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RESUMEN

Actualmente toda edificacion se disefia bajo las condiciones minimas que establece la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente para que tengan un comportamiento acorde a los
principios de esta norma. El presente trabajo plantea utilizar la metodologia del disefio
sismico basado en el desempefio, aplicando generalmente los criterios del documento
VISION 2000 (SEAOC, 1995), que permite conocer con mayor precision el comportamiento
sismico de las estructuras para diferentes niveles de sismo. El enfoque de esta metodologia
se inicia con la definicion de los objetivos de desempefio, expresados en términos de niveles
de dafio esperado y con la identificacion del peligro sismico, generalmente representado
como espectro de respuesta de aceleracion. Luego se procede con el disefio estructural
utilizando, entre los métodos mas difundidos, el disefio basado en la fuerza (resistencia) o
basado en el desplazamiento, en cada paso del disefio, es necesario realizar una
comprobacion de aceptabilidad para verificar que los objetivos de desempefio se cumplan,
el criterio de aceptabilidad consiste en la restriccion de valores en los parametros de

respuesta estructu ral.

El motivo principal del presente informe es observar la utilidad del Analisis No Lineal
Estatico Pushover, utilizado conjuntamente con la demanda sismica proveida por la Norma
Peruana de Disefio Sismico E-030, poder obtener y evaluar el nivel de dafio producido en
los elementos mediante el monitoreo de las deformaciones (giros o desplazamientos) en el
nivel de desempefio de la estructura y luego proceder a la verificacion de los limites locales
de aceptacion dados por FEMA 356 y ATC-40. Otro objetivo fundamental de este trabajo es
mostrar que un Analisis No Lineal Estatico Pushover es un método para poder hallar las

zonas “débiles” o la secuencia de falla de una estructura y poder luego tomar medidas.

Palabras claves: Desempefio sismico, andlisis no lineal, curva de capacidad y espectro de

capacidad, demanda sismica.
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ABSTRACT

Currently, it will be published under the minimum conditions established by the
Technical Standard E.030 Seismic Design to have a behavior in accordance with the
principles of this standard. VISION 2000 (SEAOC, 1995), which allows to know with
greater precision the seismic behavior of the structures for different levels of earthquake.
The approach of this methodology is based on the definition of performance objectives,
expressed in terms of expected levels of damage and the identification of the seismic
hazard, generally as an acceleration response spectrum. Then proceed with the structural
design is used, between the methods are disseminated, the design is based on strength
(resistance) or is based on the displacement, at each step of the design, it is necessary to
perform a check of the acceptance of the objectives of performance. are met, the
acceptability criterion consists in the restriction of values in the structural response

parameters.

The main reason for this is the usefulness of the analysis. Non-Linear Static Push,
exploited with the seismic demand by the Peruvian Seismic Design Standard E-030, to
obtain and evaluate the level of damage in the elements by monitoring the deformations
(turns or displacements) in the performance level of the structure and then proceed to
verification of local acceptance limits given by FEMA 356 and ATC-40. Another
fundamental objective of this work is to show that a Pushover Static Nonlinear Analysis
is a method to find the "weak™ zones or the sequence of the failure of a structure and

then take action.

Keywords: Seismic performance, non-linear analysis, capacity curve and capacity

spectrum, seismic demand.
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I.  INTRODUCCION

1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

La experiencia de sismos recientes ha puesto en evidencia una importante limitacion del
enfoque implicito de los codigos de disefio sismico hasta ahora empleados; el desempefio de
una edificacion durante un sismo no esta dado de manera explicita en estos codigos y los
enfoques empleados no conducen a un eficiente control de los dafios ni a una plena satisfaccion
de la filosofia de disefio sismorresistente. De hecho, la mayoria de metodologias de evaluacion y
previsiones para el disefio sismico, solo consideran un nivel de movimiento del terreno para
el cual, la edificacién no deberia colapsar. Estas previsiones raramente reconocen que
pueden ocurrir dafios sustanciales y grandes pérdidas asociados a sismos de naturaleza mas
frecuente. En tal sentido, es importante reconocer que la seguridad ante el colapso debido a
grandes sismos no implica necesariamente un comportamiento aceptable de la edificacion
durante sismos de pequefia 0 moderada intensidad, por lo que se requiere definir multiples
niveles de desempefio como una estrategia para disponer de nuevas alternativas aceptables.
En este sentido se han impulsado una serie de propuestas para la evaluacion y disefio de
edificaciones basadas en los conceptos de desempefio sismico, donde la aceptacion de los
diferentes niveles de dafos se determina basada en la frecuencia con los cuales estos dafos
ocurren y en las consecuencias que tienen sobre los usuarios y la comunidad.

Los criterios de disefio sismico basado en resistencia, o fuerza, propuestos y exigidos por los
diferentes codigos en los tltimos 80 afios, incluyendo la norma técnica peruana E.030 Disefio
Sismorresistente, tienen como objetivo lograr el disefio de estructuras con adecuados niveles
de integridad y resistencia que eviten pérdidas humanas y econémicas durante la accion de

un evento sismico.

1.2 TRABAJOS PREVIOS
A nivel internacional:

Silva (2011), en su tesis de maestria denominada “Vulnerabilidad sismica estructural en
viviendas sociales, y evaluacion preliminar de riesgo sismico en la region metropolitana”,
realizada en la Universidad de Chile; tuvo como objetivo general evaluar el riesgo sismico
en algunas comunas de la Region Metropolitana, mediante un analisis de vulnerabilidad
sismica estructural a una muestra de viviendas sociales construidas entre los afios 1980 y

2001, y através de la generacion de mapas de peligro sismico probabilistico y deterministico.
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Concluyé que el comportamiento sismico de las construcciones de albafiileria de ladrillo
reforzada o confinada, ha sido en general satisfactorio en estructuras de hasta 3 ¢ 4 pisos de
altura, poniendo de manifiesto la eficacia de confinar la albafiileria con elementos de
hormigon armado. Que el mal comportamiento sismico observado en edificios de albafiileria
simple (no reforzada) demostrd la necesidad de reforzar la albafileria para garantizar la
integridad después que se agrietan los muros, con el prop6sito de evitar colapsos parciales o
totales. Dada la ensefianza internacional y nacional, es que surgieron las primeras ordenanzas
de construccion de viviendas de albafiileria en zonas sismicas. Que los beneficios de las
mejoras en la construccién quedaron de manifiesto con el terremoto intraplaca de Chillan en
1939 (M~7.8).

Villanueva (2009), en su tesis para obtener el titulo de ingeniero civil titulada “Disefio
sismico por desempefio aplicado a un edificio de hormigéon armado”, realizada en la
Universidad Austral de Chile; tuvo como objetivo general Aplicar la metodologia de Disefio
Sismico Por Desempefio a una estructura de hormigon armado, en base a muros y marcos, y
comparar los resultados con los obtenidos al aplicar la Norma Chilena NCh 433 Of.96
“Disefio Sismico de Edificios”. Concluyd que los factores de reduccidn de la demanda
sismica Ru fueron menores que la norma chilena, el factor de reduccion sismica para un
Sismo Raro fue de 60,5% menor y el factores de reduccion de la demanda sismica obtenido
para el Sismo Muy Raro fue un 42,3% menor, al obtenido utilizando la norma. Que las
ductilidades obtenidas fueron menores que la ductilidad ultima p=12,2840. Que la ductilidad
de desempefio obtenida para un Sismo Raro es p= 1,9030 equivalente a un 15,25% de la
ductilidad ultima. Que la ductilidad de desempefio obtenida para un Sismo Muy Raro es p=
3,1939 equivalente a un 26,00% de la ductilidad dltima. Que la estructura sometida a un
Sismo Frecuente alcanzé un 13,62% del corte de fluencia y Vy un 32,4% del corte de disefio
Q0. Que la estructura sometida a un Sismo Ocasional alcanzé un 19,07% del corte de
fluencia y V y un 45,4% del corte de disefio QO., la estructura sometida a un Sismo Raro
alcanzd un 86,00% del corte basal ultimo u V y un 241,6% del corte de disefio Q0. La
estructura sometida a un sismo Muy Raro alcanza un 87,7 % del corte basal dltimou V y un
246,5 % del corte de disefio Q0. Que la aplicacion de disefio sismo por desempefio permitio
conocer en detalle el comportamiento de una estructura cuando esta es sometida a un
determinado sismo, pudiendo de esta manera comprobar si el disefio preliminar utilizando

la normativa nacional.
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Sanchez (2010), en tu tesis de grado titulada “Disefio Sismico Basado en Desempefio para
una Edificacion Esencial de Concreto Reforzado -Edicién Unica”, realizada en el Instituto
Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey. México; tuvo como objetivo general
evaluar el comportamiento sismico de una edificacion categoria A “esencial” aplicando los
criterios del disefio sismico basado en desempefio. Concluyo que el comportamiento de cada
elemento fue en el rango inelastico, que permitio predecir con certeza el comportamiento del
edificio para cada demanda, que las distorsiones obtenidas demostraron que el
procedimiento de disefio sismico de RCDF tuvo un comportamiento adecuado al colapso y
fue muy conservador, lo mismo para el estado limite de servicio. Que la estabilizacion de
los armados fue satisfactoria. Que no se consideraron los efectos PA pues no influyeron de
manera importante en la respuesta dindmica, dado que el colapso se da a distorsiones
relativamente bajas 0.5 de lo requerido por el RCDF, y la presencia de muros de corte que

provocan distorsiones en los pisos superiores, no en la parte inferior.

A nivel nacional:

Ayala (2017), en su tesis de grado titulada “Disefio del edificio multifamiliar “Los Robles”
urbanizacion Santa Maria, Distrito de José Leonardo Ortiz, provincia Chiclayo, Region
Lambayeque 20177, desarrollado en la Universidad César Vallejo. Lambayeque PerU; tuvo
como objetivo general desarrollar el disefio de un edificio multifamiliar de concreto armado
de cuatro pisos, destinados al uso de vivienda, ubicado en la urbanizacion Santa Maria.
Concluyo que la muestra M2 de la calicata N°01, se obtuvo una cohesién de 0.16 kg/cm2 y
un angulo de rozamiento interno de 16.53°, asumiendo un Df=1.50m y ancho de cimentacion
1.50m (cimentacién cuadrada), se obtuvo una capacidad admisible de 0.61 kg/cm2. En la
muestra M2 de la calicata N°02, se obtuvo una cohesion de 0.16 kg/cm2 y un angulo de
rozamiento interno de 17.59°, asumiendo un Df=2.00m y ancho de cimentacion 1.50m
(cimentacién cuadrada), se obtuvo una capacidad admisible de 0.73 kg/cm2. Que para la
muestra M2 de la calicata N°03, se obtuvo una cohesion de 0.14 kg/cm2 y un angulo de
rozamiento interno de 17.84°, asumiendo un Df=2.50m y ancho de cimentacion 1.50m
(cimentacion cuadrada), se obtuvo una capacidad admisible de 0.79 kg/cm2. Que los
resultados mostrados para la capacidad portante fueron validos para el proyecto y tomando

en cuenta los parametros asumidos, como ancho de cimentacién y profundidad de desplante.
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Cisneros (2014), en su tesis de grado denominada “Analisis y disefio sismico por desempefio
de la infraestructura de la escuela profesional de ingenieria civil”, realizada en la
Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga, Ayacucho Per(; tuvo como objetivo
general determinar el comportamiento de la infraestructura de Ingenieria Civil para las
demandas sismicas consideradas en la nueva Filosofia de Disefio Sismo resistente. Concluy6
que el resultado del andlisis estatico no lineal, mostré que para una edificacion basica, con
sistema estructural aporticado sin la incorporacion de muros de mamposteria, disefiada con
los criterios de la Norma Peruana E.030, tuvo un performance dentro del rango elastico
cuando fue sometido a un nivel de sismo frecuente y sismo ocasional, y para los sismos
severos y muy raro incursiono en el rango inelastico alcanzando un nivel de desempefio
operacional y seguridad de vida respectivamente. Que en la direccién Y de analisis de la
edificacion, frente a los sismos frecuente y ocasional la estructura incursioné en el rango
inelastico alcanzando un nivel de performance operacional. Que se comprobd en las
secciones de columnas del edificio analizado que a mayor cuantia de acero de refuerzo es
menor la capacidad de comportamiento inelastico, pero en ningin momento las secciones
requieren cuantias mas de lo permitido por la Norma E.060, trabajando adecuadamente con
una cuantia de 3%. Que la rigidez lateral supuesta igual en ambas direcciones de analisis no
cumplié en la practica. Que el mecanismo de viga débil y columna fuerte se cumple, debido
a la primera incursion inelastica de los elementos viga luego de los elementos columna, esto

se logra apreciar a través del proceso de plastificacion de los elementos resistentes.

1.3 TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

Fundamentacion tedrica de disefio sismico por desempefio

La filosofia del disefio sismorresistente en los codigos actuales, basados en resistencia, tiene
como objetivo principal dotar a las estructuras las capacidades de resistir sismos de baja
intensidad sin sufrir dafios estructurales significativos, sismos moderados con dafios
reparables y sismos severos con posibilidad de dafios importantes sin que se produzca el
colapso.

Bertero (1995), sefiala que los codigos sismicos modernos, que intentan reflejar grandes
avances en conocimiento y entendimiento de una manera muy simple, no son transparentes
sobre el nivel esperado de comportamiento o respuesta del sistema completo. de acuerdo con
este razonamiento, el desempefio en términos del dafio potencial no se cuantifica, debido a

que por lo general solo se considera el nivel del movimiento del terreno para el cual la

15



edificacion no deberia colapsar y rara vez se reconoce que pueden suceder dafios
considerables y pérdidas relacionadas a sismos que se manifiestan con cierta frecuencia. Las
deficiencias detectadas en el desempefio de las estructuras cuando son sometidas a
movimientos tellricos de diferente intensidad han dado origen al enfoque de disefio por
desempefio.

El disefio por desempefio concibe a las edificaciones en su disefio con la capacidad de
demostrar comportamientos predecibles ante la eventualidad de ocurrencia de diferentes
grados de sismos. Este paradigma o enfoque implica tres fases: conceptual; numérica y
evaluacion; implementacion. La fase conceptual define los niveles de desempefio y amenaza
esperados para la edificacion: el comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) y el ATC-40 (1996).
En la fase numérica y de evaluacion se analiza la estructura mediante diferentes métodos que
pueden ser lineales equivalentes o no lineales. Esta metodologia busca determinar la
capacidad y compararla con la demanda, determinando el nivel de desempefio de la
estructura para cada una de las intensidades de sismo definidas en la fase conceptual.

En la fase de implementacion se desarrollan los ajustes a la estructura con la finalidad de
cumplir con los objetivos de disefio planteados.

El disefio por desempefio aparte de cubrir con las etapas de seleccion de los objetivos de
comportamiento: caracteristicas sismicas del terreno, disefio conceptual, disefio preliminar,
disefio final, chequeos de aceptacion durante el disefio y revision del disefio; también
desarrolla el control de calidad durante la construccidén y mantenimiento durante la vida de

la estructura.

1.3.1. Concepto de disefio basado en desempefio
El concepto de disefio basado por desempefio demuestra varios conceptos de desempefio las

cuales son las siguientes:

Concepto General del SEAOC (1995): Este concepto define a la ingenieria basada en
desempefio sismorresistente de una edificacion como una seleccion de criterios de disefio,
sistema estructural apropiado, proporcionalidad y detallado de una estructura y su
componente no estructural y contenido; para asegurar y controlar la calidad de la
construccién y mantenimiento; para cada nivel especificado de movimiento sismico, con
niveles definidos de confiabilidad, la estructura no superara los dafios ante ciertos estados
limites u otro limites inusuales. Los estados limites referidos se denominan niveles de

desempefio. Los niveles de desempefio son acoplados con niveles especificados de
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movimiento sismico probable para definir los “objetivos de disefio” para los cuales se disefia
la estructura. El logro de los objetivos de desempefio nunca se garantiza pero se espera, con

niveles definidos de riesgo y confiabilidad.

Concepto ATC-40 (1996): El disefio de edificaciones basado en el desempefio, se refiere a
la metodologia de disefio en la cual el criterio estructural se expresa en términos de seleccion
de un objetivo de desempefio. En contraste al método convencional en el cual el criterio
estructural se define por exigencias sobre los elementos, que resultan de un nivel

predeterminado de fuerza cortante aplicados.

Concepto del FEMA-273 (1995): Los conceptos y terminologia de disefio basados en
desempefio son nuevos y deben ser cuidadosamente estudiados y discutidos con los
ocupantes. Se entiende la terminologia nivel de desempefio para representar las metas de
disefio. EI desempefio sismorresistente de una edificacion puede ser descrito
cualitativamente en términos de: seguridad ofrecida a los ocupantes durante y después del
evento simico, el costo y facilidad de reparacion de la edificacion antes del sismo, el periodo
del tiempo durante el cual la edificacién interrumpe su servicio o0 uso para llevar a cabo la
reparacion, la economia, la arquitectura e impacto histérico sobre la comunidad. Estas
caracteristicas de desempefio sismorresistente son relacionadas directamente al grado de
dafo sufrido por la edificacion. El grado de dafio de la edificacion se categoriza como nivel
de desempefio de la edificacion. Cada nivel consiste de un nivel de desempefio estructural,
el cual define los dafios aceptables para el sistema estructural, y los dafios aceptables en los

componentes no estructurales y contenido.

1.3.2. Comportamiento de edificaciones ante acciones laterales

El estudio del comportamiento de edificaciones ante acciones laterales es importante ya que
los sismos imponen desplazamientos laterales a la estructura. Los dafios en las edificaciones
estan directamente relacionados con los desplazamientos laterales. Por lo tanto es importante
estudiar el comportamiento sismico de las Edificaciones mediante la realizacion de ensayos

experimentales de desplazamientos laterales.
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1.3.3. Ensayos Experimentales de acciones laterales
Estos ensayos consisten en aplicar desplazamientos laterales controlados que varian
lentamente durante el ensayo de tal manera que como no aparecen fuerzas de inercia
significativas, es posible estudiar directamente las relaciones fuerza restitutiva vs.
Desplazamiento lateral. Estos ensayos se controlan por los desplazamientos que va
experimentando el espécimen y pueden ser de desplazamientos incrementales en un solo
sentido (ensayos monotonicos) o de acciones ciclicas incrementales.
El ensayo de desplazamiento incremental monotonico consiste en imponer a la estructura un
juego de desplazamientos laterales crecientes en un solo sentido. Durante el proceso se van
registrando desplazamientos y fuerzas aplicadas y como resultado se obtiene una curva
fuerza cortante en la base vs. Desplazamiento de algun punto de la estructura, normalmente
en el ultimo piso (techo); esta curva se conoce como la curva de capacidad de la estructura
(Figura 1).

At

4
v

Colapso

Cortante en la Base, W

Desplazamiento en el Techo, At

0
L
L
L
|

Y
Figura 1. Ensayo monoténico y curva de capacidad.

