planta de los bloques 1,2,6 y 7.

o _ ) _ Factor de
Descripcion Irregularidad la (ambas direcciones) | _
irregularidad
Irregularidad de Masas o Peso 0.9
Médulo 1,2,6y 7 . - .
Irregularidad Geométrica vertical 0.9
o ) _ ) Factor de
Descripcion Irregularidad Ip (ambas direcciones)

irregularidad

Mobdulo 1,2,6 y 7 Discontinuidad del diafragma 0.85

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Tabla 5 Descripcion de irregularidad en altura y en planta de los bloques 3,5,8 y
10.

o _ _ _ Factor de
Descripcion Irregularidad la (ambas direcciones)

irregularidad
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Moédulo 3, 5,8y 10 Irregularidad de Masas o Peso 0.9

o ) _ ) Factor de
Descripcion Irregularidad Ip (ambas direcciones) | _
irregularidad
Moédulo 3, 5,8y 10 Discontinuidad del diafragma 0.85

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 6 Descripcion de irregularidad en altura 'y en planta de los bloques 4 y 9.

o . ) . Factor de
Descripcion Irregularidad la (ambas direcciones) | .
irregularidad
Médulo 4y 9 Irregularidad de Masas o Peso 0.9
o ) . _ Factor de
Descripcion Irregularidad Ip (ambas direcciones) | .
irregularidad
Modulo 4y 9 Discontinuidad del diafragma 0.85

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Interpretacion:

En los Bloques 1,2,6 y 7: los valores tomados para los factores de irregularidad
son la= 0.9y IP=0.85.

En los Bloques 3,5,8 y 10: los valores tomados para los factores de irregularidad
son la= 0.9y IP=0.85.

En los Bloques 4y 9: los valores tomados para los factores de irregularidad son
la= 0.9y IP=0.85.

Configuracién estructural

Las estructuras se deben clasificar como regulares o irregulares con el objetivo de
definir el proceso correcto del analisis y los valores adecuados del componente de

minoracion de fuerza sismica. Segun la Tabla 7.
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Tabla 7 Descripcion de la configuracion estructural de los médulos descritos.

Descripcion Uso Configuracién estructural
Modulo 1,2,6y 7 | Coliseo Irregular
Médulo 3, 5,8y 10 | Coliseo Regular
Moédulo4y 9 Coliseo Regular

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Los sistemas estructurales se clasificaron conforme los materiales utilizados vy el
sistema de estructuracion sismorresistente sobresaliente en cada direccion tal

como se muestra a continuacion para cada bloque en la Tabla 8.

Tabla 8 Descripcidn de los sistemas estructurales segun los maédulos.

Descripcion Sistema estructural Direccion Fact?r de
reduccion (Ro)
Médulo 1,2,6y 7 Aporticado X-X 8
Aporticado Y-Y 8
Médulo 3, 5,8y 10 Albafileria X-X 3
Aporticada Y-Y 8
Médulo 4y 9 Albafileria X-X 3
Aporticado Y-Y 8

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Interpretacion:
Bloques 1,2,6y 7

Direccion XX: Porticos de concreto armado cuyo coeficiente de reduccion R, para

estructuras regulares es R=8.

Direccion YY: Porticos de concreto armado cuyo coeficiente de reduccion R, para

estructuras regulares es R=8.
Bloques 3,5,8y 10

Direccion XX: Se emplea albafiileria confinada de al cuyo coeficiente de reduccion

R, para estructuras regulares es R=3.
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Direccion YY: Porticos de concreto armado cuyo coeficiente de reduccion R, para

estructuras regulares es R=8.
Blogques 4y 9

Direccion XX: Se emplea albaiileria confinada de al cuyo coeficiente de reduccion

R, para estructuras regulares es R=3.

Direccion YY: Porticos de concreto armado cuyo coeficiente de reduccion R, para

estructuras regulares es R=8.

4.2. Verificar los desplazamientos, distorsiones y formas modales del

coliseo Castrovirreyna.

Verificacion de los Bloques 1,2,6y 7

Se verifico la cortante en la base y no fue necesaria realizar un escalamiento en la
base para cumplir con lo mencionado en el art. 29.4.1 de la normativa E 030.
Debido a que en el proceso constructivo la estructura no tiene diafragma rigido, se
dividié en dos niveles tal y para el control de desplazamientos se tomoé los nudos

(nudo 1y nudo 2), mostrados en la Figura 12.

nudo 1

7.50 I

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 12 Modelo estructural considerado para evaluar los desplazamientos.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 13 Modelo matematico en el software ETABS v18 — Mddulo 1, 2,6y 7.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 14 Estructuracion de Plano en planta del médulo 1, 2,6y 7.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 15 Estructuracion en elevacion del Médulo 1,2 6y 7.

Control de desplazamientos

Por otro lado, se puede apreciar que el control de distorsiones cumple en la

direccion X, pero no cumple el control de distorsiones o desplazamientos en la

direccion Y se puede apreciar lo mencionado en las Tablas 9 Y 10.

Tabla 9 Desplazamientos en la direccion X-X— Modulo 1,2,6 y 7.

Story Unique | Output Ux AUx H A Distore.| condicion
MName Case m m m
Story2 |134 5D X 0.001058] -0.0008 5.55| -0.00075| 0.007| cumple
Storyl |136 SDX 0.001857] 0.001857 495 0.001952] 0.007( cumple
Base 135 5D X 0] 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 10 Desplazamientos en la direccion Y-Y — Médulo 1,2,6 y 7.

Story pl ol el Uy AUy H i Distorc.| condicion
Name Case m m m
Story2 134 sDY 0.009523( 0.000518 5.55] 0.000486| 0.007| cumple
Storyl |136 sDY 0.009005| 0.009005 4.95] 0.009463| 0.007|no cumple
Base 135 SDY 0 0 0l 0

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Formas modales

Se puede apreciar en las Figuras 16, 17 y 18, que no cumplen las tres primeras
formas modales, y se parecia ademas que no existe un monolitismo entre el
portico principal, la losa aligerada de la tribuna y el portico secundario, por lo que

toda la estructura no actia de manera conjunta.

-3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.402353993341375

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 16 Traslacion de la primera forma de modo,
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3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.186283654711045

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 17 Rotacion de la segunda forma de modo.

| 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.16059971:

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 18 Traslacion de la tercera forma de modo.
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Verificacion de los Bloques 3,5,8 Y 10

Se verifico la cortante en la base y no fue necesaria realizar un escalamiento en la
base para cumplir con lo mencionado en el art. 29.4.1. del reglamento E.030. Los
blogues estan divididos en 4 niveles y para el control de desplazamientos se tuvo
que tomar los nudos centrales debido a que no existe diafragmas en los entre

pisos salvo el primer nivel que posee una losa aligerada, se puede apreciar en la

Figura 21.
nudo 1 — S
2.88
nudo 2 : —
245
nude 3 (= 0
5 1.95
nudo 4 ' ettt el
323

3,40 -

-—

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 19 Modelo estructural considerado para evaluar los desplazamientos.
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Fuente: Elaboracién propia (2021).

Figura 20 Plano en planta de la modelacion en ETABS v18.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 21 Modelo matematico en el software ETABS v18 — Modulo 3, 5, 8 y 10.
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Control de desplazamientos y distorsiones

Podemos apreciar que en la Tabla 11, las distorsiones estan dentro de los limites
aceptables debido que en dicha direccion se tuvo en cuenta una buena densidad
de muros de albafiileria, por otro lado, en la direccion perpendicular no cumplen
con el control de desplazamientos o distorsiones tal y como se aprecia en la Tabla
12 debido a que no existi6 una buena densidad de muros o elementos

estructurales que absorban la fuerza de sismo.

Tabla 11 Desplazamientos en la direccion X-X, del Médulo 3, 5, 8 y 10.

Joint Displacements

Story e (RSt = =L H a Distorc.| condicion
Name Case m m m
Story4 |138 SDX 0.00145| 0.000235 2.88| 0.000424| 0.003| cumple
Story3 |137 SDX 0.001215] 0.000711 2.45| 0.00151| 0.003|cumple
Story2 |135 SDX 0.000504| 0.000145 1.95] 0.000387| 0.003| cumple
Storyl |133 SDX 0.000359] 0.000359 3.23| 0.000578| 0.003| cumple
Base 44 SDX 0l 0 0 0| 0.003| cumple

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Tabla 12 Desplazamientos en la direccion Y-Y, del Médulo 3, 5, 8 y 10.

Joint Displacements

Story Tl [T Uy = H A Distorc.| condicion
Name Case m m
Story4 |[138 SDY 0.050595| 0.025367 2.88| 0.040425| 0.007|no cumple
Story3 (137 SDY 0.025228] 0.016204 2.45| 0.030358| 0.007{nocumple
Story2 |[135 SDY 0.009024] 0.006769 1.95| 0.015933| 0.007|{no cumple
Storyl (133 sDY 0.002255| 0.002255 3.23| 0.003204] 0.007| cumple
Base 44 sDY 0 0 0 0] 0.007| cumple

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Formas Modales

Podemos apreciar que las tres principales formas modales no cumplen con lo
mencionado en la normativa, debiendo se estas dos traslaciones y una rotacion,

en las Figuras 22 y 24 tuvieron la misma direccion de desplazamiento por lo que
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no cumple las formas modales mencionadas debido a que existe bastante rigidez

en una direccion mientras que en la otra direccion no, ver Figuras 22, 23y 24.

ape (Modal) - Mode 1 - Period 0.97

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 22 Traslacion de la primera forma de modo.

54



Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 23 Rotacion de la segunda forma de modo.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 24 Traslacion de la tercera forma de modo.

56



Verificacion de los Bloques 4y 9

Se puede observar en la figura el levantamiento en planta del bloque mostrado del
coliseo.

® @ ® © I ® ®

165 252 1713 i 407 i 173 E iR E 163 i
@07
@f@:?:: —

s 2B L5
&— Y I S T T
F 1 1641

v @ ® © o E )

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 25 Plano en planta del Médulo 4 y 9.

Fuente: Elaboracién propia (2021).
Figura 26 Modelado estructural ETABS v18, del médulo 4 y 9.
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Desplazamiento y distorsiones

De manera similar al caso anterior, las distorsiones cumplen en la direccion X-X,

pero en la direccion Y-Y, sobrepasa el limite admisible de desplazamientos ver
Tablas 13y 14.

Tabla 13 Desplazamientos en la direccién X-X, del Médulo 4y 9.

Joint Displacements

Story Unique | Outpar U Al H 4 Distorc.| condicion
Name Case m m m
Storyd |11 SDX 0.002404| 0.000664 2.88| 0.001058| 0.007| cumple
Story3 |28 SDX 0.00174] 0.000391 2.45| 0.000733| 0.007| cumple
Story2 |27 SDX 0.001349| 0.000239 1.95| 0.000563| 0.007| cumple
Storyl |26 SDX 0.00111] 0.00111 3.23| 0.001577| 0.007| cumple
Base 10 SDX 0 0 0 0| 0.007| cumple

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 14 Desplazamientos en la direccién Y-Y, del Médulo 4 y 9.