El ensayo ciclico incremental consiste en someter a una estructura a varios ciclos de
desplazamientos laterales en ambos sentidos. En cada ciclo del ensayo el desplazamiento

maximo se incrementa siguiendo un patrén preestablecido como el mostrado en la figura 2.
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Figura 2. Ensayo Ciclico

Durante el ensayo se registran la fuerza y el desplazamiento y se obtiene una curva
gue muestra como va cambiando la relacién fuerza-desplazamiento con los ciclos de
carga y descarga. La curva de capacidad (curva que relaciona la fuerza cortante basal
con el desplazamiento en el Gltimo nivel) (figura 3); se obtiene luego como la
envolvente de los ciclos de histéresis de un ensayo de desplazamiento ciclico

incremental.

VoOKN Y

D1 (mm )

Figura 3. Curva de Capacidad de un ensayo ciclico

El efecto de la degradacion estructural causada por las oscilaciones durante los sismos

se logra representar con los ensayos ciclicos incrementales.
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1.3.4. Relaciéon dafio — deriva

El dafio sismico se interpreta como el nivel de deterioro de un sistema estructural o no
estructural causado por la accion de un evento sismico. El dafio estructural es el que se
produce en los elementos que conforman el sistema resistente (columnas, vigas, muros de
corte); los elementos que no forman parte de este sistema estructural resistente, por ejemplo,
la tabiqueria o los revestimientos, se consideran dentro del dafio no estructural.

Los diferentes sismos ocurridos han revelado la directa relacion entre el dafio que sufren las
edificaciones con los niveles de desplazamiento lateral. Con el fin de controlar los dafios, los
diferentes codigos de disefio sismorresistente han considerado limitar los desplazamientos
laterales con un pardmetro muy utilizado llamado distorsion o deriva de entrepiso “¢@”, es
decir, el desplazamiento relativo entrepiso A, (fig. 4), dividido entre la altura de entrepiso

Hi,

Figura 4. Deriva de entrepiso admisible

La Norma Peruana E.030 establece limites para el desplazamiento relativo de entrepiso, por
ejemplo, para estructuras de concreto armado el desplazamiento relativo entrepiso es 0.007

veces la altura del mismo entrepiso, estas deformaciones son del orden de 3.5 veces mayores
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que las que son suficientes para iniciar dafios en elementos no estructurales de albafiileria.
Eso implica que sélo se pretende evitar el dafio no estructural para sismos del orden de poco
menos de un tercio de la intensidad del sismo de disefio.

La ingenieria basada en desempefio involucra el disefio completo y permite que el edificio
sea construido para resistir sismos de diferentes magnitudes, permitiendo ciertos limites de
dafio. La limitacion de los estados de dafio se refiere al término de niveles de desempefio,
que generalmente tienen como parametro de respuesta estructural la deriva de entrepiso.
Para la evaluacion de desempefio de la edificacion en estudio se utiliz6 como parametro de
respuesta estructural la curvatura, la cual se determina en funcion de los limites de
desempefio de los materiales, con el fin de analizar el criterio del desplazamiento lateral
permisible establecido en el articulo 15.1 de la Norma Peruana E.030.

1.3.5. Relacion momento — curvatura

Una de las herramientas basicas para el disefio sismico basado en desempefio es la relacion
Momento — Curvatura (M — ¢) para secciones de estructuras de concreto reforzado, analoga
a la relacion fuerza axial — deformacidn unitaria de una seccion.

Esta relacion es usada para definir lo siguiente:

La capacidad nominal a la flexion de la seccion.

Capacidad méaxima o sobrerresistencia de la seccion.

Curvatura a la primera fluencia.

Curvatura ltima y ductilidad de la seccion (o ductilidad de curvatura).

NN NN

Curvaturas correspondientes a limites de desempefio de los materiales.

1.3.6.Ductilidad y deformacion de los elementos por flexion

La ductilidad es la capacidad que tiene un elemento de sufrir grandes deformaciones bajo
cargas cercanas a la falla. Un aspecto muy importante en el disefio estructural es la ductilidad
de la estructura cuando esta sujeta a cargas simicas, por ello la filosofia actual de disefio se
basa en la absorcion y disipacion de energia mediante las deformaciones en el rango
ineléstico sin pérdida significativa de su rigidez, las cuales son muy importantes para evaluar

el desempefio de una edificacion disefiada por flexion.

1.3.7.Curvatura de un elemento a flexién
La siguiente figura muestra la deformacion en un elemento causado por el momento flector

M, (fig.5);la cual se mide por la curvatura en la superficie neutra. La curvatura ¢ se define
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como el inverso del radio de curvatura R y se interpreta como la rotacion por longitud

unitaria del elemento.

&

b/

N EENDJRO

&

Elemento del miembro Distribucién de deformacion es unitaria

Figura 5. Deformacion de un elemento a flexién

El radio de curvatura R, la profundidad del eje neutro kd, la deformacion del concreto en la
fibra extrema de compresion ec y la deformacion del acero a tension s, varian a lo largo
del miembro debido a que entre las grietas, el concreto toma cierta tension. Considerando
solamente un pequefio elemento de longitud dx del miembro y utilizando la notacion de la
figura anterior, las siguientes relaciones proporcionan la rotacion entre los extremos del
elemento.

Durante los sismos, el comportamiento inelastico en las estructuras de pérticos de concreto
armado se suele concentrar en zonas de alta demanda sismica, zonas adyacentes a los nudos
en una longitud determinada “L”, el dafio no es uniforme sino mas concentrado hacia los

nudos como se muestra en la (fig. 6)

th i 5
Z Ty i ¢

L

Figura 6. Concentracion de rotulas en los extremos

Para propdsitos del modelo analitico se suele considerar una zona de dafio equivalente en la

cual se concentra toda la deformacion inelastica, esta zona se denomina rotula plastica y le
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corresponde una longitud “Lp” como se muestra en la (fig. 7); Una aproximacion para la

longitud efectiva “Lp” es de 0.4 a 0.5 veces el peralte del elemento (Lp = 0.4h o 0.5h).
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Figura 7. Modelacidn de vigas y columnas en edificios aporticados

DANO ESTRUCTURAL POR EFECTOS SiSMICOS

En la actualidad las normas sismicas prescriben que una estructura sometida a sismos
moderados puede experimentar dafio estructural, pero no definen claramente concepto de

dafo, ni la metodologia para su cuantificacion.

23



El proceso de evaluar e interpretar el dafio es dificil, ya que son muchas las variables que

hacen complejo su modelamiento.

a) Clasificacion del Dafio
El dafio de los materiales ocurre a traveés de un proceso continuo en los cuales ellos se

fracturan. El dafio puede ser clasificado segun el tipo de elementos que afecte asi.

b) Dafio Estructural

El dafio estructural es el tipo de dafio que méas importancia tiene ya que esta directamente
relacionado con el colapso de la estructura o con una reparacion demasiado costosa. La
calidad de los materiales, la configuracion y tipo de sistema resistente a carga lateral y las
caracteristicas del movimiento sismico (nimero de ciclos de carga, periodo, duracién)

influiran en el grado de dafio de los distintos elementos estructurales.

A causa de sismos fuertes es comun que se presenten dafios estructurales en columnas, tales
como grietas diagonales causadas por cortante y/o torsion, grietas verticales,
desprendimiento del recubrimiento, aplastamiento del concreto y pandeo de las barras

longitudinales por exceso de esfuerzos de flexo comprension.

En vigas, se producen grietas diagonales y rotura de estribos, a causa de cortante y/o torsion,
grietas verticales, roturas de refuerzo longitudinal y aplastamiento del concreto por la flexion
que impone el sismo arriba y debajo de la seccion como resultado de las cargas alternadas.

Las conexiones o uniones entre elementos estructurales son, por lo general, los puntos mas
criticos. En las uniones viga-columna (nudos) el cortante produce grietas diagonales y es
comun ver fallas por adherencia y anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas, a causa del

poco desarrollo del mismo y/o a consecuencia de esfuerzos excesivos de flexion.

c) Dario no estructural

El sistema no estructural en un edificio comprende los componentes arquitectonicos
(particiones, ventanas, etc.), sistemas mecanicos (ductos, elevadores, etc.), sistemas
eléctricos (seguridad, comunicaciones, etc.) y contenidos (mobiliarios, computadores, etc.).
Estos elementos pueden a su vez dividirse en elementos sensitivos a la deformacion y

elementos sensitivos a la aceleracion de la estructura. Entre los dafios mas comunes se
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encuentran el agrietamiento de elementos divisorios, desprendimiento de los acabados,
rotura de vidrios y de instalaciones de diferente tipo. En forma tradicional los codigos han
enfatizado la seguridad de la vida como su primer objetivo, presentandose poca importancia
a los componentes no estructurales.

Generalmente, los dafios no estructurales se deben a la union inadecuada entre los muros de
relleno o divisorios, las instalaciones y la estructura, o a la falta de rigidez de la misma, lo
que se traduce en excesivas deformaciones que no pueden ser absorbidas por este tipo de
componentes.

Los dafios no estructurales mas comunes son el agrietamiento de elementos divisorios de
mamposteria, el aplastamiento de las uniones entre estructuras y los elementos no
estructurales, el desprendimiento de acabados y la rotura de vidrios y de instalaciones de
diferente tipo.

En los muros divisorios de mamposteria, el cortante produce grietas diagonales usualmente
en forma de equis. La tendencia de vuelco de los mismos y la flexion pueden producir grietas
verticales en sus esquinas Yy en su zona central. Efectos perjudiciales de este tipo se producen
durante casi todos los terremotos, particularmente cuando se trata de sistemas estructurales
flexibles que contienen tabiques o muros que llenan parcial o totalmente con mamposteria

rigida de ladrillo el entramado de vigas y columnas.

CURVAS DE CAPACIDAD Y DE FRAGILIDAD

La caracterizacion del dafio, obtenido mediante técnicas analiticas o como resultado de la
observacion de los efectos de los terremotos sobre las estructuras ha contribuido a la
calibracion de funciones de pérdidas o de vulnerabilidad. Sin embargo, en los ultimos afios
se han diferenciado dos tipos de curvas: de fragilidad y de capacidad. Las primeras se usan
para estimar la probabilidad de alcanzar o exceder estados de dafio especificos para un
determinado nivel de respuesta sismica.

La probabilidad de alcanzar un estado de dafio, mediante esta técnica, se calcula con la
diferencia entre las curvas de fragilidad para desarrollo de estas funciones, normalmente, se
ha hecho primero una clasificacion de los edificios segln su sistema estructural, su uso,
altura, etc. En algunos casos, estas funciones predicen el dafio en forma separada sobre el
sistema estructural, los elementos no estructurales sensibles a inclinaciones (como muros
divisorios) y sensibles a la aceleracion (como techos suspendidos). En general, para estas

funciones se definen cuatro niveles de dafio: Leve, moderado, Fuerte y total. Por lo tanto, las
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curvas de fragilidad son, en sintesis, funciones que describen la probabilidad de alcanzar o
exceder un nivel de dafio estructural o no estructural, dado un valor deterministico de
respuesta, como de desplazamiento espectral. Un ejemplo de este tipo de curva se ilustra en
la (fig. 8).
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Figura 8. Curvas de fragilidad

Las segundas se usan para estimar la respuesta de un edificio ante un nivel dado de
aceleracion espectral o demanda sismica. Las curvas de capacidad son graficas de la
resistencia a carga lateral de edificio vs. Desplazamiento lateral. Mediante este tipo de curvas
es posible identificar la capacidad a la fluencia y la capacidad ultima de una estructura.

Existen varias formas de hallar las curvas de capacidad. Una de ellas es el analisis pushover
(fig. 9); o “paso a paso”, en el cual se aplica una carga lateral a la estructura mediante
incrementos en forma paulatina. Para cada incremento de carga se determina el

desplazamiento, teniendo en cuenta el comportamiento no lineal, obteniéndose asi la curva
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de capacidad o la relacién fuerza-deformacion para una estructura es decir la gréafica de la

fuerza cortante total y del desplazamiento lateral o condicion de colapso.

Un primer elemento

Fuer llega al limite de
Uerzi / ocupacion inmediata

Deformacion Un primer elemento

Fuerza / llega al limite de
Corte preservacion de la vida
basal ‘

global )
Deformacion Un primer elemento
Fuerza / llega al limite de
prevencion de colapso
Deformacion
F:_
/ Relacion
fuerza - desplazamiento
global
y - ol
Ocupacion Preservacion Prevencién Limites del
Inmediata de la vida delcolapso desplazamiento
global

Figura 9. Planteamiento conceptual del “pushover”

De esta manera se pueden identificar las fuerzas o desplazamientos en que se inicia la
fluencia e incluso el colapso de la estructura. La respuesta del edificio es determinada por la
interseccion del espectro de demanda con la curva de capacidad. Un analisis de este tipo
permite estimar la respuesta o el dafio probable en estructuras existentes o revisar el disefio

de edificios nuevos que estaran sometidos a sismos fuertes.

NIVELES DE DANO

Los niveles de dafio indican la condicion y la apariencia fisica de la estructura después de un
sismo. La determinacion del nivel de dafio para una estructura puede hacerse en forma
cualitativa o cuantitativa. Para la cuantificacion del dafio se han llevado a cabo muchas
investigaciones que buscan la definicion de modelos de dafio sismico que permitan medir el

grado de dafio sufrido por las estructuras cuando han sido sometidas a un evento sismico.
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Estos modelos son referidos a indices de dafio sismicos, los cuales estdn basados en
diferentes pardmetros de respuesta de la estructura. Actualmente no se cuente con un criterio
unificado para la eleccion de los parametros bases de estos modelos, esto es debido a la gran
variedad de sistemas estructurales asi como a las caracteristicas de la accion aplicada. En
general los niveles de dafio son cuatro:

Leve, moderado, fuerte, colapso, aunque puede variar segin el autor, el nimero de niveles

de dafio y su definicion, en la (tabla 1); veremos los niveles de dafio segun varios autores.

Tabla 2.1. Caracterizacion de dafio para diferentes métodos de calificacion.

Método Calificacion del Daijio Descripcion
NINGUNO Fisuras menores localizadas
MENOR Fisuras menores generalizadas
Agrietami entos localizados en el
- VW 7 MODERADO =
Park. Ang v Wen (1987) concreto.
Aplastamiento del concreto ¥ expo-
SEVERO sicion de las barras de refuerzo
FUERTE Colapso total o parcial
SIN DANO O DANO MENOR
REPARABLE
Stone v Tavlor (1993)
IRREPARABLE
COLAPSO
NINGUNO Sin dafio
Daifio menor no estructural. el edifi-
ILEVE cio puede abrirse en menos de una
semana
En su mavyoria dafio no estructural v
pocos dafios estructurales. El edifi-
MODERADO cio puede ser reabierto en tres me-
ses, se presenta riesgo menor de
EERI (1994 perdida de vida pam los ocupantes._
C ) Dafio estructural generalizado. E1
edificio puede estar cerrado por lar
FUERTE go tiempo. es posible que sea nece-
saria su demolicion. se presenta un
alto riesgo de pérdida de vida para
los ocupantes.
Colapso parcial o total, dafio irrepa-
ble. Se presenta un riesgo muy
TOTAL T pre 1eSE 3
alto de pérdida de la vada de los
acupantes.
NINGUINO Sin dafio
Solamente dafio no estructural_ el
LEY costo de las reparaciones es menor
E al 5% del valor de venta del edifi-
c1o.
Dafio no estructural considerable w
MODERADO dafio ea_tl)'ucru.ral leve. Los iisntos de
EERI (1996) reparacion son menores al 25% del
: wvalor de venta del edificio.
Daifio estructural considerable, dafio
FUERTE no estructural fuerte. Los costos de
reparacion son menores al 50% del
wvalor de venta del edificio.
SEVERO Es mas econdomico demeoler gue
feparar.
TOTAL Colapso estructural.
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ANALISIS NO LINEAL ESTATICO (PUSHOVER ANALYSIS)

El método consiste en aplicar una distribucion vertical de carga lateral a la estructura la cual
debe incrementarse monotonamente hasta que la estructura alcance el maximo
desplazamiento, mediante la grafica del cortante en la base y el desplazamiento en el tope

de la estructura como se muestra en la siguiente (figura 10).

Distribucion de la Carga Lateral Desplazamiento en el Tope Cortante en la Base
> f‘

—>
>

+¢77‘r

‘_

Cortante en la Base Desplazamiento en el Tope

Figura 10. Proceso de Analisis No Lineal

a) Metodos de analisis sismicos

La mayoria de los cddigos sismicos actuales y el disefio sismorresistente estan basadas en el
analisis elastico de las estructuras, estos procedimientos incluyen analisis estatico y
dindmico. Para tener en cuenta la incursion de la estructura en el rango no lineal, los codigos
sismicos incluyen un factor de reduccién para reducir el espectro elastico equivalente, el cual
depende del tipo de estructura. Cuando la respuesta inelastica o no lineal es importante, el
analisis elastico debe usarse con precaucion (SEAOC, 1995).

En un anélisis lineal, las propiedades estructurales, tales como la rigidez y el
amortiguamiento, son constantes, no varian con el tiempo. Todos los desplazamientos,
esfuerzos, reacciones son directamente proporcionales a la magnitud de las fuerzas
aplicadas. En un analisis no lineal las propiedades estructurales pueden variar con el tiempo,
la deformacion y la carga. La respuesta suele ser no proporcional a las cargas, ya que las

propiedades estructurales suele variar.
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b) Procedimientos de analisis no lineal estatico

El procedimiento de analisis no lineal estatico se define como una aproximacion de la forma
no lineal de respuesta de una estructura cuando se expone a una carga dinamica de sismo.
La aproximacion estatica consiste en aplicar una fuerza lateral a un modelo que tiene en
cuenta las no linealidades de una estructura ya disefiada, y en forma progresiva ir
aumentando esa carga hasta que se obtenga el desplazamiento objetivo o se alcance el
colapso.

El desplazamiento objetivo o desplazamiento limite es escogido para representar el maximo
desplazamiento probable a ser experimentado durante el movimiento sismico esperado.
Durante este procedimiento se observa (fig. 11); la secuencia de agrietamiento, la aparicién

de rétulas plésticas y la falla de los componentes

Carges Avrex
[Herads —
—— ——
—— ——
- ———
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L L L L ]

Vbesal
~ Cortante Basdl

Figura 11. Secuencia del proceso de analisis pushover

Las principales caracteristicas de respuesta que se puede obtener con este procedimiento son:

v' La maxima resistencia al cortante basal de la estructura Vpasal

v Evaluacién si la estructura puede alcanzar el mecanismo de colapso sin agotar la
capacidad de rotacion pléstica de los miembros.

v El desplazamiento monofdnico en el tltimo nivel y capacidad global de ductilidad de la
estructura.

v' Permite una evaluacion del dafio en la estructura inducido por el incremento de
deformacion y permite una mejor estimacion de las maximas deformaciones con

diferentes niveles de sismo.
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El patron de cargas laterales se debe aproximar a las fuerzas de inercia esperadas en el
edificio durante un sismo. Aunque, claramente la distribucion de fuerzas variard con la
severidad de sismo y con el tiempo, usualmente el patron de cargas es invariante durante el
analisis.

Esta aproximacion produce predicciones adecuadas de las demandas de deformacién de los
elementos para estructuras aporticadas de baja 0 mediana altura, donde el comportamiento
de la estructura es dominada por el modo fundamental. Sin embargo, el analisis “pushover”
puede ser totalmente inexacto para estructuras de largo periodo, donde los efectos de los

modos superiores tienden a ser importantes.