Joint Displacements

Story LIRS = i L A Distorc.| condicion
Name Case m m
Storyd |11 SDY 0.030841| 0.019245 2.88 0.030672| 0.007|nocumple
Story3 |28 SDY 0.011596| 0.009517 245 0.01783| 0.007|no cumple
Story2 |27 SDY 0.002079| 0.001294 1.95| 0.003046| 0.007| cumple
Storyl |26 SDY 0.000785| 0.000785 3.23| 0.001116| 0.007| cumple
Base 10 SDY 0 0 0 0| 0.007| cumple

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Formas modales

De forma similar al caso al bloque anterior se puede apreciar que las tres

principales formas modales no cumplen con lo mencionado en la normativa, en

las Figuras 27 y 28 tienen la misma direccién de desplazamiento por lo que

también aqui no cumple las formas modales debido a que existe bastante rigidez

en una direccion mientras que en la otra direccion no, ver figuras 27, 28 y 29.
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T 30V ModeShape M@0 - Wode 1-Pend 0353 |

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 27 Traslacion de la primera forma de modo del Modulo 4 y 9.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 28 Traslacion de la primera forma de modo del Médulo 4 y 9.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 29 Traslacién de la primera forma de modo del Médulo 4 y 9.
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4.3. Verificar las cuantias del coliseo Castrovirreyna.

Se presentan los resultados de Médulo 1,2,6y 7.

J Elevation View - - B X=7.3rm Morent 3-3 Diagrara  (ENVOLY) [tonf-] LIE]

o it
o T
— m
L ==
T : Story?2

oo ]

o) o

uy Lrs

o _1 [

= T

TE005Y g,k J1.7453

0.5715

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 30 Momento flector Eje 3-3.
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| Elevation View - - @ V=0m Marment3-3 Diagrar (ENVOLV) [tanf-m] ]

-7.0057

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 31 Momento flector, eje A-A.
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Elevation View - - @¥=8m Mament 3-3 Diagram  (EMVOLY) [tonf-m] ]

2.9363

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 32 Momento flector, eje B-B.
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Elevation View - - @ ¥=12m Moment 3-3 Diagrarm  (ENVOLY [tonf-m]

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 33 Momento flector, Eje C-C.

-].3658
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Elewvation View - -

B Y¥=18m Mament3-3 Diagram (ENVOLY) [tonf-m]

l

| |
Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 34 Momento flector, Eje D-D.
Cuantia de acero
[ Elevation View - - @ X=730 cm Longitudinal Reinforcing (ACI 318-14)
096 027 124 105 024 106 1.232 027 0
053 063 059 050 041 051 D59 084 050
S| 120 045 116 S| 123 054 126 S| 144 069 134
= 070 068 DB T ofg  0./g Q78 095 084 080 &
227 087 207 205 D89 220 311 184 338
133 129 113 124 109 1.3 176 224 268
(=] =] =] L=
= = =] =]
Wy [i.a] = [aa]
o © ® @
M
[mm] Y O O O

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 35 Cuantia de acero longitudinal, eje 3-3.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 36 Cuantia de acero longitudinal, eje A-A.



_[ Elevation Yiew - - @ ¥=600 cm Longitudinal Reinforcing (ACI 318-14]
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 37 Cuantia de acero longitudinal, eje B-B.
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Elevation Yiew - - & ¥=1200 cr Longitudinal Reinforcing (ACI318-14)
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 38 Cuantia de acero longitudinal, eje C-C.
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Elevation View - - @ ¥=1800 cm Longitudinal Reinforcing [ACI 318-14d) ]
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 39 Cuantia de acero longitudinal, eje D-D.

Interpretacion

Se puede apreciar en las figuras 31 al 39, la elevacién del portico, las secciones
encontradas en campo se aprecian en la figura 14 y la cantidad de acero en cada
elemento vertical y horizontal, la columna cumple con la cantidad de acero minima
requerida, pues se encontr6 en campo 4 varillas de %" mas 4 varillas de 5/8”
haciendo un total de 19.3 cm2 Por otro lado, también se aprecia que las vigas
horizontales V102 (25x50) no requiere mayor refuerzo de acero pues se encontrd

dos varillas de 5/8” parte superior e inferior de la viga.

Este andlisis es similar en los otros poérticos del modelo y manera similar se puede

concluir en los demas ejes del portico.
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Se presentan los resultados de Médulo 3,5,8y 10.
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0.26

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 40 Cuantias eje A-A, del modulo 3, 5, 8 y 10.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 41 Cuantias eje B-B, del modulo 3, 5, 8 y 10.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura 42 Cuantias eje C-C, del mddulo 3, 5, 8 y 10.
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devation View - - @ X=0.15m
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura 43 Cuantias eje D-D, del mddulo 3, 5, 8 y 10.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 44 Cuantias eje E-E, del modulo 3, 5, 8 y 10.
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Fuente: Elaboracién propia (2021).
Figura 45 Cuantias eje F-F, del moédulo 3, 5, 8 y 10.
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[T Hevstion Vies -~ @ V=0m Momert 33 Disgam _(ENUOL) (tonf-m] |
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 46 Cuantias eje 2-2, del médulo 3, 5, 8y 10.
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Fuente: Elaboracién propia (2021).

Figura 47 Cuantias eje 1-1, del médulo 3, 5, 8y 10.