Capacidad estructural

La capacidad de una estructura esta representada por la curva de capacidad. La mejor forma
de elaborar la curva de capacidad (fig. 12); es graficando los valores de la cortante basal V,
con el respectivo desplazamiento en el nivel de techo, Drecho Obtenidos en cada paso en que

se incrementa las cargas laterales.

Cortante, V

Hastica

Adel (tirmo nivel, (Decho)

Figura 12. Curva de capacidad o curva pushover

c) Meétodo del espectro de capacidad
Para juzgar la aceptabilidad de un objetivo de desempefio dado, este método estima el
méaximo desplazamiento ubicado en la curva de capacidad. Existen varios métodos de
estimacion de estos desplazamientos tales como el “Método de los Coeficientes” y el
“M¢étodo del Espectro de Capacidad”.
El método del espectro de capacidad es un proceso estatico, no lineal que provee una

representacion grafica de la curva de capacidad, la cual se compara con el espectro de
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demanda sismica, siendo una herramienta Gtil para evaluar edificios existentes. EI método

requiere determinacion de tres elementos primarios descritos a continuacion:

Capacidad: En una representacion de la habilidad que posee la estructura para resistir la
demanda sismica. La capacidad de la estructura depende de la resistencia y la capacidad (fig.
13); de deformacidn de los componentes individuales de la estructura.

Sa A

Rango Rango
Elastico /" | Inelastico

]

dy du sSd

dy - Desplazamiento de fluencia
du- Desplazamiento maximo ultimo

Figura 13. Curva de Capacidad
Demanda (desplazamiento): Para una estructura dada y un movimiento del suelo, la

demanda de desplazamiento es un estimado de la méxima respuesta esperada del edificio

durante el movimiento del terreno. (fig. 14).

Sa A

Espectro elastico

Espectro reducido

Figura 14. Solicitacion Sismica

Desempefio: Una vez se ha definido la curva de capacidad y los desplazamientos de

demanda, se puede verificar el punto de respuesta maxima en la estructura. (fig. 15).
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Punto de
Desempeno

L

Figura 15. Punto de Desempefio

Representacion bilineal de la curva de capacidad

En un andlisis de desplazamiento incremental la formacion de la primera rétula se reconoce
como el inicio del comportamiento no lineal, pero generalmente este evento no esta asociado
a un cambio significativo e inmediato en la rigidez y resistencia lateral, es decir, no se genera
un cambio importante en la pendiente de la curva de capacidad. Es necesario entonces hallar
un punto de fluencia en el cual se haya producido un cambio importante en el
comportamiento del edificio y por lo tanto en la pendiente de la curva de capacidad, dicho
punto se denomina “fluencia efectiva”.

Una vez determinado el punto de fluencia efectiva es posible simplificar la curva de
capacidad en un modelo bilineal. Existen diversos criterios para la determinacion, para el
presente trabajo se utilizé el criterio de las areas iguales, el cual consiste en igualar las areas

internas y externas de la curva de capacidad como se muestra en la (fig. 16).

Fluencia

Primera
Fluencia

ObF—-—-——-——-————

Figura 16. Modelo bilineal de la curva de capacidad
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MECANISMOS DE FALLA

Los mecanismos de falla en estructuras de concreto armado deben basarse en la flexion como
fuente de disipacion de energia. Por lo tanto, deben suprimirse definitivamente los
mecanismos asociados con deformaciones inelasticas por corte, transferencia de esfuerzos
por adherencia entre el refuerzo y el concreto, e inestabilidad de los elementos.

Por consiguiente, el disefiador deberé elegir la ubicacion de las rétulas plasticas potenciales
en vigas y columnas que posibiliten la formacion de un mecanismo de colapso
cinematicamente admisible en el sistema estructural global dado. El principio mas
importante en esta seleccion es que, para una ductilidad global dada, las ductilidades de
curvatura asociadas en las rétulas plésticas permanezcan dentro de los limites admisibles.
El mecanismo viga débil — columna fuerte ha sido preferido por muchos ingenieros
estructurales; es decir, el sistema aporticado que desarrolla rotulas plasticas en los extremos
de las vigas y en la base de las columnas del primer piso y/o muros estructurales para formar
un mecanismo de colapso, como se muestra en la (fig.17). En este tipo de mecanismo, la
energia del sismo que ingresa puede ser rapidamente disipada por una histéresis gruesa y

estable de vigas que han fluido por flexion.

b) Aogpede

. a} Des=lde
vigadddl - cdunmafuate

Figura 17. Mecanismos de falla acepta
PUNTOS DE INTERES

» Punto de Disefio: definido por la cortante Gltima (Vu) empleada en el disefio del
edificio.

» Aparicion de la Primera Rotula: definido por la cortante y desplazamiento en el
instante en que se forma la primera rétula en el edificio.

» Punto de Fluencia Efectiva: definido por el punto de quiebre de un modelo bilineal
que debe constituirse con la condicion de que el area que encierra sea igual al area bajo
la curva de capacidad.(fig. 18).
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» Colapso: Definido por la fuerza y desplazamiento correspondiente a la ruptura de la
primera rotula.

OPERACIONAL FUNCIONAL

Cortante V (Ton)

Desplazamiento (m)

Figura 18. Curva de capacidad o curva pushover
EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES

Existen algunas sugerencias para cuantificar el desempefio de las edificaciones. La principal
propuesta proviene del Comité Vision 2000 [SEAOC, 1995] de La Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California. (SEAOC). Segun la propuesta del SEAOC (1995), los objetivos
de desempefio se definen en funcion de la severidad del sismo y del comportamiento de la

edificacion, como se explica a continuacion.

OBJETIVOS DE DESEMPENO SiSMICO

El objetivo de desempefio sismico se define como la relacion del nivel de desempefio
esperado con el nivel de sismo de disefio. En esta seccidn se presentan los conceptos de
nivel de desempefio y sismo de disefio.

a) Niveles de desempefio

Un nivel de desempefio representa una condicién limite o tolerable establecida en funcién
de tres aspectos fundamentales:

v Posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales.
v" Amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacién, inducida por estos dafios.

v Funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto.

El comité Visidn 2000 (SEAOC, 1995) propone cuatro niveles de desempefio, los cuales son
los siguientes:
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o Totalmente Operacional, no ocurren esencialmente dafios. La funcionalidad es

garantizada y no se requieren reparaciones.

o Operacional, la ocupacién es inmediata después del sismo. Los dafios en los contenidos
y componentes no estructurales pueden interrumpir algunas funciones. Se requieren

algunas reparaciones menores.

o Seguridad de vida, la seguridad de vida es substancialmente protegida, los dafios

producidos pueden impedir que la estructura sea ocupada inmediatamente.

o Cerca al colapso, la seguridad de vida esta en riesgo, la estabilidad de la estructura se
ve comprometida al colapso. La estructura es insegura para sus ocupantes y el costo de

su reparacion no es viable desde el punto de vista econémico.

La siguiente (tabla 2) describe los dafios producido para cada nivel de desempefio propuesto
por el comité Vision 2000 (SEAQC, 1995).

Tabla 2.2 Niveles Tabla 2-de desempefio, Vision 2000 (1995).

NIVELES DE DESEMPENO PROPUESTOS POR EL COMITE VISION 2000

~ Nivel de L ~
Estado de Dafio = Descripcion de los dafios
Desemperio
Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo.
. Totalmente . - . .
Despreciable . Los sistemas de evacuacion y todas las instalaciones
Operacional S .2
contindian prestando sus servicios.
Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio entre
. leve y moderado en contenidos y elementos
Leve Operacional

arquitectonicos. Los sistemas de seguridad y evacuacion
funcionan con normalidad.

Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de
resistencia y rigidez del sistema de cargas laterales. El

Seguridad de | ; -
sistema permanece funcional. Algunos elementos no

Moderado

vida - o

estructurales y contenidos pueden dafiarse. Puede ser
necesario cerrar el edificio temporalmente.

Cerca al Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de

Severo elementos secundarios, no estructurales y contenidos.

Colapso . LA
Puede llegar a ser necesario demoler el edificio.
Perdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o

Completo Colapso P P psop

total. No es posible la reparacion.
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b) Niveles de sismo de disefio

Con propésitos de disefio el peligro sismico debe ser definido en niveles de Sismo de Disefio,
los cuales son expresados en funcion de intervalos de recurrencia o de la probabilidad de
excedencia (fig. 19). El comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) define 4 niveles de sismo de

disefio seguin se muestran en la (tabla 3).
Tabla 3. Niveles de Sismo de Disefio, Vision 2000 (1995).

Movimiento Intervalo de Probabilidad de excedencia
Sismico de Disefio recurrencia
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afos 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afos
Muy raro 950 afios 10% en 100 afios
jufjuf )= {DED» ] {s] |=]
ololo iucry 5] (%1 [
{EHL, }rj r}rm uﬁ 1;\'
Cortante | asomteas 1| Esduoimwesseven i Eincoinimos | IRENER ‘
en la base ‘
|
l
|
= T i i ) Desplo;ne
A i A

e it i ;

Figura 19. Curva de capacidad y estado operativo de la estructura

c) Objetivos de desempefio del SEAOC (1995)

Los objetivos del disefio sismico por desempefio se definen en funcién del desempefio estructural
que debe tener cierto tipo de edificacion en cada sismo de disefio, el desempefio esperado depende
directamente de la importancia que tiene la edificacion ante la sociedad.

El comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) define objetivos de desempefio para tres categorias de

edificaciones.

v" Objetivo Seguridad Critica, se define para edificaciones que contiene cantidades de materiales

de riesgo como: plantas de procesamiento nuclear.
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v' Objetivo Esencial Riesgoso, se define para edificaciones como: hospitales, estaciones

policiales, centros de comunicacion, centrales de emergencia.

v' Objetivo Basico, se define para edificaciones comunes.

La tabla 4 resume los objetivos de desempefio para cada categoria de edificacion:

Tabla 4. Categorias de las edificaciones, Vision 2000 (1995).

Edificaciones
vaelggzsgrl]somo de Seguridad Critica Esenciales Riesgosas Comunes

Totalmente . Totalmente

Frecuente . Totalmente operacional .
operacional operacional

Ocasional Totalr’qente Totalmente operacional Operacional
operacional

Raro Totalr’qente Operacional Seguridad de vida

operacional

Muy raro Operacional Seguridad de vida Cerca del colapso

Finalmente el comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) propone los Objetivos de Desempefio.

d) Niveles de Comportamiento Estructural:

Se consideran cinco niveles de desempefio estructural (SP1 a SP5) que corresponden a
sectores definidos de la curva de capacidad de la estructura y de los diagramas fuerza-
deformacidn de sus elementos. Para sectorizar la curva de capacidad y los diagramas fuerza-
deformacion de los elementos se debe definir primero el Desplazamiento de Fluencia
Efectiva (AFE) y la Capacidad de Desplazamiento Inelastico (Ap).

El Desplazamiento de Fluencia Efectiva (AFE) corresponde al instante en el cual se han
producido como méximo el 50% de las incursiones inelasticas que forman el mecanismo de
falla, sin que la deformacion en cualquier seccidn exceda el 150% de su deformacion de
fluencia.

La capacidad del Desplazamiento Inelastico (Ap) corresponde al desplazamiento lateral de
la estructura, desde el punto de fluencia efectiva hasta el colapso.

El tramo inelastico de la curva de capacidad se divide en cuatro sectores definidos por
fracciones del (Ap) a las cuales se asocia un nivel de desempefio, tal como se muestra en la
(fig.20).
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Desplazamiento en el techo

Figura 20. Sectorizacién de la Curva de Capacidad
IMPORTANCIA DE LA EDIFICACION

De acuerdo a la importancia de las edificaciones durante y después de un sismo, el Comité
VISION 2000 las clasifica en tres grandes grupos:
- Edificaciones Esenciales: deben de operar luego de un sismo como hospitales,
estaciones de bomberos, policia, etc.
- Edificaciones Criticas: contienen materiales peligrosos que pueden ser dafiinos a la

comunidad.
- Edificaciones Basicas: no estan incluidas en los grupos anteriores.

MATRIZ DE DESEMPENO

Los objetivos del desempefio sismorresistente se definen por la combinacion entre los
niveles de desempefio deseados y los niveles de amenaza sismica esperada de acuerdo a la
importancia de la edificacion. (SEAOC, 1995).

Estos objetivos se representan en una tabla de doble entrada denominada Matriz de
Desemperio, donde las filas son la demanda sismica y las columnas son el desempefio
deseado. La siguiente tabla muestra la matriz propuesta por el Comité VISION 2000 para

definir los objetivos de desemperio. (fig. 21).
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NIVEL DE COMPORTAMIENTO SISMICO

ESPERADO
CERCA DEL

o o AL OPERACIONAL  SEGURIDADDE "o apso
=z FRECUENTE
L (43 Afios)
Z O 0, © ®
@) e
L e,
O OCASIONAL o ,

72 Afios )
o (¢ ) . 9 .
p= %,
D A
3 RARO

475 Afios
= ) .
(@)
-
';J MUY RARO
- (970 Afos)
pd

Figura 21. Objetivos de desempefio, Vision 2000 (1995).
DUCTILIDAD

La ductilidad es la capacidad de deformacién maés alla del limite elastico que posee una
estructura o un elemento estructural.

- Ductilidad Disponible.

Luego de las primeras rotulas no se produce un cambio importante en la rigidez de la
estructura por lo que se suele emplear cocientes de ductilidad basados en el desplazamiento
de la primera rotula y también de la fluencia efectiva. La ductilidad de desplazamiento
disponible de una estructura puede estimarse dividiendo el desplazamiento de colapso
(DcoL) entre el desplazamiento asociado a la primera rotula (DiroT) 0 a la fluencia efectiva

( Dre.), de la manera:

DcoL 0 DcoL

HcoL/1rROT Diror HUcoL/FE Dr g

Obsérvese dichos desplazamientos en la (fig. 22).
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Figura 22. Puntos notables en el calculo de la ductilidad disponible de la estructura
- Ductilidad Demandada
En la curva de capacidad existen algunos puntos que representan la respuesta de la
edificacion a un determinado terremoto o a ciertos valores de la deriva global del edificio.
Consideraremos como puntos de interés a los del Sismo Frecuente (SF), el Sismo Ocasiona
(SO) y el Sismo Raro (SR) (sismos cuyos periodos de retorno son 43, 72y 475 afios
respectivamente) (fig.23); y los asociados a las derivas globales del edificio de 7%o, 10%o y
20 %o, estos ultimos son valores asociados a las derivas de entrepiso establecidas por el
cddigo peruano de 1997, 1977 y el UBC respectivamente (fig. 24).
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Figura 23. Desplazamientos de demanda del Sismo Frecuente (SF), Ocasional
(SO) y Raro (SR)

1

\
.
L
.
.
L
o
.
‘ | | >
Diror Dre D7%6c Dio®se D20°res DeooL Dt

Figura 24. Desplazamientos correspondientes a las derivas de 7 %o, 10 %o y 20 %o
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La ductilidad de desplazamiento demandada de acuerdo a los tres niveles de sismo se calcula

como sigue:
D(sr s0,sr)
HU(sF,s0,5R)/1ROT = Do
1ROT
D(sr,s0,5r)
HK(sF,s0,SR)/FE = T D
FE

y la demanda de ductilidad de desplazamiento asociada a las tres derivas se calcula como:

D(7%0,10%0,20%0)

H(7%0,10%0,20%0)/1ROT = D
1ROT

_ D(7%0,10%0,20%0)
H(7%0,10%0,20%0)/FE = D
FE

Sobrerresistencia

Muchas estructuras incrementan su capacidad de carga lateral, aun después que el
desplazamiento lateral excede el limite eléstico. Este incremento de capacidad mas alla del
limite elastico se conoce como sobrerresistencia estructural.

Para cuantificar la sobrerresistencia se emplean cocientes de fuerzas, asi por ejemplo es
posible definir la sobrerresistencia de la estructura respecto a la fuerza cortante de disefio
(Vp) desde el punto de vista de la fuerza cortante de la primera rotula (Virt), la fuerza
cortante de la fluencia efectiva (Vre) y la fuerza cortante de colapso (Vcor) mediante las

siguientes ecuaciones.

VeoL
Vp

14
SRFE/D = VL; SRCOL/D =

ViroT

SRlROT/D =

Para estimar la sobreresistencia de la estructura respecto al instante en que se inicia el

comportamiento ineléstico se suelen usar las dos siguientes ecuaciones:

VcoL
Viror

VFE
Viror

SRFE/lROT = SRCOL/lROT =

MODELO NO LINEAL DEL EDIFICIO
Un modelo sencillo para representar el comportamiento de las edificaciones aporticadas
durante terremotos fuertes, consiste en discretizar el comportamiento inelastico mediante

rotulas que se ubican en las zonas donde se prevé comportamiento inelastico

42



Las zonas de la estructura donde se espera el comportamiento ineléstico concentrado son los

extremos de vigas y columnas y en algunos puntos interiores de viga de luz importante. (Fig.

25).

Figura 25. Discretizacion del comportamiento inelastico mediante rétulas

Cabe mencionar que en nuestro modelo se considerd los nudos de unién entre vigas y

columnas como zonas infinitamente rigidas.

CURVA DE CAPACIDAD

Para obtener la curva de capacidad tedrica de una estructura se realiza un analisis estatico no

lineal. Dentro del analisis no lineal estatico lo que mas se utiliza es la técnica del pushover,

también conocido con el nombre de andlisis incremental de colapso.

a) Analisis de Acciones Incrementales

En el analisis pushover se somete al modelo a un juego de acciones incrementales laterales.
Estas acciones laterales, que pueden ser un sistema de fuerzas o un sistema de
desplazamientos que mantienen una forma constante que se va incrementando

proporcionalmente hasta alcanzar la capacidad maxima de desplazamiento de la estructura.

Generalmente se usan incrementos de desplazamientos, (fig. 26); cuya forma corresponde al

modo fundamental de vibracion de la estructura (primer modo) en la direccién analizada
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Nudo de Control

Figura 26. Idealizacién del ensayo de desplazamientos incrementales

RESPUESTA SISMICA INELASTICA DE EDIFICACIONES USANDO
TECNICAS ESPECTRALES

a) Representacion de las solicitaciones sismicas mediante espectros de demanda:

Los espectros de demanda tienen en su eje horizontal y vertical los valores del
desplazamiento espectral (SD) y de la aceleracion espectral (SA) respectivamente.

Los periodos se representan mediante rectas inclinadas.

La (fig. 27); muestra el espectro de demanda correspondiente al registro del terremoto de
1970 (norte peruano).

&00

500

4!)0!

hl T=0.75

et Tl T-3.40 T-2.00

RD
Figura 27. Espectro de demanda del terremoto peruano de 1970

Para propositos de analisis y disefio se usan espectros suavizados envolventes. La (fig.28);

muestra el espectro elastico de pseudo aceleraciones de la Norma Peruana.
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Figura 28. Espectro elastico de aceleraciones de la norma peruana

La (fig. 29) muestra el mismo espectro pero en su forma de espectro de demanda.

SD(em)

Figura 29. Espectro de demanda de la norma peruana.

b) Punto de demanda
El punto de demanda representa la respuesta estructural maxima (SDd, SAd) de un edificio

sometido a un determinado sismo, como se ilustra en la (fig.30). En el espectro de capacidad

los valores de SDd y SAd se ubican en algun lugar de la curva.