77



ETevation Wiow - - & A=W Crn Longioadinal Remrorcing el 3
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 48 Cuantias eje A-A, del modulo 3, 5, 8 y 10.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 49 Cuantias eje B-B, del modulo 3, 5, 8 y 10.
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_|- Elesation Wiews - - i@ X=45% cm Longidudinal Reinferang (&C1:
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 50 Cuantias eje C-C, del mddulo 3, 5, 8 y 10.
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Elevetion Yiew - - @ X=815cm Longibudinal Reinforcing (ACH

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 51 Cuantias eje D-D, del mddulo 3, 5, 8 y 10.
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Elevation Yiew - - @ A=1153 cm Longibudinal Reinfarncing (AC] 3
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 52 Cuantias eje E-E, del modulo 3, 5, 8 y 10.
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Elevation View - - @ =1328% cm Longitudinal Feinforcing [AC] 3
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 53 Cuantias eje F-F, del médulo 3, 5, 8 y 10.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 54 Cuantias eje 2-2, del médulo 3, 5, 8y 10.



Eleaation View - - @ ¥=340 cm Longitudinal Reinforcing (A1 312-14) ]
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 55 Cuantias eje 1-1, del médulo 3, 5, 8y 10.

Interpretacion:

Respecto a las cuantias de acero a estos bloques de analisis no fue necesaria
verificar el control de cuantias pues e tratan de construcciones hechas a base de

albanileria confinada.
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Se presentan los resultados de Médulo 4y 9.
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Fuente: Elaboracién propia (2021).
Figura 56 Momentos flectores, del eje A-A, Médulo 4 y 9.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 57 Momentos flectores, del eje B-B, Médulo 4 y 9.
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J Elewation View - - B X=6.38m Moment 3-3 Diagram  (EWNWVOL)
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Fuente: Elaboracién propia (2021).
Figura 58 Momentos flectores, del eje C-C, Mdodulo 4 y 9.
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Elevabion View - - @ X=10.06m Moment3-3 Dhagram  (ENYOL]
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Fuente: Elaboracién propia (2021).
Figura 59 Momentos flectores, del eje D-D, Médulo 4 y 9.
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Elevabion Wiew - - @ X=13.26 m Moment 3-3 Dhagram  (ENVOL)
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 60 Momentos flectores, del eje E-E, Médulo 4 y 9.
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Fuente: Elaboracién propia (2021).
Figura 61 Momentos flectores, del eje F-F, M6édulo 4y 9.
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| [ EevationView-- @ V=0m Moment3-3Diagram (ENVOL) [toni-m] |
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 62 Momentos flectores, del eje 5-5, Modulo 4y 9.
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J Elevation View - - @ Y¥=2.4m Moment 3-3 Diagram  (ENVOL) [tonf-m] ]
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 63 Momentos flectores, del eje 4-4, Modulo 4 y 9.
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| Elevation View - - @ ¥=264m Mornent 3-3 Diagram (ENVOL] [tonf-m] ]
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 64 Momentos flectores, del eje 3-3, Modulo 4y 9.
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Elevation Yiew - - @ Y=205m Moment 3-2 Diagrarn  [EMVOL) [tonf-m] |
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 65 Momentos flectores, del eje 2-2, Modulo 4 y 9.
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Elevation View - - @ ¥=33m Moment 3-3 Diagram  (ENVOL) [tonf-m] ]
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 66 Momentos flectores, del eje 1-1, Modulo 4 y 9.
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| EHevakion Wicw - - & =0 cm Longrtudingl Reinforaing (AL 3 18- 141
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Fuente: Elaboracién propia (2021).
Figura 67 Cuantia de acero eje A-A, Modulo 4y 9.
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Elevation View - - @ X=328 om Longitudmnal Reinfercing (A1 318-14]
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 68 Cuantia de acero eje B-B, Modulo 4 y 9.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 69 Cuantia de acero eje C-C, Médulo 4y 9.
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Elevation View - - @ X=101% cm Longitudinal Reinforcing (ACI318-14)
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 70 Cuantia de acero eje D-D, M6dulo 4y 9.
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Elevation View - - @ X=1326 crm Longibudinal Reinforoing [AC] 318-14)
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 71 Cuantia de acero eje E-E, Modulo 4 y 9.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 72 Cuantia de acero eje F-F, Modulo 4 y 9.
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_[ Elevation Yiew - - @ Y=0 crm Langitudinal Reinfarcing [AC] 318-14) ]
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 73 Cuantia de acero eje 5-5, Médulo 4 y 9.
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Elevztion View - - @ Y=240 cm Longitudinal Reinforcing (ACI 318-14) |
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 74 Cuantia de acero eje 4-4, Modulo 4 y 9.
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Elevatian Yiew - - @ ¥=264 cm Longitudinal Reinforcing (AC] 318-14) ]
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 75 Cuantia de acero eje 3-3, Modulo 4 y 9.
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| Elevation View - - @ ¥=305 cm Longttudinal Reinforcing [ACI218-14) |
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 76 Cuantia de acero eje 2-2, Modulo 4 y 9.
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1 1

Storyd
Storyad
Story2
(=] "l
uy =
e [
T mig ] st
4 2 4
£ @
h
L 1 i Base
b S [ma] i}

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 77 Cuantia de acero eje 1-1, Médulo 4 y 9.

Interpretacion:

Respecto a las cuantias de acero a estos bloques de analisis no fue necesaria
verificar el control de cuantias pues se tratan de construcciones hechas a base de

albanileria confinada.
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4.4 Proponer un reforzamiento del coliseo que cumpla la normativa vigente

sismorresistente.

Para la propuesta de reforzamiento se tuvo primeramente escalar la cortante
basal para realizar el andlisis sismico donde se puede apreciar en la tabla, los
coeficientes de escalamientos en ambas direcciones.