SA o) (504, Sha)

\ Culapsn‘.

Punto de Demanda

S0 (crm)

Figura 30. Punto de demanda en la curva de capacidad
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c) Respuesta elastica de estructuras
El espectro de capacidad muestra los pares de valores fuerza por unidad de masa y
desplazamiento de la estructura, mientras el espectro de demanda es un espectro elastico

para estructuras de distintos periodos e igual amortiguamiento.

Si la interseccién de ambos espectros ocurre en la zona eléstica del espectro de capacidad,
como se aprecia en la (fig. 31), esta interseccion constituye el punto de demanda buscado.

Zona Zona
% Elastica Inelastica
T
g | |
o | |
u
§ | ]
3 -
@
g &
=

Desplazamiento Espectral, SD
Figura 31. Interseccion de espectros en la zona eléstica
d) Respuesta inelastica de estructuras
Si la interseccién del espectro de demanda y capacidad ocurre en la zona inelastica del
espectro de capacidad, como se observa en la (fig. 32), este punto de interseccién no

corresponde al punto de demanda porque el espectro es elastico y el comportamiento

supuesto es no lineal.

Zana Zona
o Elastica Inelastica
P
‘%’ I
s I
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Desplazamiento Espectral, SO
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Figura 32. Interseccion de espectros en la zona inelastica

Por tanto es necesario considerar que la demanda elastica se modifica en virtud de un
amortiguamiento elastico equivalente pero de mayor amortiguamiento. El amortiguamiento
elastico equivalente depende del nivel de desplazamiento inelastico alcanzado. Asi, para
cada punto del tramo ineldstico de la curva de capacidad se puede obtener un

amortiguamiento equivalente.

63,7k (54,5D, — SD,S4) .
Z = 5By + Pepisrco = 54 = SD, to

Donde:

SDi, SAi, son las coordenadas del punto escogido del espectro de capacidad.
SDY, SAY, son las coordenadas del punto de fluencia efectiva.

K, es el factor de reduccién del amortiguamiento.

BeLasTico  Es el amortiguamiento elastico (asumido 5%).

El nuevo espectro de demanda se reduce debido a que el amortiguamiento equivalente es
mayor que el originalmente empleado. Para obtener el espectro reducido se usan factores de
reduccion para las zonas de aceleraciones y velocidades del espectro (SRA y SRV
respectivamente) cuyos valores dependen directamente del nivel de amortiguamiento

equivalente.(fig. 33).

3.21-0.68In(BEq)
2.12

2.31-0.41In(BEgo)
Sy = 1.65 =

SRA -
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Figura 33. Reduccion del espectro de demanda eléstico

Para obtener el punto de demanda es necesario reducir el espectro de demanda elastico de
tal manera que el amortiguamiento equivalente obtenido del comportamiento no-lineal sea
el mismo que el que reduce el espectro.

Para cada punto de la curva de capacidad se puede asociar un amortiguamiento equivalente,
y por tanto unos factores de reduccion SRA y SRV. Asi para cada punto de la curva de

capacidad se puede obtener un punto del espectro reducido, como se observa en la (fig.34).

Aceleracion Espectral, SA(m/s ;}

Desplazamiento Espectral, 3D (m)

Figura 34. Interseccion del Espectro de Capacidad y las lineas de periodo secante

El conjunto de puntos espectrales reducidos por este procedimiento se denomina EDAV

(Espectro de Demanda para Amortiguamiento Variable), como se aprecia en la (fig.35-36)
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Figura 35. Interseccion de lineas de periodo secante y espectros de demanda reducidos

Curva de
Amortiguamiento
Variable

\_. ‘/— Espectro de Capacidad

Aceleracion Espectral, SA {mr'sz;l

Punto de Demanda

Desplazamiento Espectral, SD (m)
Figura 36. Interseccion del Espectro de Capacidad y el EDAV

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢El disefio sismico por desempefio nos permitird determinar la secuencia de fallas de

una edificacién Aporticada Huaraz - 20187

1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Justificacién:
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Siendo el Perl un pais altamente sismico, surge la necesidad de disefiar nuestras
edificaciones con normativas innovadoras basadas en el desempefio estructural,
resultando en estructuras que tengan un mejor comportamiento sismorresistente
controlable y predecible respondiendo adecuadamente a niveles definidos de sismo,
dentro de niveles y objetivos de confiabilidad definidos permitiéndonos conocer el

dafio estructural repercutiendo en pérdidas econémicas.

Los sismos se han convertido a lo largo de la historia en un tema que involucra a la
humanidad en sus diferentes dimensiones (sociales, econdmicas, religiosas, culturales,
etc.), generando espacios para la investigacion y el estudio de alternativas que permitan
disminuir su impacto y sus consecuencias.

Las estructuras son disefiadas con diferentes métodos que hacen que estas tengan un
adecuado nivel de resistencia, dandole capacidad de disipar energia y permitir el
desplazamiento suficiente para que esta no colapse. Por esta razon los especialistas en
la materia han buscado alternativas que arrojen resultados lo més cercanos a la realidad,
siendo los analisis no elasticos una alternativa que tiene muchas posibilidades de generar
resultados, que concuerdan en gran porcentaje a mirar el comportamiento de una
estructura frente a un sismo.

La razon principal de la existencia de normas técnicas de disefio sismorresistente es
contribuir efectivamente a la reduccion de riesgo sismico. No obstante este proposito
aun no se ha logrado totalmente, tal como se puede deducir de las consecuencias sociales
y economicas de los sismos ocurridos en los Gltimos treinta afios y a lo largo de la
historia.

En el afan de conseguir normas técnicas més confiables surge el Anélisis Estatico No
Lineal o Disefio por Desempefio como una evolucion de los conceptos de la ingenieria
estructural. En tal sentido, consideramos una necesidad el desarrollo del Disefio por
Desempefio en nuestro medio con fines de incorporacion en la norma de disefio
sismorresistente E-030.

El resultado de la evaluacion sismica debe servir de base para la toma de decisiones
referente a la necesidad de intervencion de la edificacion. Esta decision puede dirigirse
hacia diferentes posiciones que van desde no tomar ninguna accion, hasta hacer minimas
reparaciones y/o modificaciones, adecuar, reajustar la edificacion ¢ inclusive la

demolicion.
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1.6 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Realizar el disefio sismico por desempefio de un edificio de uso multifamiliar tipico en la
zona de estudio, para determinar la secuencia de fallas en la estructura.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar el estudio de suelos correspondiente para determinar la capacidad portante
del suelo.

e Analizar las norma peruanas E.30 Disefio Sismorresistente.

e Presentar la propuesta arquitectdnica de la edificacion.

o Disefiar la estructura preliminar de la edificacion multifamiliar.

e Realizar el predimensionamiento de la estructura (losa aligerada, columnas y vigas.)

e Proponer la estructuracion final de la edificacion.

e Usar el programa SAP-200 para el calculo de desplazamientos.

e Encontrar las areas de acero segun programa.

e Visualizar el proceso de formacion de rotulas en la estructura de la edificacion.

e Aplicar el Método de la Curva de Capacidad (ATC-40) o el Método de los Factores de
Modificacion (FEMA 356).

e Evaluacion del desempefio utilizando la propuesta del comité vision 2000 de la

asociacion de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC, 1995)
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II. METODO

2.1 TIPO DE INVESTIGACION
> CUANTITATIVO: Este trabajo tendra procedimiento de célculo y se pretende indicar,

utilizando magnitudes numeéricas que pueden ser estudiadas mediante herramientas del
recojo de informacion de campo.

> DESCRIPTIVO SIMPLE: Porque se recogera informacion para realizar el disefio sismico
por desempefio para una edificacion de uso multifamiliar en la ciudad de Huaraz, de la
que no sera necesario la ejecucion de la investigacion, asimismo el presente trabajo se

encuentra constituida por una sola variable, una muestra y una poblacion.

2.2 DISENO DE INVESTIGACION
El disefio es descriptivo propositivo con una sola muestra.

M—- X-0

M = Edificacién de uso multifamiliar.

X = Disefio sismico por desempefio para una edificacion de uso multifamiliar.

O = Resultado de la evaluacion Sismica.

Disefio sismico por desempefio para una edificacion de uso multifamiliar en la ciudad de
Huaraz - 2018

V.1 andlisis estatico no lineal.

V.D.: edificacién aporticada.
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2.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES:

53

. s Definicion . . . Escala de
Variable Definicion conceptual ; Dimensiones Indicadores L
Operacional medicion
Suelo M2
Profundidad Metro
Cimentacién Seccion Metro
Capacidad Portante kg/cm2
C_alidad_ de concreto y Malo (1), Regular (2),
dimensiones. Normal (3), Bueno (4),
Calidad de mano de obra Excelente (5)
Densidad Cm3
o i isefio sismi Dimensiones y (rigidez, .
El disefio sismico por La variable disefio sismico Columnas : : y (rig Nominal
desempefio consiste en el por desempefio para una esfuerzos y derivas)

o ; |p o tor] | edificacion de uso Calidad del concreto Malo (1), Regular (2),
V1. Disefio sismico | modelamiento estructural | o ifamitiar se va a medir Normal (3), Bueno (4),
por degf’p“per.‘? e de las funciones en funcion de los Calidad de material Excelente (5)

323 mﬁltlifla(\:r?ﬁ:?a? ’ Zstrluctulrales q[e ngia uno indicadores de cada uno Resistencia a cargas, rotulas Nominal
' egifci);g grgg;;;r ?Sandi de las dimensiones plasticas. '
1986) . ' | cimentacion, columnas, Vigas Estabilidad de parapetos y
vigas y techos. punto de desempefio Malo (1), Regular (2),
sismico. Normal (3), E‘zueno (4),
Calidad de mano de obra. Excelente (5)%
Espesor de loza kg/cm2
Malo (1), Regular (2),
Calidad de material Normal (3), Bueno (4),
Techo Excelente (5)%
Malo (1), Regular (2),
Calidad del Concreto Normal (3), Bueno 4),
Excelente (5)
Tabla-5




2.4 POBLACION Y MUESTRA
Poblacion:

La poblacién estuvo conformada por una edificacion de uso multifamiliar en la ciudad de
Huaraz - 2018.

Muestra:
La muestra estuvo conformada por el mismo tamafio de la poblacion, es decir, por una

edificacién de uso multifamiliar en la ciudad de Huaraz - 2018.

2.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS, VALIDEZ
Y CONFIABILIDAD

TECNICA INSTRUMENTO OBSERVACION

- Las fichas de recojo de - Modelos de anélisis que

. . informacion para el disefio |  permitieron determinar los
- Evaluacion de la ficha a

: L con datos estructurales, requerimientos de disefio
nivel cualitativo. -
constructivos y para una edifico de uso
arquitectonicos. multifamiliar
Tabla 6.

2.6 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD
La investigacion realizada no requiere de validacion y determinacion de la confiabilidad ya

que los instrumentos ya han sido validados y aceptados en su confiabilidad.

2.7 METODO DE ANALISIS DE DATOS
El método utilizado fue por recopilacion de la informacion, la cual permitié conocer mejor

los conocimientos sobre la Infraestructura de edificacion de uso multifamiliar en la ciudad
de Huaraz, vulnerabilidad sismica y temas afines. Se recolectd algunos estudios, libros y
documentos que trataron sobre la vulnerabilidad sismica de edificaciones de uso familiar.
Ademas, se reviso la informacion sobre construcciones de edificaciones de uso con algun
antecedente de estudio realizado para este trabajo.

Se consultd los libros y documentos, se encontré bibliografia detallada y referencias de
varias tesis similares al de la presente investigacion. Con esta informacion recolecto el

planteamiento para el inicio del disefio del objeto de estudio.
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2.8 ASPECTOS ETICOS
Este trabajo de investigacion se declara que es una creacién originaria del grupo de

investigacion.
Asimismo, declaramos que este trabajo tiene datos que no han sido manipuladas
intencionalmente, mas al contrario se han dinamizado los datos obtenidos de campo para su

proceso correspondiente para obtener un mejor resultado.

2.9 ASPECTOS ADMINISTRATIVOS
2.9.1Recursos y Presupuestos

N° |  PRODUCTO | UNIDAD | CANTIDAD | PRECIOS/. COSTOS.
3.1.1. MATERIALES 172,00
1 Papel A4 Millar 4 24,00 96,00
2 Lapiceros Unidad 10 1,00 10,00
3 folderes Unidad 10 0,50 5,00
4 Cuadernos de apunte Unidad 2 5,00 10,00
5 Perforador unidad 2 5,00 10,00
6 engrapador unidad 2 7,00 14,00
7 archivador Unidad 3 9,00 27,00
3.1.2. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS 3.878,00
1 Laptop Global 1 3572,00 3572,00
2 Wincha unidad 1 50,00 50,00
3 USB Unidad 2 28,00 56,00
4 Céamara Fotografica Unidad 2 100,00 200,00
3.1.3. GASTOS DE OPERACION Y ASESORIA 1.000,00
1 Asesoria Global 1 1000,00 1000,00
3.1.4. OTROS GASTOS 3.450,00
1 Pasajes y viaticos Global 2 350,00 700,00
2 Copias Global 3 250,00 750,00
3 Ploteos Global 5 300,00 1500,00
4 Imprevistos Global 1 500,00 500,00
3.1.5. TOTAL GENERAL 8.500,00
Tabla-7

2.9.2 Financiamiento
El presupuesto del presente estudio asciende a S/. 8, 500.00 soles el cual sera

financiado con recursos propios de los autores de tesis.
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I11.  RESULTADOS

3.1. Tratamiento de los Resultados

Para el desarrollo de la presente tesis se partio de la obtencion de datos técnicos
proporcionados por el propietario del edificio, del mismo modo la realizacion de estudios de
suelo (ANEXO N° 1) ; y la determinacién del estudio y ubicacion topogréfica;
Posteriormente se procedid a determinar los niveles de desempefio, niveles de peligro
sismico, los objetivos de desempefio esperados de una manera conceptual, se realizo el
analisis sismico estatico y dindmico del edificio cumpliendo con los parametros de la Norma
Técnica Peruana E.030-2016, luego se realizaron los célculos correspondientes para
determinar los espectros de demanda sismica en diferentes niveles.

Se aplicé el programa computacional de analisis estructural ETABS v.16.2.0, se idealizaron
las rétulas plasticas a elementos de columnas, vigas y muros de acuerdo a las
recomendaciones ASCE 41-13 (Disefio por desempefio Sismico) haciendo un analisis local
de la edificacion.

Como pasos finales se obtuvo la curva de capacidad mediante el método push-over para
determinar el comportamiento de la estructura cuando entra en un rango no lineal,
superponiendo la curva de espectro de capacidad y los espectros de demanda sismica nos
permitieron obtener el punto de desempefio del edificio, finalmente se verifico si se

encuentra dentro de un rango considerable.

3.2.-Andlisis Del Disefio Sismorresistente E.030

Capitulo 1. Generalidades
Articulo 1 Nomenclatura

Para efectos de la presente norma, se consideran las siguientes nomenclaturas:

C Coeficiente de amplificacidn sismica

Cr Coeficiente para estimar el periodo predominante de un edificio
Di Desplazamiento elastico lateral del nivel “i” relativo al suelo

e Excentricidad accidental

Fa Fuerza horizontal en la azotea

Fi Fuerza horizontal en el nivel “i”
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g Aceleracion de la gravedad

hi Altura del nivel “i” con relacion al nivel del terreno
Nei Altura del entrepiso “i”

hn Altura total de la edificacion en metros

M Momento torsor accidental en el nivel “i*

m NUmero de modos usados en la combinacién modal
n Numero de pisos del edificio

Ni Sumatoria de los pesos sobre el nivel “1”

P Peso total de la edificacion

Pi Peso del nivel “1”

R Coeficiente de reduccidn de solicitaciones sismicas
r Respuesta estructural maxima elastica esperada

ri Respuestas elasticas correspondientes al modo “1”

S Factor de suelo

Sa Aceleracion espectral

Periodo fundamental de la estructura para el analisis estatico o periodo de un modo en el

analisis dindmico

Tp Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo.
U Factor de uso e importancia

\Y/ Fuerza cortante en la base de la estructura

Vi Fuerza cortante en el entrepiso “1”

z Factor de zona

Q Coeficiente de estabilidad para efecto P-delta global

Aj Desplazamiento relativo del entrepiso “i”

Articulo 2 Alcances

Esta Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones disefiadas segun
sus requerimientos tengan un comportamiento sismico acorde con los Principios sefialados
en el Articulo 3.

Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, a la evaluacion y reforzamiento de las

existentes y a la reparacion de las que resultaren dafiadas por la accion de los sismos.
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Para el caso de estructuras especiales tales como reservorios, tanques, silos, puentes, torres
de transmisién, muelles, estructuras hidraulicas, plantas nucleares y todas aquellas cuyo
comportamiento difiera del de las edificaciones, se requieren consideraciones adicionales

que complementen las exigencias aplicables de la presente Norma.

Ademaés de lo indicado en esta Norma, se deberd tomar medidas de prevencion contra los
desastres que puedan producirse como consecuencia del movimiento sismico: fuego, fuga

de materiales peligrosos, deslizamiento masivo de tierras u otros.

Articulo 3 Filosofia y Principios del disefio sismorresistente
La filosofia del disefio sismorresistente consiste en:

a. Evitar pérdidas de vidas
b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos

c¢. Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los sismos no es técnica ni

econdémicamente factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia con tal filosofia

se establecen en esta Norma los siguientes principios para el disefio:

a. La estructura no deberia colapsar, ni causar dafios graves a las personas debido a
movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio.

b. La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan ocurrir en
el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles dafios dentro de limites

aceptables.

Articulo 4 Presentacion del Proyecto (Disposicion transitoria)

Los planos, memoria descriptiva y especificaciones técnicas del proyecto estructural,
deberan llevar la firma de un ingeniero civil colegiado, quien sera el Unico autorizado para

aprobar cualquier modificacion a los mismos.

Los planos del proyecto estructural deberan contener como minimo la siguiente informacion:

a. Sistema estructural sismorresistente
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b. Parametros para definir la fuerza sismica o el espectro de disefio.
c. Desplazamiento méaximo del ultimo nivel y el maximo desplazamiento relativo de

entrepiso.

Para su revision y aprobacion por la autoridad competente, los proyectos de edificaciones
con mas de 70 m de altura deberan estar respaldados con una memoria de datos y célculos
justificativos.

El empleo de materiales, sistemas estructurales y métodos constructivos diferentes a los
indicados en esta Norma, deberd ser aprobado por la autoridad competente nombrada por el
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento y debe cumplir con lo establecido en
este articulo y demostrar que la alternativa propuesta produce adecuados resultados de

rigidez, resistencia sismica y durabilidad.

Capitulo 2. Parametros De Sitio

Articulo 5 Zonificacion

El territorio nacional se considera dividido en tres zonas, como se muestra en la Figura N°
1. La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada,
las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la

distancia epicentral, asi como en informacion geotectonica.
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Figura 37. Zonas sismicas

A cada zona se asigna un factor Z segln se indica en la Tabla N° 01 Este factor se interpreta

como la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50

anos.
FACTORES DE
ZONA

ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Tabla 8, Factor de Zona
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Articulo 6 Condiciones Locales

6.1 Microzonificacion Sismica y Estudios de Sitio

a. Microzonificacion Sismica

Son estudios multidisciplinarios, que investigan los efectos de sismos y fendmenos asociados

como licuefaccion de suelos, deslizamientos, tsunamis y otros, sobre el area de interés. Los

estudios suministran informacion sobre la posible modificacion de las acciones sismicas por

causa de las condiciones locales y otros fenGmenos naturales, asi como las limitaciones y

exigencias que como consecuencia de los estudios se considere para el disefio y construccion

de edificaciones y otras obras.