Tabla 15 Valores del coeficiente de escalamiento para la cortante basal.

Output Case Type FX FY
Case tonf tonf
SEX LinStatic -16.5031
SDX LinRespSpec 12.459
SEY LinStatic -16.5031
SDY LinRespSpec 13.3378
-1.19 -1.11
Coeficiente 1.2 1.12

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Reforzamiento del Médulo 1, 2,6y 7.

La propuesta de reforzamiento consistié en considerar como parte de la estructura

los siguientes elementos estructurales:

» Demoler la losa de la tribuna debido a que hubo errores en el proceso
constructivo y existe un monolitismo en toda la estructura, por otro lado, no
se consideraron vigas perimetrales estructurales para soportar la
transferencia de carga entre losa, vigas y columnas, como se muestran en
la figura 81 y reemplazar la losa aligerada en la tribuna existente por una
nueva loza maciza de 12.5 cm como minimo de espesor, apoyadas sobre
vigas perimetrales V104 y VS105, ademas de considerar una columna
vertical C4 también debera de considerarse una placa de concreto de 25
cm de ancho por 30 cm de largo para la direccion mas larga como se
muestra en la figura 82 para mayor referencia.

» Todos los elementos estructurales deberan de tener una resistencia
minima de 210 kg/cm2, las vigas V104 tendran seccion 25x50 cm, también

vigas secundarias VS105 de seccion de 25x40 cm y las columnas C4 de
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30x 50 cm para un mayor como se muestra en la figura 82 para ver la
ubicacion de los nuevos elementos estructurales propuestos. De esta

manera se estaria llegando a cumplir las distorsiones permitidas por el

reglamento EO30.

Losa a demoler

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 78 Vista en elevacion de la construccion con indicaciones por el investigador.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Placa de

25x30cm

Figura 79 Propuesta de reforzamiento estructural por el investigador para los bloques 1,

2,6y7.

Nuevos desplazamientos con el reforzamiento — Modulo 1, 2,6y 7.

Tabla 16 Desplazamientos en la direccién X-X, con reforzamiento Médulo 1,2,6 y 7.

Story L L R ux AUx H A Distorc.| condicion
Name Case m m m
Story2 |148 SDX 0.000306| -7.5E-05 5.55 -7E-05| 0.007| cumple
Storyl |150 SDX 0.000381| 0.000381 4.95 0.0004| 0.007| cumple
Base 149 SDX 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Tabla 17 Desplazamientos en la direccién Y-Y, con reforzamiento Médulo 1,2,6 y 7.

Unique | Output Uy AUy H

A Distorc.| condicion
Name Case m m m

Story2 (148 SDY 0.001665| 0.000339 5.55| 0.000318| 0.007

Storyl |150 SDY 0.001326( 0.001326 4.95| 0.001394, 0.007
Base 149 SDY 0 0 0

Story

cumple
cumple

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Placa propuesta de
25x30 cm

Viga existente

Vigas propuesta de
25x50cm

Viga propuesta
25x40 cm

reemplazo de losa
existente por

losa maciza
£=12.5cm minimo

Columnas propuestas
30x50

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 80 Propuesto de reforzamiento del Médulo 1, 2,6y 7.
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Reforzamiento del Médulo 3, 5,8y 10.

La propuesta de reforzamiento consistié en considerar como parte de la estructura

los siguientes elementos estructurales:

Rigidizar en la direccion Y, direccion donde no existe una buena densidad de
muros colocando placas de concreto armado de 50 cm de espesor a cada lado
del muro construido con el ancho de la misma seccion de la columna de
confinamiento y la altura desde la base hasta el nivel construido, tal y como se
puede apreciar en el modelo matematico mostrado en la figura 84, de esta

manera se estaria logrando controlar los desplazamientos en dicha direccion.

Propuesta de
reforzamiento

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 81 Propuesta de reforzamiento a al margen izquierdo y b en el margen derecho.
Nuevos desplazamientos con el reforzamiento — Médulo 3, 5, 8y 10.

En la tabla 19 y 20 se puede apreciar el control de distorsiones y desplazamientos
de la edificacion con la propuesta de reforzamientos utilizando lo descrito lineas
arriba.
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Tabla 18 Desplazamientos en la direccion X-X — Modulo 3, 5, 8 y 10.

Joint Displacements

Story Unique | Qutput =X =k H 4 Distorc.| condicion
Name Case m m
Story4 |138 SDX 0.00179| 0.000308 2.88| 0.000556| 0.003|cumple
Story3 |137 SDX 0.001482| 0.000727 2.45| 0.001544| 0.003| cumple
Story2 |135 SDX 0.000755| 0.000222 1.95| 0.000592| 0.003|cumple
Storyl |133 SDX 0.000533| 0.000533 3.23| 0.000858| 0.003| cumple
Base 44 SDX 0 0 0 0 0.003| cumple
Fuente: Elaboracién propia (2021).
Tabla 19 Desplazamientos en la direccién Y-Y — Médulo 3, 5, 8 y 10.
Joint Displacements
Story =Ll e dis ol =2y AUy H A Distorc.| condicion
Name Case m m m
Storyd 138 SDY 0.010477| 0.00422 2.88| 0.006726| 0.007|cumple
Story3 137 SDY 0.006257| 0.003141 2.45| 0.005885| 0.007|cumple
Story2 135 sSDY 0.003116| 0.001875 1.95| 0.004413| 0.007| cumple
Storyl |133 SDY 0.001241| 0.001241 3.23| 0.001764| 0.007|cumple
Base 44 SDY 0 0 0 0| 0.007| cumple

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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placa de
23x500
25x50cm
ambas
caras

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 82 Propuesta de reforzamiento del Modulo 3,5,8 y 10.
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Reforzamiento del Modulo 4y 9.

La propuesta de reforzamiento consistié en considerar como parte de la estructura
los siguientes elementos estructurales, similar al andlisis anterior de los modulos

3, 5,8y 10, como se mostrod en la figura 85.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Figura 83 Propuesta de reforzamiento a margen izquierdo y b margen derecho
modelamiento elaborado.

Nuevos desplazamientos con el reforzamiento — Modulo 4y 9.

De esta manera se estaria logrando controlar los desplazamientos en cada nivel

de analisis, se puede apreciar el control de desplazamientos en las tablas 21 y 22.

Tabla 20 Desplazamientos en la direccién Y-Y, Médulo 4 y 9.

Story Unique | Output Ux AUX H a Distorc.| condicion
Name Case m m m
Story4 |11 SD X 0.000071 0 2.88 0| 0.003[ cumple
Story3 |28 SD X 0.000071| -7E-06 2.45| -1.5E-05] 0.003| cumple
Story2 |27 SD X 0.000078| 0.000016 1.95| 4.27E-05| 0.003| cumple
Storyl |26 SD X 0.000062| 0.000062 3.23| 9.99E-05| 0.003| cumple
Base 10 SD X 0 0 0 0| 0.003| cumple

Fuente: Elaboracion propia (2021).

115



Tabla 21 Desplazamientos en la direccion Y-Y, Modulo 4 y 9.

Story e e R Uy AUy H A Distorc.| condicion
Name Case m m m
Story4 |11 SDY 0.007938| 0.003421 2.88| 0.006179| 0.007| cumple
Story3 |28 SDY 0.004517] 0.002443 2.45| 0.005187| 0.007|cumple
Story2 |27 SDY 0.002074] 0.001286 1.95| 0.003431| 0.007| cumple
Storyl |26 SDY 0.000788] 0.000788 3.23] 0.001269| 0.007| cumple
Base 10 SDY 0 0 0 0| 0.007| cumple

Fuente: Elaboracion propia (2021).

~ 3DView |

placa de
23x50cm o
25x50cm

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 84 Propuesta de reforzamiento del modulo 4 y 9.

Interpretacion:

De manera similar al caso anterior se propuso mejorar el control desplazamientos
y distorsiones en la direccibn de menor rigidez proponiendo la construccién de
una placa de 23 o 25 cm de espesor (se considerd el ancho de la columna de
confinamiento) por 50 cm de largo en ambas caras de la construccion como se
mostré en la figura 85 para mayor referencia con la finalidad de cumplir lo
mencionado en la normativa E 030 (control de distorsiones).
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V. DISCUSION

Posteriormente de haber descrito los resultados de esta investigacion referente a
el analisis del comportamiento estructural del coliseo cerrado Castrovirreyna,
Huancavelica, sobre la base de un exhaustivo proceso investigativo de los
resultados obtenidos del software ETABS v18, como su interpretacion, el

siguiente capitulo comprende la discusién de los hallazgos y observaciones.

5.0. Objetivo general: Analizar el comportamiento estructural del coliseo cerrado
de Castrovirreyna.

En la investigacion el investigador analizd el modelo estructural de albafileria
confinada y aporticado existente se obtuvieron resultados desfavorables, las
causas fueron que las secciones de algunos elementos estructurales y falta de
rigidez en algunas direcciones de cada sectorizacion del coliseo cerrado siendo
fundamental la colocacion de placas y vigas perimetrales para resistir las

deformaciones, por lo tanto, la rigidez estuvo condicionado.

Asi mismo los investigadores Egas y Foster (2017), mencionan igualmente
propuestas de reforzamiento con concreto armado o perfiles de acero siendo
viables y cumplieron con la normativa ecuatoriana, siendo mas factible el acero

estructural, por lo econémico.

5.1. Objetivo especifico 01: Realizar el levantamiento de datos del coliseo
cerrado de Castrovirreyna.

El comportamiento estructural de una edificacion de albafileria confinada y
aporticada real, por la deficiente calidad de los materiales tendra un
comportamiento estructural deficiente, conllevando a desplazamientos excesivos
gue en un evento sismico severo soportarian dafios irremediables. Por otro lado,
el sistema aporticado proyectado tiene un mejor comportamiento estructural a
causa de la buena calidad de los materiales ideales segun la normativa
(Reglamento Nacional de Edifcaciones E 070, 2017).

117



Se tuvieron en cuenta la observacion para la recoleccion de datos como
dimensién de las secciones, en campo y como se encontraron la calidad de los

materiales para su notacion en el modelamiento

5.2. Objetivo especifico 02: Verificar los desplazamientos, derivas y formas

modales del coliseo cerrado de Castrovirreyna.

Como menciona Grados (2018) obtuvo derivas del disefio y analisis estructural de
un edificio multifamiliar de cinco pisos con semiséotano ubicado en el distrito de
San Isidro — Limas, donde los limites tolerables entre 0.001 y 0.003 en las
direcciones XX y YY, no excedieron las derivas maximas limitadas. Asi mismo,
Ruiz et al. (2017) mencionaron que el reforzamiento con maderas confinadas
redujo los desplazamientos de los muros hasta un 69% mejorando el
comportamiento sismico en el modelo reforzado con elementos de madera

confinantes.