Sera requisito la realizacion de los estudios de microzonificacion en los siguientes casos:

- Areas de expansion de ciudades.

- Complejos industriales o similares.

- Reconstruccion de areas urbanas destruidas por sismos y fenémenos asociados. Los
resultados de estudios de microzonificacion seran aprobados por la autoridad competente,
que puede solicitar informaciones o justificaciones complementarias en caso lo considere

necesario.

b. Estudios de Sitio

Son estudios similares a los de microzonificacion, aungue no necesariamente en toda su
extension. Estos estudios estan limitados al lugar del proyecto y suministran informacion
sobre la posible modificacion de las acciones sismicas y otros fendmenos naturales por las
condiciones locales. Su objetivo principal es determinar los parametros de disefio.

No se consideraran parametros de disefio inferiores a los indicados en esta Norma.

6.2 Condiciones Geotécnicas

Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta las
propiedades mecanicas del suelo, el espesor del estrato, el periodo fundamental de vibracién
y la velocidad de propagacion de las ondas de corte. Los tipos de perfiles de suelos son
cuatro:

a. Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rigidos

A este tipo corresponden las rocas y los suelos muy rigidos con velocidades de propagacion
de onda de corte similar al de una roca, en los que el periodo fundamental para vibraciones

de baja amplitud no excede de 0,25 s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:
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- Roca sana o parcialmente alterada, con una resistencia a la compresion no confinada
mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm2).

- Grava arenosa densa.

- Estrato de no méas de 20 m de material cohesivo muy rigido, con una resistencia al corte
en condiciones no drenadas superior a 100 kPa (1 kg/cm2), sobre roca u otro material con
velocidad de onda de corte similar al de una roca.

- Estrato de no mas de 20 m de arena muy densa con N > 30, sobre roca u otro material con
velocidad de onda de corte similar al de una roca.

b. Perfil tipo S2: Suelos intermedios

Se clasifican como de este tipo los sitios con caracteristicas intermedias entre las indicadas
para los perfiles S1y S3.

c. Perfil tipo S3: Suelos flexibles o con estratos de gran espesor

Corresponden a este tipo los suelos flexibles o estratos de gran espesor en los que el periodo

fundamental, para vibraciones de baja amplitud, es mayor que 0,6 s, incluyéndose los casos

en los que el espesor del estrato de suelo excede los valores siguientes:

Suelos Cohesivos Resistencia al Corte tipica en | Espesor del estrato (m)
condicion no drenada (kPa) *)
Blandos <25 20
Medianamente compactos | 25-50 25
Compactos 50-100 40
Muy compactos 100 - 200 60
Suelos Granulares Valores N tipicos en ensayos De | Espesor del estrato (m)
penetracion estandar (SPT) *)
Sueltos 4-10 40
Medianamente densos 10-30 45
Densos Mayor que 30 100

Tabla -9, (*) Suelo con velocidad de onda de corte menor que el de una roca.

d. Perfil Tipo S4: Condiciones excepcionales

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde las
condiciones geologicas y/o topogréficas sean particularmente desfavorables. Debera
considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales, utilizandose los
correspondientes valores de Tp y del factor de amplificacion del suelo S, dados en la Tabla
N°2.

En los sitios donde las propiedades del suelo sean poco conocidas se podran usar los valores
correspondientes al perfil tipo S3. So6lo serad necesario considerar un perfil tipo S4 cuando

los estudios geotécnicos asi lo determinen.
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Tabla N°2
Parametros del Suelo
Tipo Descripcién Tp(S) S
S1 Roca o suelos muy rigidos 0,4 1,0
S2 Suelos intermedios 0,6 1,2
Ss Suelos flexibles o con estratos de gran 0,9 1,4
espesor
Sa Condiciones excepcionales * *
Tabla - 10

Articulo 7 Factor de Amplificacion Sismica

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica (C) por

la siguiente expresion:

T es el periodo segln se define en el Articulo 17 (17.2) 6 en el Articulo 18 (18.2 a) Este
coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la respuesta estructural respecto

de la aceleracion en el suelo.

Capitulo 3. Requisitos Generales

Articulo 8 Aspectos Generales

Toda edificacion y cada una de sus partes seran disefiadas y construidas para resistir las
solicitaciones sismicas determinadas en la forma prescrita en esta Norma.

Debera considerarse el posible efecto de los elementos no estructurales en el comportamiento
sismico de la estructura. El andlisis, el detallado del refuerzo y anclaje debera hacerse acorde
con esta consideracion.

Para estructuras regulares, el analisis podra hacerse considerando que el total de la fuerza
sismica actla independientemente en dos direcciones ortogonales. Para estructuras
irregulares debera suponerse que la accién sismica ocurre en la direccién que resulte mas
desfavorable para el disefio de cada elemento 0 componente en estudio.

Se considera que la fuerza sismica vertical actda en los elementos simultaneamente con la
fuerza sismica horizontal y en el sentido méas desfavorable para el analisis. No es necesario

considerar simultaneamente los efectos de sismo y viento.
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Cuando sobre un sélo elemento de la estructura, muro o portico, actia una fuerza de 30 % o
mas del total de la fuerza cortante horizontal en cualquier entrepiso, dicho elemento debera

disefiarse para el 125 % de dicha fuerza.

Articulo 9 Concepcion Estructural Sismorresistente

El comportamiento sismico de las edificaciones mejora cuando se observan las siguientes
condiciones:

- Simetria, tanto en la distribucion de masas como en las rigideces.

- Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

- Seleccion y uso adecuado de los materiales de construccion.

- Resistencia adecuada.

- Continuidad en la estructura, tanto en planta como en elevacion.

Articulo 10 Categoria de las Edificaciones
Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la Tabla N°
3. El coeficiente de uso e importancia (U), definido en la Tabla N° 3 se usara segun la

clasificacion que se haga.

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia interrumpirse 1,5
inmediatamente después que ocurra un
sismo, como hospitales, centrales de comunicaciones,

A cuarteles de bomberos y policia, subestaciones eléctricas,
Edificaciones reservorios de agua. Centros educativos y edificaciones que
Esenciales puedan servir de refugio después de un desastre.

También se incluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, como grandes hornos,
depositos de materiales inflamables o toxicos.

Edificaciones donde se rednen gran cantidad de personas 1,3
B como teatros, estadios, centros comerciales, establecimientos
Edificaciones penitenciarios, 0 que guardan patrimonios valiosos como
Importantes museos, bibliotecas y archivos especiales.

También se considerardn depoésitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento

Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria pérdidas de 1,0
C cuantia intermedia como viviendas, oficinas, hoteles,
Edificaciones restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya falla
Comunes no acarree peligros adicionales de incendios, fugas de

contaminantes, etc.
D Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de menor cuantia y *)
Edificaciones normalmente la probabilidad de causar victimas es baja, como
Menores cercos de menos de 1,50m de altura, depédsitos temporales,

pequefas viviendas temporales y construcciones similares.

Tabla-11
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Articulo 11 Configuracion Estructural

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares con el fin de determinar

el procedimiento adecuado de analisis y los valores apropiados del factor de reduccion de

fuerza sismica (Tabla N° 6).

a. Estructuras Regulares. Son las que no tienen discontinuidades significativas
horizontales o verticales en su configuracion resistente a cargas laterales.

b. Estructuras Irregulares. Se definen como estructuras irregulares aquellas que presentan

una o0 mas de las caracteristicas indicadas en la Tabla N° 12 o Tabla N° 13.

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA
Irregularidades de Rigidez — Piso blando
En cada direccion la suma de las areas de las secciones transversales de los
elementos verticales resistentes al corte en un entrepiso, columnas y muros, es menor
que 85 % de la correspondiente suma para el entrepiso superior, o es menor que 90
% del promedio para los 3 pisos superiores. No es aplicable en sétanos. Para pisos
de altura diferente multiplicar los valores anteriores por (hi’hd) donde hd es altura
diferente de piso y hies la altura tipica de piso.
Irregularidad de Masa
Se considera que existe irregularidad de masa, cuando la masa de un piso es mayor
que el 150% de la masa de un piso adyacente. No es aplicable en azoteas
Irregularidad Geomeétrica Vertical
La dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que
130% de la correspondiente dimensién en un piso adyacente. No es aplicable en
azoteas ni en s6tanos.
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes.
Desalineamiento de elementos verticales, tanto por un cambio de orientaciéon, como
por un desplazamiento de magnitud mayor que la dimensién del elemento.

Tabla-12

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA
Irregularidad Torsional
Se considerara solo en edificios con diafragmas rigidos en los que el desplazamiento
promedio de algun entrepiso exceda del 50% del maximo permisible indicado en la
Tabla N°8 del Articulo 15 (15.1).
En cualquiera de las direcciones de andlisis, el desplazamiento relativo maximo entre
dos pisos consecutivos, en un extremo del edificio, es mayor que 1,3 veces el
Promedio de este desplazamiento relativo maximo con el desplazamiento relativo
gue simultaneamente se obtiene en el extremo opuesto.
Esquinas Entrantes
La configuracion en planta y el sistema resistente de la estructura, tienen esquinas
entrantes, cuyas dimensiones en ambas direcciones, son mayores que el 20 % de la
correspondiente dimensidn total en planta.
Discontinuidad del Diafragma
Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez, incluyendo areas
abiertas mayores a 50% del area bruta del diafragma.

Tabla-13

Articulo 12 Sistemas Estructurales

Los sistemas estructurales se clasificaran segin los materiales usados y el sistema de
estructuracion sismorresistente predominante en cada direccion tal como se indica en la
Tabla N°6.

Segun la clasificaciéon que se haga de una edificacion se usara un coeficiente de reduccion
de fuerza sismica (R). Para el disefio por resistencia ultima las fuerzas sismicas internas

deben combinarse con factores de carga unitarios. En caso contrario podra usarse como (R)
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los valores establecidos en Tabla N°14 previa multiplicacién por el factor de carga de sismo

correspondiente.

1.-

4.
S.

SISTEMAS ESTRUCTURALES
Sistema Estructural Coeficiente de
Reduccion, R
Para estructuras
regulares (*) (**)

Acero
Pérticos ddctiles con uniones resistentes a momentos. 9,5
Otras estructuras de acero.
Arriostres Excéntricos 6,5
Arriostres en Cruz 6,0
Concreto Armado

Porticos®:

Dual®

De muros estructurales ©)

Muros de ductilidad limitada *
Albaiiileria Armada o Confinada®)
Madera (Por esfuerzos admisibles)

~N|W|h~ o 0o

Tabla-14
Por lo menos el 80% del cortante en la base actla sobre las columnas de los porticos que

cumplan los requisitos de la NTE E.060 Concreto Armado. En caso se tengan muros
estructurales, éstos deberan disefiarse para resistir una fraccién de la accién sismica total
de acuerdo con su rigidez.

Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion de porticos y muros
estructurales. Los porticos deberan ser disefiados para tomar por lo menos 25% del
cortante en la base. Los muros estructurales seran disefiados para las fuerzas obtenidas

del anélisis segun Articulo 16 (16.2)

. Sistema en el que la resistencia sismica esta dada predominantemente por muros

estructurales sobre los que actta por lo menos el 80% del cortante en la base.
Edificacion de baja altura con alta densidad de muros de ductilidad limitada.

Para disefio por esfuerzos admisibles el valor de R sera 6

(*) Estos coeficientes se aplicardn Gnicamente a estructuras en las que los elementos

verticales y horizontales permitan la disipacion de la energia manteniendo la estabilidad

de la estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.

(**) Para estructuras irregulares, los valores de R deben ser tomados como % de los anotados

en la Tabla.
Para construcciones de tierra referirse a la NTE E.080 Adobe. Este tipo de construcciones

no se recomienda en suelos Ss, ni se permite en suelos Sa.

Articulo 13 Categoria, Sistema Estructural y Regularidad de las Edificaciones
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De acuerdo a la categoria de una edificacion y la zona donde se ubique, ésta debera

proyectarse observando las caracteristicas de regularidad y empleando el sistema estructural
que se indica en la Tabla N° 15.

CATEGORIA Y ESTRUCTURA DE LAS EDIFICACIONES
Categoriade la | Regularidad Zona Sistema Estructural
Edificacion. Estructural
A 3 Acero, Muros de Concreto Armado,
Albafiileria Armada o Confinada, Sistema
Dual
2y1 Acero, Muros de Concreto Armado,
Regular Albadileria Armada o Confinada , Sistema
Dual, Madera
B 3y2 Acero, Muros de Concreto Armado,
Albafiileria Armada o Confinada, Sistema
Regular o Dual, Madera
Irregular 1 Cualquier sistema.
C Regular o 3,2y1 Cualquier sistema.
Irregular
Tabla-15

Articulo 14 Procedimientos de Analisis

14.1 Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los anélisis dindmicos
referidos en el Articulo 18.

14.2 Las estructuras clasificadas como regulares segun el articulo 10 de no més de 45 m de
altura y las estructuras de muros portantes de no méas de 15 m de altura, aun cuando

sean irregulares, podran analizarse mediante el procedimiento de fuerzas estaticas
equivalentes del Articulo

Articulo 15 Desplazamientos Laterales
15.1 Desplazamientos Laterales Permisibles
El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun el Articulo 16 (16.4), no

debera exceder la fraccidn de la altura de entrepiso que se indica en la Tabla N° 16.

Tabla N° 16
LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL DE ENTREPISO
Estos limites no son aplicables a naves industriales
Material Predominante (Ail hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafiileria 0,005
Madera 0,010
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15.2 Junta de Separacion sismica (s)

Toda estructura debe estar separada de las estructuras vecinas una distancia minima s para
evitar el contacto durante un movimiento sismico.

Esta distancia minima no serd menor que los 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos
de los blogues adyacentes ni menor que:

s=3+0,004. (h—500) (hys en centimetros)

s>3cm

donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel considerado para
evaluar s.

El Edificio se retirara de los limites de propiedad adyacentes a otros lotes edificables, o con
edificaciones, distancias no menores que 2/3 del desplazamiento maximo calculado segun

Articulo 16 (16.4) ni menores que 2.

15.3 Estabilidad del Edificio

Debera considerarse el efecto de la excentricidad de la carga vertical producida por los
desplazamientos laterales de la edificacion, (efecto Pdelta) segun se establece en el Articulo
16 (16.5).

La estabilidad al volteo del conjunto se verificara segun se indica en el

Articulo 21.

3.3. PROPUESTA ARQUITECTONICA:
La propuesta arquitectonica del proyecto es una edificacion compuesta por porticos para uso
multifamiliar, cumple con todos los requerimientos tanto de uso como de funcion, logrando

satisfacer con los requerimientos minimos de uso necesarios para tales fines.

3.4. INTERPRETACION ESTRUCTURAL:

Es un sistema Aporticado; conformado por vigas y columnas, cuyas secciones se han tomado
de acuerdo a las solicitaciones de arquitectura y disefio estructural.

De la inspeccion realizada se caracterizé a la edificacion como un sistema de porticos con
presencia de muros portantes para sistema de ascensor, de la configuracion estructural se
determind que presenta irregularidad en planta, debido a las longitudes salientes, no presenta
irregularidad en altura.

Descripcion del caso de estudio:

El disefio sismico por desempefio tendra estas referencias:

68



a) Ubicacion:
La ubicacion de la edificacion a construirse estara ubicado en la Avenida Interoceanica N°
248-Barrio De Nueva Florida-Independencia-Huaraz. El area global de la construccion
tendra 179.091 m2.

3.5. RESENA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL PROPUESTO
El objetivo de adoptar todo este sistema estructural es garantizar la seguridad a las personas

que han de estar dentro de ella, asi como optimizar costos.

3.6. MATERIALES

Los materiales tomados en cuenta para el analisis son:

- Concreto

f'c =210 kgf/cm2 = 21 MPa en vigas y columnas principales.

f'c = 210 kgf/cm2 = 21 MPa en viguetas.

Ec = 2x106 T/m2 = 2x105 kgf/cm2 = 20000 MPa

fy = 4200 kgf/cm2 = 420 MPa Ec = 2.0x106 kgf/cm2 = 200000 MPa
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3.7. DISENO ESTRUCTURAL PRELIMINAR (fig.- 37):

7.85

4.30

3.55

3.15

2.35

* 16.86

2.35

2.75 —

2.80

2.80

3.30

8.90

e ——
.
T

4.30 3.55

3.58

7.85
ELEVACION TIPICA PRINCIPAL

DE LA EDIFICACION
2.68

PLANTA TIPICA DE LA EDIFICACION

2.80

2.80 |ggp

3.30

2.68

3.58

— —
e
2.35 2.75 2.35 3.15

16.86

ELEVACION TIPICA SECUNDARIA DE LA

EDIFICACION

(fig.37)
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3.8. PREDIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Después de haber fijado la forma, ubicacion y distribucion de los elementos estructurales, es

necesario partir inicialmente de dimensiones que se acerquen lo mas posible a las

dimensiones finales requeridas por el disefio.

Un buen pre dimensionamiento nos evitara sucesivos analisis, como de disefio, hasta que las

dimensiones satisfagan los requerimientos de las normas de disefio.

Existen muchos criterios para pre dimensionar los elementos estructurales, unos mas

empiricos gque otros. Pero finalmente la experiencia y el buen criterio primario en la eleccion

de algunos criterios y por qué no en la elaboracion de otros propios. Los criterios que

asumiremos en adelante seran tratando de cumplir los requerimientos del R.N.E., E-030 y E-

060.

3.8.1. PREDIMENSIONAMIENTO DE ALIGERADO

De la configuracion estructural se tiene

7.85
4.30 N 3.55
i
HL HL
315 De la Norma E.020 Cargas, se tiene:
_ e Losas aligeradas armadas en una sola
direccion de Concreto Armado
2.35 Con vigueta 0,10 m de ancho y 0,40 m
entre ejes.
- Espesor del aligerado (m) Espesor de | Peso propio
losa kPa (kgfim?)
2.75 superior en
metros
—* 16.86 017 0,05 2.8 (280)
235 0,20 0,05 3,0 (300)
0,25 0,05 3,5 (350)
—* 0,30 0,05 4,2 (420)
3.58
HL
2.68
e e
(fig. 38) tabla-17
H=1/20
L= Luz Libre de Viguetas 3.58m
H= 0.18m Tomaremos H= 0.20m
Ancho de Vigueta: 0.10m
Entre Ejes de Viguetas: 0.40m
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METRADO DE CARGAS..

NIVEL 3 |
CARGA MUERTA
Peso del Aligerado (H=20cm) 300.00kg/m2
Acabados 100.00kg/m2
Tabiqueria 100.00kg/m2
500.00kg/m2
CARGA VIVA
Azotea 100.00kg/m2 (E.020 Cargas -Viviendas)
100.00kg/m2
Peso por metro Lineal, WD= 200.00 kg/ml
Peso por metro Lineal, WL= 40.00 kg/ml
Peso por m2, Wu= 1LAWD+17WL = | 348.00|kg/ml
NIVEL 1 - NIVEL 2 |
CARGA MUERTA
Peso del Aligerado (H=30cm) 300.00kg/m2
Acabados 100.00kg/m2
Tabiqueria 100.00kg/m2
500.00kg/m2
CARGA VIVA
Viviendas 200.00kg/m2 (E.020 Cargas -Viviendas)
200.00kg/m2
Peso por metro Lineal, WD= 200.00 kg/ml
Peso por metro Lineal, WL= 80.00 kg/ml
Peso por m2, Wu= 1AWD+17WL = 416.00|kg/ml
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3.8.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

i

(ng 38)

Planta Tipica (Modelo Estructural de los 3 Pisos)

Area Tributaria Para Columna C-1 =
Area Tributaria Para Columna C-2 =
Area Tributaria Para Columna C-3 =
Area Tributaria Para Columna C-4 =

Dénde:

C-1; Columna central (mayor éarea tributaria)
C-2; de pértico principal.

C-3; de pdrtico secundario.

C-4; columna ubicada en la esquina (menor area tributaria)
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DIMENSIONAMIENTO REFERENCIAL DE VIGAS

Para conocer el peso propio de la viga refrencial para el met.- cargas se usara el siguiente criterio:

h = L] b = B L = Luzentre ejes de columnas
10 20 B = Ancho Tributario, perpendicular al elemento de disefio
VIGAS PRINCIPALES
h = = 043 m
043 h VP(.25x.45)
b = = 022 m
0.22
b
VIGAS SECUNDARIAS
h = = 036 m
036 h VS(.25x.40)
b = = 018 m
0.18
b

Calculando el peso propio de las vigas, descontando |a altura de la losa aligerada de 0.30 m

b(m) h(m) L(m) Pe(kg/m?)
PesodelaV.P. = 025 x 045 x 50.58 «x 2,400 = 13,656.60 kg
PesodelaV.S. = 025 x 040 x 5495 «x 2,400 = 13,188.00 kg
Total = 26,844.60 kg
Peso de Vigas por m2 = 2684460 /( 1686 x 7.85 ) = 20283 kg/m?

| 210.00 |kg/m?

Asumo por redondeo un valor de

DIMENSIONAMIENTO REFERENCIAL DE COLUMNAS

Asumimos el peso propio para una columna de 0.30x0.30 y una altura de 3.00 m

b(m) h(m) L(m) Pe(kg/m?) N Columnas
PesodelaColu = 030 x 030 x 320 x 240000 x 2100 = 1451520 kg
Peso de Colum. por m2 = 1451520 /( 16.86 x 7.85 ) = 109.67 kg/m?

Asumo por redondeo un valor de

Cimo0 i
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PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS CON LOS DATOS ENCONTRADOS

GENERALIDADES

Tipos de Columnas:

Cl = Columna central

C2 = Columna extrema de un pdrtico interior principal
3 = Columna extrema de un pdritco interior secundario
C4 = Columna de esquina

Formula Para el Dimensionamiento de Columnas:

bD = P DaD : Dimensidn de la seccidn en la direccion del andlisis sismico de la columna
n*f'c b . La otra dimensidn de la seccién de la columna
P . Carga Total que soporta la columna (Acorde a la Tabla N2 01)
f'c . Resistencia del Concreto a la compresion simple
n . Coeficiente sismico, que depende del tipo de columna (ver tabla N2 01)

SEGUN ENSAYOS EXPERIMENTALES EN JAPON - TABLA N2 01

TIPO DE COLUMNA UBICACION PESO "P"
Ti = . .
PO Cl,' para IOS, Columna Interior P 110 PG
Para los Primeros Pisos n= 0.30
Tipo C1, para los Col Interi P= 110 PG.
Para los 4 ultimos pisos superiores olumna interior n= 0.25
Tipo C2y €3 Colum.nas Extremas P= 125 PG.
de Porticos Interiores n= 0.25
Tipo C4 Columna de Esquina P= 150 PG.
P a n= 020
Donde:
Nota : Se considera primeros pisos a los restantes de los ultimos 4 pisos
PG : Es el Peso total de Cargas de Gravedad (D,L) que soporta la columna
P : Carga Total Inclin. Sismo.
Formulas para el Encontrar el PG. y WT, respectivamente:
[P6 = wr*at | Donde: WT  : PesoTotal
At . Area Tributaria de la columna
[WT = 1.40WD +1.70WL | WD  : CargaPermanente (muerta)
WL . Carga Libre (viva)
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ENCONTRANDO EL WT (CARGA ULTIMA), DEL 32 PISO

Encontrando el WD:

Peso Propio del Techo Aligerado
Peso de Vigas

Peso de Columnas

Peso de la Tabiqueria

Peso de los Acabados

300.00 Kg/m?2
210.00 Kg/m2
110.00 Kg/m2
100.00 Kg/m2
100.00 Kg/m2

820.00 Kg/m2

100.00 Kg/m?2

WD
Encontrando el WL:
Sobrecarga
SEGUN RNE (NORMA E-020) WL
WT = 1.40 WD +1.70 WL
WT = 1148.00 Kg/m2 + 170.00
WT = 1,318.00 Kg/m2

100.00 Kg/m2

Kg/m2

ENCONTRANDO EL WT (CARGA ULTIMA), DEL 12 AL 22 PISO

Encontrando el WD:

Peso Propio del Techo Aligerado
Peso de Vigas

Peso de Columnas

Peso de la Tabiqueria

Peso de los Acabados

300.00 Kg/m?2
210.00 Kg/m2
110.00 Kg/m2
100.00 Kg/m2
100.00 Kg/m2

820.00 Kg/m2

200.00 Kg/m2

WD
Encontrando el WL:
Sobrecarga
SEGUN RNE (NORMA E-020) WL
WT = 1.40 WD +1.70 WL
WT = 1148.00 Kg/m2 + 340.00
WT = 1,488.00 Kg/m2

200.00 Kg/m2

Kg/m2
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COLUMNA C-1

PG = WT*At N = N2de pisos

PG= AT x WT' x N + AT x WT" |

Pisos Inferiores | | Azotea |

PG = 12.30 X 1,488.00 x 2.00 +|12.3O x 1318.00 x 1.00 |
PG = 52,820.06 Kg
P = 1.10 PG. DE LA TABLA N201
P = 1.10 X 52,820.06 kg
P = 58,102.07 Kg
bD = P

n* f'c
bD = 58,102.07 Kg

0.25 x 210 Kg/cm2
bD = 1,106.71 cm2 b = D = 33.267 cm
Asumiremos Columnas de 04 x 0.4 mts

COLUMNAC-2yC-3

PG = WT*At N = N2de pisos

PG= AT x WT' x N + AT x WT" |

Pisos Inferiores | | Azotea |

PG = 6.21 X 1,488.00 x 2.00 +| 6.21 x 1318.00 «x 1.00 |
PG = 26,663.16 Kg
P = 1.25 PG. DE LA TABLA N2 01
P = 1.25 X 26,663.16 kg
P = 33,328.95 Kg
bD = P

n* f'c
bD = 33,328.95 Kg

0.25 x 210 Kg/cm2
bD = 634.84 cm2 b = D = 25196 cm
Asumiremos Columnas de 03 x 03 m
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COLUMNA C-4

PG = WT*At N = N2de pisos
PG= AT x WT' x N + AT x WT" |

Pisos Inferiores | I Azotea I

PG = 3.40 X 1,488.00 x  2.00 +| 3.40 x 1318.00 x 1.00 I
PG = 14,586.72 Kg
P = 1.50 PG. DE LATABLA N201
P = 1.50 X 14,586.72 kg
P = 21,880.08 Kg
bD = P

n* f'c
bD = 21,880.08 Kg

0.20 x 210 Kg/cm2
bD = 520.95 cm2 b = D = 22.824 cm

Asumiremos Columnas de 0.25 x 0.25 m

3.8.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS
Existen criterios practicos para determinar el peralte de vigas, que dan buenos resultados,
con cargas vivas no excesivas. Las vigas son elementos sometidos a flexion, el peralte debera

estar entonces en funcion de la longitud y la carga

c-4 w €2 v c-4
Ir. ‘ ‘ — e
\ \
vsp- — —— —vs|— — + — {vs 3.15
v ! v .
- b
Cc-3 | ' c1 ‘ c-3
wfff}fuf—%—fw 2.35
) - —d .
c3 | C ‘ 1c3
vsf- — — | —vs ) —  — s 2.75
! ve ! ve |
. - - p—
Cc-3 | I c1 \ c-3
vs,iiLf\l&fiLifvs 2.35
L ve 1 ve e
c-3 101 ; 1c3
vsl- — L _ws] 1 dvs 3.58
(flg. 40) v v | v
) 4 4 e
c-3 I c1 \ c-3
vsfff}ffvsff}fffvs 2.68
L vp 1 vp
b o o .

78



|VIGAS DEL 3TO NIVEL

[VIGAS PRINCIPALES

|WL Sobrecarga = 100 Kg/m2 cv 0.0100 Kg/cm* cv |
Wp Peso aligerado = 300 Kg/m?2 0.0300 Kg/cm*
W, Peso acabado = 100 Kg/m2 0.0100 Kg/cm?
W, Tabiqueria = 100 Kg/m2 0.0100 Kg/cm?
|WD Carga Muerta 500 Kg/m2 CM 0.0500 Kg/cm* ™M |
[Wu = T40CMm + 170CV
Reemplazando:
£ Wu = 0.0870 Kg/cm?
h=—o . Ln
[ 4 J 13.561
\/Wu
L = Longitud Libre
B
b= 20
B = Dimension Transversal Tributaria
Redondeo
4.05
h = W = 0.30 m 0.30 m
3.58
b = 20 = 018 m 0.25 m
|VIGAS SECUNDARIAS |
|WL Sobrecarga = 100 Kg/m2 cv 0.0100 Kg/cm* cv |
W, Peso aligerado = - Kg/m2 0.0000 Kg/cm?
W, Peso acabado = 100 Kg/m2 0.0100 Kg/cm?
W, Tabiqueria = 100 Kg/m2 0.0100 Kg/cm?
|WD Carga Muerta 200 Kg/m2 ™M 0.0200 Kg/cm?* ™M |
[Wu="T40CM + 170 CV
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Reemplazando:

Wu = 0.0450 Kg/cm?
Ln
h=-—o - Ln
4 18.856
AW
L, = Longitud Libre
B
b= 20
B = Dimension Transversal Tributaria
Redondeo
4.05
h 13,86 021 m 0.25 m
3.58
b = T = 0.18 m 0.25 m
[VIGAS DEL 1ER AL 2ER NIVEL |
[VIGAS PRINCIPALES |
[ W Sobrecarga = 200 Kg/m2 cv 0.0200 Kg/cm* v |
W, Peso aligerado = 300 Kg/m2 0.0300 Kg/cm?*
W, Peso acabado = 100 Kg/m2 0.0100 Kg/cm?*
W, Tabiqueria = 100 Kg/m2 0.0100 Kg/cm?
|WD Carga Muerta 500 Kg/m2 ™M 0.0500 Kg/cm* ™M |
[Wu = T40CM + 170 CV
Reemplazando:
Wu = 0.1040 Kg/cm?
Ln

h=—-—+ =

&

L, = Longitud Libre
B

b= 20

B =

Ln

12.403

Dimension Transversal Tributaria
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Redondeo

4.05
h 15,20 033 m 0.40 m
3.58
b = >0 = 018 m 0.25 m
[VIGAS SECUNDARIAS |
|WL Sobrecarga = 200 Kg/m2 Ccv 0.0200 Kg/cm? cv |
W, Peso aligerado = - Kg/m2 0.0000 Kg/cm?
W, Peso acabado = 100 Kg/m2 0.0100 Kg/cm*
W Tabiqueria = 100 Kg/m2 0.0100 Kg/cm?
[ Wo Carga Muerta 200 Kg/m2 CcM 0.0200 Kg/cm* CM |
[Wu =" T1Ta0CM + 1.70 CV
Reemplazando:
5 Wu = 0.0620 Kg/cm?
E=ionid = Ln
[ 4 J 16.064
AW
L = Longitud Libre
B
b = 20
B = Dimension Transversal Tributaria
Redondeo
4.05
h 606 - 025 m 0.30 m
3.58
b = 0 ° 0.18 m 0.25 m

3.9. ESTRUCTURACION FINAL

La estructuracion final cumple con todos los requisitos de continuidad, ductilidad, rigidez

lateral, asi mismo los elementos estructurales cumplen satisfactoriamente las secciones

propuestas para su posterior anlisis estructural, en el proceso de analisis se ha ido mejorando

el modelo a analizar. Se incluy6 en el modelo de idealizacion matematica la inclusion de la

losa aligera en su forma real con viguetas.

Del predimensionamiento inicial ha variado en algunas secciones de las columnas y vigas.
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(Fig. 41). Predimensionamiento

3.10. MEMORIA DE CALCULO

3.10.1. BASES LEGALES
Para estructuras de Concreto Armado, el desarrollo del presente trabajo se basa en las

siguientes normas y reglamentos:

- Normas Peruanas de Estructuras:

- Norma Técnica de Edificacion de Cargas E.020

- Norma Técnica de Edificacion de Concreto Armado E.060

- ACI, Capitulo Peruano, Diciembre 1998.

- Norma Técnica de Suelos y Cimentacion E.050

- Norma Técnica de Disefio Sismorresistente E.030

- Norma Técnica de Albafiileria E.070

- Norma de construcciones en concreto estructural ACI 318-05.

- Reportes del Fema 356 - Federal Emergency Management Agency.
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3.10.2. CARGAS DE DISENO

El analisis de los elementos estructurales se ha realizado con las siguientes cargas de disefio:
Carga Permanente o Muerta (D), que incluye el peso propio de la estructura, asi como el
peso de los elementos auxiliares, cargas de acabado de pisos y tabiqueria mavil.

Carga Viva (L), que considera las cargas vivas para este tipo de edificaciones segin la norma
E-020.

Carga de Sismo (Q), que consiste en establecer las fuerzas horizontales que actuaran en la
edificacion, de acuerdo a los parametros establecidos en las Normas Peruanas de Estructuras
— Norma E-30.

3.10.3. METRADO DE CARGAS
3.10.3.1. CARGA MUERTA
Para el disefio de este proyecto se adopto lo establecido segun la norma E-020 del RNC el

cual nos proporciona algunos pesos unitarios para calcular la carga muerta, en nuestro caso

tenemos:
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CARGAS Y PESOS UNITARIOS

P. UNITARIO | Und |

CONCRETO ARMADO 2,400.00 Kg/m3
AGUA 1,000.00 Kg/m3
ALIGERADO
h=20cm 300.00 Kg/m2
ACABADOS
Mortero 20 Kg/m2 x cm de espesor
e= 5.00 cm 100.00 Kg/m2
TABIQUERIA MOVIL 100.00 Kg/m2

SOBRECARGAS (5/C)

- Sala de Lectura 300.00 Kg/m2
Biblioteca -
Sala de Almacenaje 750.00 Kg/m2
Escuelas Aulas y Laboratorios 300.00 Kg/m2
Talleres 350.00 Kg/m2
Hospitales Cuartos _ . 200.00 Kg/m2
Sala de Operacidon y Laboratorios 300.00 Kg/m2
.. Ambientes Comunes 250.00 Kg/m2
Oficinas -
Sala de Archivo 500.00 Kg/m?2
() Corredores y Escaleras 400.00 Kg/m2
Viviendas (incluye corredores y escalera) 200.00 Kg/m2
Azoteas Planas 100.00 Kg/m2
COLUMNAS
C-1 0.40 X 0.40 m2 384.00 Kg/m
c-2 0.30 X 0.30 m?2 216.00 Kg/m
c-3 0.30 X 0.30 m?2 216.00 Kg/m
c4 0.25 X 0.25 m2 150.00 Kg/m
VIGAS
3to Piso
Principal 0.30 X 0.25 m2 180.00 Kg/m
Secundaria 0.30 X 0.25 m2 180.00 Kg/m
1Ro al 2Er Piso
Principal 0.40 X 0.25 m2 240.00 Kg/m
Secundaria 0.30 X 0.25 m2 180.00 Kg/m

METRADO DE CARGAS
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0.25 4.03 0.30 3.28 0.25 0.25 4.03 0.30 328 025

c-2 ; T T T T T 1
-4 - c-2
¢ 0.40x0.25 0.40x0.25 4 0.25 @ c-4 0.30x0.25 0.30x0.25 -4

—40.25__ @

EL fffff sl S 2.88 % 77777 | S
odox025 | 0.40x0.25 C-3 o30x025 0.30x0.25 (.:-3
c-:lz c1 "\’ 0.30 — —@ c_:z, C-1"L
- I s ] S 205 s s X
o 0.40x0.25 2 0.40x0.25 : 0.30x0.25 E 0.30x0.25
c-:‘;e c_1"\’ . 10.30 — {5) c.:i e ] - '0.30 — {5;
1N o A
0.40x0.25 o 0.40x0.25 L ° 0.30x0.25 g 0.30x0.25
(:-1?{ITL c_1°\‘ N 10.30 — @ C-Q&L C-1g‘ _ 10.30 — {4}
3 o 3 =l N
ar 8 T T X 205 Sl & X .
N 0.40x0.25 S 0.40x0.25 c ; 0.30x0.25 T 0.30x0.25
c3 — 1030 — @ - — c3
I S
0.40x0.25 0.40x0.25 0.30x0.25 0.30x0.25
c'i c-1u" c3 10 @ ¢ ?.;, °-1,,L c-3
S — — — — E ————— S 2.41 E ***** S — 3
_ S 0.40x025 © 0.40x0.25 | N (:_4° 030x025 %  o0.30x0.25
c-4 | c2 | [ca F-25 C \ C2 ] | C4
PLANTA DEL 1 Y 2 DO NIVEL PLANTA DEL 3ER NIVEL
Areas Tributarias:
Descripcion Ancho (mts) | Largo (mts)
Eje 1 1.34 7.85
Eje 2 3.13 7.85
Eje 3 2.97 7.85
Eje 4 2.55 7.85
Eje 5 2.55 7.85
Eje 6 2.75 7.85
Eje 7 1.58 7.85
Eje A 0.80 16.86
Eje B 1.60 16.86
Eje C 0.80 16.86
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VIGAS DEL 3ER NIVEL

VIGA-EJE 1

Cargas Muertas
Peso Propio
Carga de Losa

Acabados
Tabiqueria Movil

Cargas Vivas

Sobrecarga

VIGA - EJE 2

Cargas Muertas
Peso Propio
Carga de Losa

Acabados
Tabiqueria Movil

Cargas Vivas

Sobrecarga

0.25 X 0.30
A B
‘ 430 Y
EJE 1
180.00 =
300.00 X 1.34 =
100.00 X 1.59 =
100.00 X 1.59 =
100.00 X 1.59 =
0.25 X 0.30
B
430 355
EJE 2
180.00 =
300.00 X 3.13 =
100.00 X 3.38 =
100.00 X 3.38 =
100.00 X 3.38 =