Los resultados del investigador en base al modelamiento sobre las derivas de los
bloques 1, 2, 6 y 7, no estuvieron en el rango normativo igual es en los demas
bloques 3, 5, 8 y 10 y el bloque 4 y 9 donde obtuvieron resultados desfavorables
siendo sistemas de albafileria confinada y aporticada, las causas de ello fueron
dimensiones reducidas de los elementos estructurales, por lo tanto, la rigidez esta
condicionado prediciendo que la estructura no tendr4 un buen comportamiento

frente a eventos sismicos.

Por otro lado, también se buscd cumplir con los maximos desplazamientos de
entre piso como se puede observar en las tablas 17, 18, 19, 20, 21 y 22 logrando

estar en el rango que dictamina la normativa E 030.

5.3. Objetivo especifico 03: Verificar las cuantias del coliseo cerrado de

Castrovirreyna.

118



Todas las cuantias analizadas en la estructura original cumplen con las cuantias
minimas tanto para el sistema aporticado y el sistema de albafiileria confinada lo

cual no necesitd incrementar varillas de aceros.

Siendo semejantes con (Godinez et al., 2019) que evalué la influencia que la
cuantia de refuerzo longitudinal tiene la determinacion de la rigidez efectiva de
secciones de vigas de concreto reforzado, teniendo cuidado de que la cuantia de
refuerzo incrementa la profundidad de las grietas de flexion decrece, pues eso
hace requerir mayor cantidad de concreto para conservar el equilibrio de fuerzas.

5.4. Objetivo especifico 04: Proponer un reforzamiento del coliseo cerrado de

Castrovirreyna.

En la investigacion se propuso el incremento de secciones en puntos estratégicos
para disminuir las derivas y desplazamientos que la estructura esta sometida, al
igual que la colocacion de vigas perimetrales para incluir una losa maciza en los

bloques correspondientes.

Estos resultados se pueden contrastar con los obtenidos por Jain et al. (2017) el
reforzamiento para una edificacion comercial de 8 niveles pudo concluir que, para
contrarrestar las fuerzas sismicas, las dimensiones de vigas y columnas se deben
aumentar, o se debe proporcionar muros de corte de concreto armado para

resistir dichas fuerzas.
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VI. CONCLUSIONES

6.1.

6.2.

Se concluye la estructura es un coliseo sectorizada en 10 bloques, el suelo
es de tipo S2 cuyos valores del periodo corresponden a Tp= 0.6 y TI=2.0.,
cada estructura esta clasificada de acuerdo con las categorias para el caso
del coliseo construido se considera el valor de U=1.3., los bloques de 1, 2,
6y 7 en direccion X-Xy Y-Y sistema aporticado, los bloques 3,5, 8y 10 en
direccion X-X sistema de albafileria confinada y en la direccién Y-Y
sistema aporticada y en el bloque 4 y 9 en direccion X-X con sistema de

albafileria confinada y direccion Y-Y con sistema aporticada.

Se concluye que los bloques 1, 2, 6 y 7 el desplazamiento no cumple en
una direccion, por lo que serd necesaria la construccién de una placa de

concreto de 25 x 30 cm, para los 4 bloques.

Los desplazamientos de los bloques 3, 5, 8, 10, 4 y 9 no cumplen en la
direccién donde existe muy poca rigidez (en la direccion perpendicular al

plano del muro).

En el calculo de la modelacién reforzada mostré que los desplazamientos
para los bloques 1,2,6 y 7 cumplen los desplazamientos para la direccion

X-X'y la direccion Y-Y ambos sistemas aporticado.

En el calculo de la modelacién reforzada mostré que los desplazamientos
para los bloques 3, 5, 8 y 10 cumplen los desplazamientos para la direccion
X-X con sistema de albafileria confinada y la direccion Y-Y con sistema

aporticada.

En el calculo de la modelacion reforzada mostré que los desplazamientos
para los bloques 4 y 9 cumplen los desplazamientos para la direccion X-X
con sistema de albaiiileria confinada y la direccion Y-Y con sistema

aporticada.
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6.3.

6.4.

Formas modales del bloque 1,2 ,6 y 7 no cumplen las tres primeras formas

de modo.

Formas modales del bloque 3, 5, 8 y 10 no cumplen con lo mencionado en

el reglamento.

Formas modales del bloque 4 y 9 no cumplen con lo mencionado en el

reglamento con las tres principales formas modales.

Se concluy6 que las cuantias de cumplen con la minima requerida, por lo
que no requerira un reforzamiento estructural de los elementos ya

construidos para los bloques 1,2 .6y 7.

De los bloques 3, 5, 8, 10, 4 y 9 no fue necesario verificar cuantias de

acero debido a que la estructura construida es de albafileria confinada.

Se propuso reemplazar la losa aligerada de la tribuna ya construida de los
bloques 1 y 2 por otra nueva losa y en el caso de los bloques 6 y 7
construir una losa maciza, de espesor minimo de 12.5 cm o lo que sugiera
el célculo estructural., debiéndose ser apoyadas por vigas perimetrales en
los 4 bordes, vigas secundarias denominada V104 tuvieron seccion
25x50cm y la VS105 de seccién 25x40 cm y la construccion de 4 columnas
de 30x50cm.

Ademas, se propuso reforzar con un muro estructural de 25 x 30 cm para
cumplir con las maximas distorsiones permitidas por el RNE 030, para los

cuatro bloques 1, 2,6y 7.

Los reforzamientos mejoraron la rigidez a cargas laterales, por lo cual se
concluye que el aumento de seccion en columnas, vigas y placas influyen
en la mejora del comportamiento sismico del coliseo cerrado

Castrovirreyna de Huancavelica.
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VIl. RECOMENDACIONES

7.1. Se recomienda realizar estudios a demas infraestructuras publicas o

privadas para observar su condicion actual y proponer alguna mejora.