86

180.00 kg/ml
402.00 kg/ml
159.00 kg/ml
159.00 kg/ml

900.00|kg/ml

159.00 kg/ml

159.00kg/ml

180.00 kg/ml
939.00 kg/ml
338.00 kg/ml
338.00 kg/ml

1,795.00|kg/ml

338.00 kg/ml

338.00|kg/ml




VIGA - EJE 3 0.25 X 0.30 m

A B C
l ! |
4.30 3.55
Cargas Muertas
5 EJE 3
Peso Propio 180.00 = 180.00 kg/ml
Carga de Losa 300.00 X 2.97 = 891.00 kg/ml
Acabados 100.00 X 3.22 = 322.00 kg/ml
Tabiqueria Movil 100.00 X 3.22 = 322.00 kg/ml
1,715.00|kg/ml
Cargas Vivas
Sobrecarga 100.00 X 3.17 = 317.00 kg/ml
| 317.00/kg/ml
VIGA - EJE4 0.25 X 0.30 m
A B c
‘ 4.30 ’ 3.55 ‘
Largas iuertas
Cargas Muertas EJE 4
Peso Propio 180.00 = 180.00 kg/ml
Carga de Losa 300.00 X 2.55 = 765.00 kg/ml
Acabados 100.00 X 2.80 = 280.00 kg/ml
Tabiqueria Movil 100.00 X 2.80 = 280.00 kg/ml
1,505.00|kg/ml
Cargas Vivas
Sobrecarga 100.00 X 2.75 = 275.00 kg/ml
| 275.00|kg/ml
VIGA - EJE5 0.25 X 0.30 m

r

4.30 3.55
EJE 5
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Cargas Muertas
Peso Propio
Carga de Losa

Acabados
Tabiqueria Movil

Cargas Vivas

Sobrecarga

VIGA -EJE6

Peso Propio
Carga de Losa
Acabados
Tabiqueria Movil

Cargas Vivas

Sobrecarga

VIGA -EIE7

Peso Propio
Carga de Losa
Acabados
Tabiqueria Movil

180.00
300.00
100.00
100.00

100.00

180.00
300.00
100.00
100.00

100.00

180.00
300.00
100.00
100.00

2.55
2.80
2.80

2.75

180.00 kg/ml
765.00 kg/ml
280.00 kg/ml
280.00 kg/ml

1,505.00|kg/ml

275.00 kg/ml

275.00(kg/ml

3

EJE 6

2.75
2.95
3.01

2.95

180.00 kg/ml
825.00 kg/ml
295.00 kg/ml
300.50 kg/ml

1,600.50|kg/ml

295.00 kg/ml

295.00|kg/ml

1.58
1.83
1.83
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180.00 kg/ml
474.00 kg/ml
183.00 kg/ml
183.00 kg/ml

1,020.00|kg/ml




Cargas Vivas

Sobrecarga

VIGA-EIEA

Cargas Muertas
Peso Propio
Carga de Losa

Acabados
Tabiqueria Movil

Cargas Vivas

Sobrecarga

VIGA -EJEB

Cargas Muertas
Peso Propio
Carga de Losa

Acabados
Tabiqueria Movil

Cargas Vivas

Sobrecarga

100.00 X

0.25

1.83 = 183.00 kg/ml

| 183.00|kg/ml

WL LLJL L PP LIl

2 4 5 6 7
2.68 3.58 2.35 2.75 2.35 3.15
EJE A
180.00 = 180.00 kg/ml
300.00 X 0.80 = 240.00 kg/ml
100.00 1.05 = 105.00 kg/ml
100.00 X 1.05 = 105.00 kg/ml
630.00|kg/ml
100.00 X 1.05 = 105.00 kg/ml
| 105.00|kg/ml
0.25 X 030 |m
2 4 5 6 7
2.68 3.58 2.35 2.75 2.35 3.15
EJE B
180.00 = 180.00 kg/ml
300.00 X 1.60 = 480.00 kg/ml
100.00 1.85 = 185.00 kg/ml
100.00 X 1.85 = 185.00 kg/ml
1,030.00|kg/ml |

100.00 X 1.85 = 185.00 kg/ml
185.00|kg/ml
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VIGA -EJEC

0.25 X

0.30

WLV LL LV LTI

1 2 3 4 5 6 7
2.68 3.58 2.35 2.75 2.35 3.15
EJEC
Cargas Muertas
Peso Propio 180.00 = 180.00 kg/ml
Carga de Losa 300.00 X 0.80 = 240.00 kg/ml
Acabados 100.00 X 1.05 = 105.00 kg/ml
Tabiqueria Movil 100.00 X 1.05 = 105.00 kg/ml
630.00|kg/ml
Cargas Vivas
Sobrecarga 100.00 X 1.05 = 105.00 kg/ml
105.00|kg/ml
VIGAS DEL 1RO AL 2ER NIVEL
VIGA-EJE1 0.25 X 0.40 m
A B lc
‘ 4.30 355
EJE1
Cargas Muertas
Peso Propio 240.00 = 240.00 kg/ml
Carga de Losa 300.00 X 1.34 = 402.00 kg/ml
Acabados 100.00 X 1.59 = 159.00 kg/ml
Tabiqueria Movil 100.00 X 1.59 = 159.00 kg/ml
960.00]kg/ml
Cargas Vivas
Sobrecarga 200.00 X 1.59 = 318.00 kg/ml
318.00|kg/ml
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VIGA - EJE 2

Cargas Muertas
Peso Propio
Carga de Losa

Acabados
Tabiqueria Movil

Cargas Vivas

Sobrecarga

VIGA - EJE 3

Cargas Muertas
Peso Propio
Carga de Losa

Acabados
Tabiqueria Movil

Cargas Vivas

Sobrecarga

VIGA - EJE4

240.00
300.00
100.00
100.00

200.00

240.00
300.00
100.00
100.00

200.00

0.25

3.13
3.38
3.38

3.38

0.25

2.97
3.22
3.22

3.22

4

4.30

EJE 4

91

3.55

4

240.00 kg/ml
939.00 kg/ml
338.00 kg/ml
338.00 kg/ml

1,855.00|kg/ml

676.00 kg/ml

676.00|kg/ml

240.00 kg/ml
891.00 kg/ml
322.00 kg/ml
322.00 kg/ml

1,775.00|kg/ml

644.00 kg/ml

644.00|kg/ml




Cargas Muertas
Peso Propio
Carga de Losa

Acabados
Tabiqueria Movil

Cargas Vivas

Sobrecarga

VIGA - EJE 5

Cargas Muertas
Peso Propio
Carga de Losa

Acabados
Tabiqueria Movil

Cargas Vivas

Sobrecarga

VIGA-EJE6

240.00
300.00
100.00
100.00

200.00

240.00
300.00
100.00
100.00

200.00

2.55
2.80
2.80

X 2.80

0.25 X

4.30
EJE 5

2.55

2.80

2.80

X 2.80

0.25 X

3.55

4
%

4.30
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3.55

4

240.00 kg/ml
765.00 kg/ml
280.00 kg/ml
280.00 kg/ml

1,565.00|kg/ml

560.00 kg/ml

560.00|kg/ml

240.00 kg/ml
765.00 kg/ml
280.00 kg/ml
280.00 kg/ml

1,565.00|kg/ml

560.00 kg/ml

560.00|kg/ml




Cargas Muertas

Peso Propio
Carga de Losa
Acabados
Tabiqueria Movil

Cargas Vivas

Sobrecarga

VIGA -EJIE7

Cargas Muertas

Peso Propio
Carga de Losa
Acabados
Tabiqueria Movil

Cargas Vivas

Sobrecarga

VIGA -EJEA

Cargas Muertas

Peso Propio
Carga de Losa
Acabados
Tabiqueria Movil

240.00
300.00
100.00
100.00

200.00

240.00
300.00
100.00
100.00

200.00

EJE 6

2.75 =
3.00 =
3.00 =

X 3.15 =

0.25 0.40

LUILLIL) L]
A B c
4.30 i 3.55 ‘

EJE 7

158 i

1.83 =

1.83 =

X 1.83 =
0.25 0.30

240.00 kg/ml
825.00 kg/ml
300.00 kg/ml
300.00 kg/ml

1,665.00|kg/ml

630.00 kg/ml

630.00|kg/ml

240.00 kg/ml
474.00 kg/ml
183.00 kg/ml
183.00 kg/ml

1,080.00|kg/ml

366.00 kg/ml

366.00|kg/ml

JLLLLILLLJ UL LI LLLL]] ]

1
2.68

180.00
300.00
100.00
100.00

3 4

3.58 2.35

5

6

2.75 2.35

EJE A

0.80 =
1.05 =
1.05 =
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7

3.15

180.00 kg/ml
240.00 kg/ml
105.00 kg/ml
105.00 kg/ml

630.00/kg/ml




Cargas Vivas

Sobrecarga

VIGA - EJEB

Cargas Muertas
Peso Propio
Carga de Losa

Acabados
Tabiqueria Movil

Cargas Vivas

Sobrecarga

VIGA - EJEC

Cargas Muertas
Peso Propio
Carga de Losa

Acabados
Tabiqueria Movil

Cargas Vivas

Sobrecarga

200.00 X 1.05 = 210.00 kg/ml
| 210.00|kg/ml
0.25 X 030 |m
VoL S LLILI L LIl
1 2 3 4 5 6 7
2.68 3.58 2.35 2.75 2.35 3.15
EJE B
180.00 = 180.00 kg/ml
300.00 X 1.60 = 480.00 kg/ml
100.00 X 1.85 = 185.00 kg/ml
100.00 X 1.85 = 185.00 kg/ml
1,030.00|kg/ml
200.00 X 1.85 = 370.00 kg/ml
| 370.00|kg/ml
0.25 X 030 |m
VLS VPV VLIPS ILI L]
1 2 3 4 5 6 7
2.68 3.58 2.35 2.75 2.35 3.15
EJE C

180.00 = 180.00 kg/ml
300.00 X 0.80 = 240.00 kg/ml
100.00 X 1.05 = 105.00 kg/ml
100.00 X 1.05 = 105.00 kg/ml
630.00|kg/ml
200.00 X 1.05 = 210.00 kg/ml
210.00|kg/ml
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CALCULO EL PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA

PESO EN EL NIVEL N2 03

CARGA MUERTA 99.48 Ton
VIGAS Ne VIGAS L (m) h (m) b (m) P.Uc (T/m3) | PESO (Ton)
VIGAS EJE 1 1 7.85 0.30 0.25 2.40 1.41
VIGAS EJE 2 1 7.85 0.30 0.25 2.40 1.41
VIGAS EJE 3 1 7.85 0.30 0.25 2.40 1.41
VIGAS EJE 4 1 7.85 0.30 0.25 2.40 1.41
VIGAS EJE 5 1 7.85 0.30 0.25 2.40 1.41
VIGAS EJE 6 1 7.85 0.30 0.25 2.40 1.41
VIGAS EJE 7 1 7.85 0.30 0.25 2.40 1.41
VIGAS EJEA 1 16.86 0.30 0.25 2.40 3.03
VIGAS EJE B 1 16.86 0.30 0.25 2.40 3.03
VIGAS EJEC 1 16.86 0.30 0.25 2.40 3.03
19.00
COLUMNAS Ne COLUM L(m) h (m) b (m) P.Uc (T/m?) | PESO (Ton)
C-1 5 2.80 0.40 0.40 2.40 5.38
C-2 2 2.80 0.30 0.30 2.40 1.21
C-3 10 2.80 0.30 0.30 2.40 6.05
C-4 4 2.80 0.25 0.25 2.40 1.68
14.31
ALIGERADO L (m) ANCHO (m) | P.Uc (T/m?) | PESO (Ton)
16.86 7.85 0.300 39.71
ACABADOS L (m) ANCHO (m) | P.Uc(T/m?2) | PESO (Ton)
16.86 7.85 0.100 13.24
TABIQUERIA L(m) ANCHO (m) | P.Uc(T/m?) | PESO (Ton)
16.86 7.85 0.100 13.24
CARGAS VIVAS 3.31Ton
L(m) ANCHO (m) (T/m?) PESO (Ton)
AZOTEA S/C 25% 16.86 m 7.85 0.100 13.24
PESO TOTAL 1.4CM+1.7CV
PESO TOTAL 144.90 Ton
PESO EN EL NIVEL N2 02
CARGA MUERTA 102.78 Ton
VIGAS N2 VIGAS L(m) h (m) b (m) P.Uc (T/m3) | PESO (Ton)
VIGAS EJE 1 1 7.85 0.40 0.25 2.40 1.88
VIGAS EJE 2 1 7.85 0.40 0.25 2.40 1.88
VIGAS EJE 3 1 7.85 0.40 0.25 2.40 1.88
VIGAS EJE 4 1 7.85 0.40 0.25 2.40 1.88
VIGAS EJE 5 1 7.85 0.40 0.25 2.40 1.88
VIGAS EJE 6 1 7.85 0.40 0.25 2.40 1.88
VIGAS EJE 7 1 7.85 0.40 0.25 2.40 1.88
VIGAS EJE A 1 16.86 0.30 0.25 2.40 3.03
VIGAS EJE B 1 16.86 0.30 0.25 2.40 3.03
VIGAS EJE C 1 16.86 0.30 0.25 2.40 3.03
22.29
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COLUMNAS N2 COLUM L (m) h (m) b (m) P.Uc (T/m3) | PESO (Ton)
C-1 5 2.80 0.40 0.40 2.40 5.38
C-2 2 2.80 0.30 0.30 2.40 1.21
C-3 10 2.80 0.30 0.30 2.40 6.05
C-4 4 2.80 0.25 0.25 2.40 1.68
14.31
2
ALIGERADO L (m) ANCHO (m) [ P.Uc (T/m?) | PESO (Ton)
16.86 7.85 0.300 39.71
L . 2 PE T
ACABADOS (m) ANCHO (m) | P.Uc (T/m?) SO (Ton)
16.86 7.85 0.100 13.24
2
TABIQUERIA L (m) ANCHO (m) [ P.Uc (T/m?) | PESO (Ton)
16.86 7.85 0.100 13.24
CARGAS VIVAS 6.62 Ton
2
SOBRECARGA S/C 25% L(m) ANCHO (m) (T/m?) PESO (Ton)
16.86 m 7.85 0.200 26.47
PESO TOTAL 1.4CM +1.7CV
PESO TOTAL 155.14 Ton (EN CADA NIVEL)
PESO EN EL NIVEL N2 01
CARGA MUERTA 105.34 Ton
VIGAS N2 VIGAS L (m) h (m) b (m) P.Uc (T/m3) | PESO (Ton)
VIGAS EJE 1 1 7.85 0.40 0.25 2.40 1.88
VIGAS EJE 2 1 7.85 0.40 0.25 2.40 1.88
VIGAS EJE 3 1 7.85 0.40 0.25 2.40 1.88
VIGAS EJE 4 1 7.85 0.40 0.25 2.40 1.88
VIGAS EJE 5 1 7.85 0.40 0.25 2.40 1.88
VIGAS EJE 6 1 7.85 0.40 0.25 2.40 1.88
VIGAS EJE 7 1 7.85 0.40 0.25 2.40 1.88
VIGAS EJE A 1 16.86 0.30 0.25 2.40 3.03
VIGAS EJEB 1 16.86 0.30 0.25 2.40 3.03
VIGAS EJE C 1 16.86 0.30 0.25 2.40 3.03
22.29
COLUMNAS Ne COLUM L (m) h (m) b (m) P.Uc (T/m3) | PESO (Ton)
C-1 5 3.30 0.40 0.40 2.40 6.34
C-2 2 3.30 0.30 0.30 2.40 1.43
C-3 10 3.30 0.30 0.30 2.40 7.13
C-4 4 3.30 0.25 0.25 2.40 1.98
16.87
2
ALIGERADO L (m) ANCHO (m) [ P.Uc (T/m?) | PESO (Ton)
16.86 7.85 0.300 39.71
2
ACABADOS L (m) ANCHO (m) | P.Uc (T/m?) | PESO (Ton)
16.86 7.85 0.100 13.24
2
TABIQUERIA L (m) ANCHO (m) | P.Uc(T/m?) | PESO (Ton)
16.86 7.85 0.100 13.24
CARGAS VIVAS 6.62 Ton
2
SOBRECARGA S/C 25% L(m) ANCHO (m) (T/m?) PESO (Ton)
16.86 m 7.85 0.200 26.47
PESO TOTAL 1.4CM +1.7CV
PESO TOTAL 158.72 Ton
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CALCULO DEL CENTRO DE MASAS

C-1= 0.40 X 0.40 m.

C-2= 0.30 X 0.30 m.

C-3= 0.30 X 0.30 m.

C-4= 0.25 X 0.25 m.

L= 8.9 m.

yc= 2400 Kg/m3

COLUMNAS PESO (P) X Y P.X P.Y
kg m m kg.m kg.m
C-4 1,335.00 0.125 0.125 166.88 166.88
C-2 1,922.40 4.425 0.125 8,506.62 240.30
C-4 1,335.00 7.975 0.125 10,646.63 166.88
C-3 1,922.40 0.150 2.805 288.36 5,392.33
Cc1 3,417.60 4.425 2.805 15,122.88 9,586.37
C-3 1,922.40 8.000 2.805 15,379.20 5,392.33
C-3 1,922.40 0.150 6.385 288.36 12,274.52
C1 3,417.60 4.450 6.385 15,208.32 21,821.38
C-3 1,922.40 8.000 6.385 15,379.20 12,274.52
C-3 1,922.40 0.150 8.735 288.36 16,792.16
C-1 3,417.60 4.450 8.735 15,208.32 29,852.74
C-3 1,922.40 8.000 8.735 15,379.20 16,792.16
C-3 1,922.40 0.150 11.485 288.36 22,078.76
C-1 3,417.60 4.450 11.485 15,208.32 39,251.14
C3 1,922.40 8.000 11.485 15,379.20 22,078.76
C3 1,922.40 0.150 13.835 288.36 26,596.40
C-1 3,417.60 4.450 13.835 15,208.32 47,282.50
C-3 1,922.40 8.000 13.835 15,379.20 26,596.40
C-4 1,335.00 0.150 16.985 200.25 22,674.98
C-2 1,922.40 4.450 16.985 8,554.68 32,651.96
C-4 1,335.00 8.000 16.985 10,680.00 22,674.98
45,496.80 193,049.01 392,638.45
Xm = 4.24 mts
Ym= 8.63 mts

97




ANALISIS SISMICO ESTATICO DE LA EDIFICACION
CALCULO DEL PESO DE LA EDIFICACION

Porcentaje
. Peso de Peso de Aligerado | Acabados | Tabiqueria Total de Total d.e de _Carga Peso Total
Piso Vigas (Tn) Columnas (Tn) (Tn) (Tn) Carga Carga Viva| Vivaa 1.4CM+1.7CV
9 (Tn) Muerta (Tn) (Tn) Considerar (Tn)
(Tn)
25%
1 22.29 16.87 39.71 13.24 13.24 105.34 26.47 6.62 158.72
2 22.29 14.31 39.71 13.24 13.24 102.78 26.47 6.62 155.14
3 17.48 14.31 39.71 13.24 13.24 97.97 13.24 3.31 142.78
Peso | 62.06 | 4550 | 119.12 | 39.71 39.71 306.09 66.18 16.54 456.65
CALCULO DEL CORTANTE BASAL
| V=(ZUCS/R).P |
[ T=hn/Ct |
[ CIR >0.125 |
[_c=25(mp/m) | c<=25
Parametros| Valores Descripcion
Z 0.35 Zona 3 (Huaraz)
U 1.00 Edificacion para vivienda
S 1.00 Suelo Rigido (S1)
Rx = Ry 8.00 Estructura Conformada Por Porticos
Tp 0.40 Factor que depende de "S"
hn 11.20 Altura total de la edificacion (mts)
Ct 35.00 Coeficiente para estimar el periodo fundamental
T 0.32 Periodo fundamental de la estructura
C calculado 3.13 Coeficiente de amplificacion sismica
Casumido 2.50 Coeficiente de amplificacion sismica
P(Tn) 456.65 |Peso total de la edificacion
V(Tn) 49.95 Fuerza cortante en la base de la estructura
DISTRIBUCION DE LA FUERZA CORTANTE EN ALTURA
PISO Pi hi pixhi |PIXhi/3 (P A Vi
x hi)
1 158.72 3.30 523.78 0.191 9.54 49.95
2 155.14 6.10 946.38 0.345 17.23 40.41
3 142.78 8.90 1,270.73 0.464 23.17 23.18
456.65 2,740.89 49.95
23.17 |
2§.18
17.23
’ 40.41
«— >
9.54
42.95
Fuerzas Inerciales (F) Fuerzas Cortantes (Vi)
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CALCULO DE LAS EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES.