7.2. Tener en cuenta la rigidez del elemento estructural para tener un control
efectivo de las derivas y desplazamientos minimos y ser elaborados por un
profesional habilitado y colegiado del area de estructuras, que garantice cumplir

con la normatividad establecida.

7.3. Considerar las cuantias minimas en los elementos estructurales para evitar el

sobrecosto de reforzamiento, producto de un mal disefio estructural.

7.4. Proponer la construccién de placas en las direcciones de menor rigidez para

mejorar el control de desplazamientos y distorsiones.
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ANEXO 4: Instrumento de recoleccion de

datos

Asignacion de propiedades para el analisis estructural en el Modelo ETABS v18.
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Propiedades de material para las columnas en verticales.
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Propiedades de material para las vigas estructurales.
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Propiedades de material para vigas y columnas de confinamiento.
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Propiedades de material de albafileria consideradas
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Bloques 1,2,6y 7.
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Bloques 3, 5,8y 10
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Bloques 4y 9
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Colocacion de cargas muertas y vivas — Bloques 1, 2,6 y 7.
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Colocacion de cargas muertas y vivas — Bloques 3, 5, 8 y 10.
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Colocacion de cargas muertas y vivas — Bloques 4 y 9.
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Peso de la edificacion en el modelado — Bloque 1, 2,6y 7.
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Peso de la edificacion en el modelado — Bloque 3, 5, 8 y 10.
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Parametros sismicos para el espectro de pseudo aceleraciones — Moédulo 1,2, 6 y

7

Tabla N*1 (NORMA E030-2014/DS-003-2016)

FACTOR DEZONA "Z" E
ZONA3 = 0.35
Tabla N°3y N°4 (NORMA E030-2014/D5-003-2016)
FACTOR DE SUELO "S" DESCRIPCION s L AC
52 v Suelos Intermedios 1.15 0.60 2.00
Tabla N5 [NORMA E030-2014/DS-003-2016)
FACTOR DE USO "U" CATEGORIA u : OBSERVACIONES
‘B Edificaciones Importantes - 1.30 Revisar tabla N'6 E030-2014
Tabla N*7 [NORMA EO30-2014/DS-003-2016)
S - T
FACTOR DE SISTEMA DI:lE:g(;:N S - SITEMA ESTRUCTURAL Ro
- -
ESTRUCTURAL*R" \? icos de Concreto Armado 8
DIRY-Y Pdrticos de Concreto Armado ;I 8

Dirr x-x |Dir y-y
Irregularidad de Masa o Peso AMBASDIRECCIONES |  0.90 0.90
Irregularidad Geométrica Vertical DIR X-X DIR Y-Y 0.90 0.90
Ia=] 0.9 0.9
Dirr x-x |Dir y-y
Discontinuidad del Diafragma AMBAS DIRECCIONES 0.85 0.85
Ia= 0.85 0.85
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BT F!r'.rlnrl' 2 Spectrum Function - Paru NTE E030 2014

Fumetion Damping Riatia
Function Name ESPECTRO 005
Parameles Defime Funclion
Seismic Zone Zone 3 - Perod Aceleraion
s i 02137 m
Soal T, 52 - 01 02137
"= 0z 0.2137
imecularty Factor, I b3 03 0.2137
04 02137
imeguisnty Factor, I 085 a5 ¥ | 02137 -
Basic Responze Madfication Facter, RO &
Pict Opions
'@ Limzar X - Linear ¥
) Linear % - Log ¥
) Log X - Linear ¥
Conved bo User Defined I logX-log Y
Fundion Gireph
E-3
280 -
240 -
200 |
180
120
8l -
40 -
1 al i 1 1 i 1 [ T T T 1
0.2 15 a0 1.6 - 1¥] ] B0 106 120 13.5 168
—

Parametros sismicos para el espectro de pseudo aceleraciones — Médulo 3,5, 8y

10

Tabla N°1 (NORMA EO30-2014/D5-003-2016)
4
FACTOR DE ZONA "Z"
ZONA3 W 0.35
Tabla N*3 y N'4 [NORMA E030-2014/D5-003-2018)
FACTOR DE SUELO "S" _ PCIOHI | L i
- Suelos Intermedios 1.15 0.60 2.00
Tabla N°5 (NORMA EO30-2014/D5-003-2016)
CATEGORIA u OBSERVACIONES
FACTOR DE USO "U" = "
°B" Edificaciones Importantes - 1.30 Revisar tabla N°6 E030-2014
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Dir x-—x
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ET Response Spectrum Function -

Fungagn Damping Ratio

Ok Cancel

Funcion Mame ESPECTRO 0.0§ |
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Pardmetros sismicos para el espectro de pseudo aceleraciones — Modulo 4y 9

Tabla N*1 (NORMA E030-2014/D5-003-2018)

=
ZONA 3 v 0.35
Tabla N'3y N"4 (NORMA E030-2014/DS-003-2016)

FACTOR DE ZONA "Z"

FACTOR DE SUELO "S" Lol ot a L. L
52 hd Suelos Intermedios 1.15 0.60 2.00
Tabla N*S (NORMA E030-2014/D5-003-2018)
FACTOR DE USO "U" CATEGORIA U _ OBSERVACIONES
“B" Edificaciones Importantes - 1.30 Revisar tabla N*6 E030-2014
Diir x-x |Dir y-y
Iregularidad de Masa o Peso AMBAS DIRECCIONES | 0.90 0.90
Iiregularidad Geometrica Vertical DIR X-X DIR Y-Y 0.90 0.90
Ia= 0.9 0.9
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Presencia de juntas de separacion y Vistas en elevacion de la construccion
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