Ex = 0.05X7.85 = 0.39 mts

Ex = 0.05 X 16.86 = 0.84 mts

CENTRO DE MASAS FINAL.

Xmi = 4.24 mts
Ymi= 8.63 mts
Xmf=  4.24+0.39= | 4.59 mts
Ymf=  8.63+0.84= | 9.46 mts
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ANALISIS SISMICO DINAMICO DE LA EDIFICACION

CALCULO DE MASAS TRASLACIONALES Y ROTACIONALES.

_ Tg::lgc;e Total d.e F;?;rcge;iz{ch Peso Total Mas.a Maga
Piso Largo (m) | Ancho (m) Carga Viva . 1.4CM+1.7 | Traslacional | Rotacional
Muerta (Tn) Considerar CV (Tn) (Tn.seg2/m) | (Tn.seg2.m)
(n) (Tn)
25%
1 16.86 7.85 105.34 26.47 6.62 158.72 16.18 466.35
2 16.86 7.85 102.78 26.47 6.62 155.14 15.81 455.84
3 16.86 7.85 97.97 13.24 3.31 142.78 14.55 419.51
Peso [ 306.09 | 66.18 | 1654 |  456.65 | 4655 |  1,341.70
ESPECTRO DE RESPUESTA.
Z.US.C T,
«a="p -9 C=25 ?p
Z.U.S
Factorde Escala=———.g
R
Factor de Escala =
Parametros Valores Descripcion
Z 0.35 Zona 3 (Huaraz)
U 1.00 Edificacion para vivienda
S 1.00 Suelo Rigido (S1)
Rx = Ry 1.00 Estructura Conformada Por Porticos y Muros Estruct.
Tp 0.40 Factor que depende de "S"
hn 11.20 |Altura total de la edificacion (mts)
Ct 35.00 [Coeficiente para estimar el periodo fundamental
T 0.32 Periodo fundamental de la estructura
C calculado 3.13 Coeficiente de amplificacion sismica
Casumido 2.50 Coeficiente de amplificacion sismica
Para un suelo Rigido:
T C
0.00 2.50
0.40 2.50
0.50 2.00
0.60 1.67
0.70 1.43
0.80 1.25
0.90 1.11
1.00 1.00
2.00 0.50
3.00 0.33
4.00 0.25
5.00 0.20
6.00 0.17
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PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS

CALCULO DEL PESO DE LA EDIFICACION

. Peso de Peso de Aligerado | Acabados | Tabiqueria Total de Total d.e Peso Total

Piso Vigas (Tn) Columnas (Tn) (Tn) (Tn) Carga Carga Viva| 1.4CM+1.7
9 (Tn) Muerta (Tn) (Tn) CV (Tn)

1 22.29 16.87 39.71 13.24 13.24 105.34 26.47 192.47
2 22.29 14.31 39.71 13.24 13.24 102.78 26.47 188.89
3 22.29 14.31 39.71 13.24 13.24 102.78 26.47 188.89
Peso | 66.88 | 4550 | 119.12 | 39.71 | 39.71] 31090 | 7941 ]  570.26

CALCULO DEL CORTANTE BASAL

Siendo condicion del trabajo de investigacion, el tener como dato un suelo rigido, se supondra una capacidad admisible del
terreno de 35 Tn/m2, por lo que el predimensionamiento inicial de la zapatas aisladas sera:

Por lo tanto tenemos:

q _Pac'.:_.‘ + Pf:rr:
“ ACJ m.
_ 570.26
a 21 x Area Zapatas
Apim. = 078 m2
Por lo tanto se consideraran zapatas de: 1.00 x 1.00 mts

COMBINACIONES DE CARGA.

U =1.4CM +1.7CV
U =1.25(CM +CV)+CS
U =0.9CM £CS

Todas las combinaciones de carga generadas seran ingresadas al programa SAP 2000:
Comb1l 14CM+17CV

Comb 21 1.25(CM + CV )+ SISMO X

Comb 221.25(CM +CV)-SISMO X

Comb 23 0.90 CM + SISMO X

Comb 24 0.90 CM - SISMO X

Comb251.25(CM +CV)+SISMOY
Comb261.25(CM +CV)-SISMOY

Comb 27 0.90 CM + SISMO Y

Comb 28 0.90CM -SISMOY

Envolv x De todas las combinaciones referidas a x
Envolvy De todas las combinaciones referidas a 'y
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DEZPLAZAMIENTOS Y CONTROL DE DERIVAS.

COMUN BALASTO

DESPLAZ. "X" "Y" "X "Y"
3er NIVEL | 0.07161 0.01022 0.09200 0.01176
2do NIVEL | 0.05384 0.00652 0.06588 0.00750
ler NIVEL | 0.03075 0.00315 0.03521 0.00355
Nota: Medidas en Metros

DERIVAS (COMUN) DERIVAS (BALASTO)
DESPLAZ. "X" "Y" "X "Y"
3er NIVEL 0.0054 0.0011 0.0079 0.0013
2do NIVEL 0.0070 0.0010 0.0093 0.0012
ler NIVEL 0.0072 0.0007 0.0082 0.0008

Nota: Medidas en Metros

DESPLAZAMIENTOS EN EL PRIMER PISO EJE X

:x: Joint Displacements @
Joint Object 95 Jaint Element 95
1 2 3
Trans 0.01595 0.00438 0.00000
Ratn 0.00000 0.00000 0.00181
(fig. 42)
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DESPLAZAMIENTOS EN EL SEGUNDO PISO EJE X

-
J [ ] E Joint Displacements ﬂ
I—_‘_\—\___ —_—
Joint Object 96 Joint Element 96
J I 1 1 2 3
Nt Tranz 0.03104 0.00919 0.00000
L | | Ratn 0.00000 0.00000 0.00342

(fig. 43)

DESPLAZAMIENTOS EN EL TERCER PISO EJE X

II—_——_—_I
-
__/ _/ E Joint Displacements g
l / Joint Object 97 Joint Elernent 97
I I 1 2 3
} Trans 0.04140 0.01294 0.00000
Rotn 0.00000 0.00000 0.00449

(fig. 44)
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DESPLAZAMIENTOS EN EL PRIMER PISO EJE Y

FE Joint Displacements u

Joint Object 95 Joint Element 95

1 2 3
Tranz 0.00479 001723 0.00000
Fiotn 0.00000 0.00000 8.825E-04

+

(fig. 45)

DESPLAZAMIENTOS EN EL SEGUNDO PISO EJE Y

FE Joint Displacements u

J Joint Object 96 Jaint Elernent 96

} 1 2 3

H Trans 0.00929 0.03587 0.00000
| Rath 0.00000 0.00000 0.00168

(fig. 46)
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DESPLAZAMIENTOS EN EL TERCER PISO EJE Y

J |'
| |

r'

|
| |

'\

I

|
B
\

|l

1. DESPLAZAMIENTOS LATERALES

SISMO X A/h <0.007
R= 6
PISO h D (cm)
1 330 1.5949
2 280 3.1040
3 280 4.1404
SISMO Y A/h £0.007
R= 6
PISO h D (cm)
1 330 1.7234
2 280 3.5873
3 280 5.0290

”
E Joint Displacements

2]

Tranz
Raotn

Joint Obiect 97

1
0.0233
0.00000

Jaint Element 97

2 £
0.05029 0.00000
0.00000 0.o0221

0.007

(fig. 47)

ANALISIS DE RESULTADOS

VEAMOS LA TABLA DE LOS DESPLAZAMIENTOS EN EL SAP

d (cm)
1.5949
1.5091
1.0364

d/h
0.0048
0.0054
0.0037

MAX PERMITIDO VERIF.
0.0070 SI CUMPLE
0.0070 SI CUMPLE
0.0070 SI CUMPLE

VEAMOS LA TABLA DE LOS DESPLAZAMIENTOS EN EL SAP

d (cm)
1.7234
1.8639
1.4417

d/h
0.0052
0.0067
0.0051

Tabla- 17
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3.11. AREAS DE ACERO

B.749 B.374 B.74] 0,822 B, 357 0,796 B.978 B.472 1,833 1,182 0,534 1,088
B.747 @374 0.74] 0,522 B.357 0.796 B.578 ©.472 1.033 1,189 0.534 1. D&
= 2 g c g
B = & = =
3 o G o = o
1,979 0485 1.362 1.5138.457 1,468 1,875 ©.878 2.009 2,367 1,025 2,074
1.379 0480 1.362 I.5138.457 1.460 1,875 ©.698 2.000 2,307 1.039 2,074
= = = = =
2 = = =2 = 3
-3 oo & o !5 o
1,756 8,877 1.72% 1,537 @.847 1,847 2,498 1178 2.722 2,893 1.458 2,744
1,758 8877 1.72% 1,737 8,847 1,847 7485 |, 178 2.722 2.833 |.450 2,748
7 g B E g
" o - o <5 =
I Ly
N ] M mn 1

0,572 B.447 1,025 1,181 B.532 1,638 e S
@.%72 B.4a% 1.025 1.181 B.536 1.636 : : : : : .
2 8 S 8 g g
S = g = b =
o = = -
2.604 B.Fép 2,130 2457 1. 104 2,216
1.846 B.B85 1,567 2,249 1,027 2,042 S i R R
1.846 B.BARS  1.987 Z2.26% 1,022 2.0342
o
g g 2 E 8 g
= = = o ~a o
=} oo =% -
5430 1148 2648 5833 1,410 2,672 20680 .26 2,B3J 2,832 ).560 2,833
2.432 1.148 7.648 2.8331.418 2.572 S BRI 280
= = = g g =
= = = o ] al
o] o o
> X
> X . | .
il . .

AREA DE ACERO EJE 5 AREA DE ACERO EJE 6
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2. boa

2. pea

9, 698

1,219 @, 587 1,2B& 1,483 B, 483 1,355 1408 B.573 1,479 |.7BE @, 762 1,557
1,219 @,587 |,Z2B& 1,483 ©.883 1,365 1,408 B.473 1,479 1.7B6 @, 742 1,557
g g g - g
f o o = =N
2,328 1,188 2,472 2,833 1,281 2,567 2,676 1.274 2.B33 2.833 1.478 2,833
2,328 1,188 2472 20833 1,281 2.GE7 2UEFS 1,274 20833 2.833 1.478 2.833
g £ g = g
f . o E o
2,833 1,453 2.BE33 2,045 1,787 2,833 20833 1,680 2,733 J1.426 2,871 2,948
2,823 1,453 2,833 ».04L |,7B7 2,832 20833 1,688 2,733 J1.426 2,871 2,948
g 3 g g =
= o o = o
& . M 1 .
AREA DE ACERO EJE 7
1,143 @.5e% 1,138 |, 250 @, 543 1,215
143 @.5e7 1,138 | 258 @, 543 1,215
= = =
(=] = [Sr]
L] = L]
-0 o, -G
2,896 1.@843 28706 2301 @995 2,270
2,098 1,43 2. 07B 2301 B, 9958 2,220
= = =
[=r] =) o
L] = LN
-0 o -G
2,668 1.378 7.420 2,833 1,280 2 RBS
2.eal 103728 2,428 Z2.0B21 1280 2, 8RS
= 8 2
-~ = [
' 1 N
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AREA DE ACERO EJE A

| .AGH. 25, A7 B.2Ld {475 @719 1.2, #2E. |7 1. J1H.Jad. 117 |. [ 58, 25, R B, 575 4780, B,
| .B58. 359, B72 B.25d @, 474 @.719 1.8, 726 175 1. 118.154. 112 |. |88, 276, 2B B.=27 34780, 7L
e = 2 2 = = =
= (=9 [= 9 =29 [~ =28 =0
|.7348.483, BaL 1. 577 @832 | 457 A o, BB HRR 1. 550, 58 . 589 2 4dE, L2, BRG 1.7LLg . Fa31, Fon
|.F38. 583, BEL 1577 @. 817 |.457 T [T 1.0l ., S50 SRS 2.4, L5E, A 1. 7REd . Fadl, Fob,
= g B 3 = g 7
== o o | [ =28 2N [ =% =0
2 .08 .55 F, BB 1,802 0. 575 |.7497 2. EdH, &2, HRE 2. Bl . 5B, e =« ddl. 223, BEE J.8288.585], F5F
2 _BHME.LEF, BED 1.802 Q775 | .F47 N R s [T P T s 2. 4dl. 222, BE 1,850 58617, BoS
= 2 = Z =] = =
-q:r" = o = o cr. -a
F. 3
A "Il'
] . | 1 . 1
AREA DE ACERO EJE B
| GEH. LG CA% 1. 452 @724 1. 448 1. LEA, 441582 |, LOE. 5E0, L] |.GEH, 48P LS I LT e I e
|.558.578. 533 1468 @.724 1,448 1. 558, 481, 585 I T |. 58, 48P, B85 1,488,541 1,435
g = = = = = E
L=} [=—-] =3 L=—-] [=—-]
o ] o - = -3 =
2130 .62, 235 2,003 1,247 2,408 2. AL, AL, 430 2,379 .32, L 2. 445,009, &40 200811312, Bipd
Z.138 BRF, # 35 S0 1240 2LddA R P T T | 2048, 05, £ Sl [ J12, BEA
o= (o] =1 [ (=]
g = = & = = 2
= — - o= = — =
277724, I 2,482 |.3RF 2,427 e Bl BEEL T3 S, JZR.PRE 1] S 10, 00, TRS 25581 . 1 J82, 447
A Fra.mg, 164 2.04B2 1,007 2437 20843, B, FFE 30180703 111 2,718, 00, 7RG 2OREN. 1082, 447
E 1= =2 = =2 = 3
= = = =1 = Ta
s = = - = = =
s
— ‘T'
O 13 0 13 13 0 1o
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AREA DE ACERO EJEC

|.749.478 . * /0 1137 B.5a7 1. 118 I.4H. 2EIL4AR ). 32B.405 .37 [ 48R, 3CF 435 1. I55Q. 5RG ], 172
l.2498.4:9 . 2 L IEFB.5ar 1118 1,48, 350468 | 1. 32R.409.329 | |48 358 135 1. 1554, 5851, 177
2 g 2 = 2 2 2
=0 [ [= (=% (=¥ (=24 =0
Z.HHE.7LE, BB 2000 1.0ad 1.995 2.0l 42 HBE | 2. BO@.FET. 00 | 2 0dE. A4 BED [ 2 0and. 7112, BEd
Z.HHE.72E . BEG .o 1.Edd 1.995 2.0, (L. BPR | 2 BOE.FEE BN | SO0 o4 BRE | 2 ool P12 B
7 g g 3 g g 7
=0 [ [= (=% (=¥ (=24 =0
Z2.060.6282. 113 e N e ] S 300 BERPEE | Bl aF el | 2. 240, BeE 2R 2L e . Bda B
2.HHO.&82, 112 2.00d @700 2. ddH 2.3 ELR2ER | 2.BEH. A 1. 00d | 2248, DO, 20 200 . B4z Bed
g g E g E 2 3
=] [ [= (=% (=¥ (=24 r-—-

3.12. VISUALIZACION DEL PROCESO DE FORMACION DE ROTULAS

Si se desea se puede ver el proceso de formulacién de las rétulas para cada caso de carga y
pasos.

En las Figuras mostradas lineas abajo, se puede apreciar las imagenes para el paso 1 al paso
final 20, para el caso de carga pushover Eje X-X y para el paso 1 al paso final 22 pushover
Eje Y-Y. Visualizando las rotulas formadas en cada paso.

El programa SAP 2000 ird& mostrando con colores el estado de las rotulas, este
comportamiento se puede visualizar en cada pértico (Diez porticos en planos XY), Para
comprender el nivel de desempefio de cada color de la rétula se presenta el siguiente cuadro

ilustrativo con su respectivo significado basado en el FEMA-356.
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Capacidad Residual

Capacidad Ultima

Colapso Preventivo

I Colapso
E

Seguridad de Vida

Ocupacion Inmediata

Cedencia

CASO DE CARGA PUSHOVER X-X

Visualizacion del pasol del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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H
|
|

CP

Visualizacion del paso2 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.

Visualizacion del paso3 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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CcP

(/A

— A W

g Y

Visualizacion del paso4 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.

CP

10

Visualizacion del paso5 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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i WL

Visualizacion del paso6 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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Visualizacion del paso7 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.



A AV

AN A -
A A —=

Visualizacion del paso8 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.

Visualizacion del paso9 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.



CP

|
i

Visualizacion del pasol0 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.

b

|

CcP

Visualizacién del pasol1l del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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CP

Visualizacion del paso12 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.

CcP

Visualizacion del pasol3 del andlisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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P

Visualizacion del pasol4 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.

Visualizacién del pasol5 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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Visualizacion del pasol6 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.

b

NNZN

AN A —=
NI

Visualizacion del pasol7 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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CcP

Visualizacion del paso18 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.

o
o

NN

R s v N

AV//AVAN

R

Visualizacion del paso19 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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Visualizacion del paso20 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.

CASO DE CARGA PUSHOVER Y-Y

Visualizacion del pasol del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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Visualizacion del paso2 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.

Visualizacion del paso3 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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Visualizacion del paso4 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.

Visualizacion del paso5 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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AN
06
b!amﬂhﬂ..lﬂ |

Visualizacion del paso6 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.

Visualizacion del paso7 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.



presenta rotulas en

ion del paso8 del analisis pushover, se

lizac

vigas.

presenta rotulas en

ion del paso9 del analisis pushover, se
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Visualizacion del paso10 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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Visualizacion del paso12 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.

Visualizacién del paso13 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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Visualizacion del pasol4 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas

Visualizacion del pasol5 del analisis pushover, se presenta rotulas en vigas.
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vigas.

presenta rotulas en

cion del pasol16 del andlisis pushover, se

vigas.

presenta rotulas en

cién del pasol7 del analisis pushover, se
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vigas.

presenta rotulas en

cion del pasol19 del andlisis pushover, se
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vigas.

presenta rotulas en

cion del paso20 del andlisis pushover, se

vigas.

r, se presenta rotulas en

i6n del paso21 del analisis pushove
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Visualizacion del paso22 del andlisis pushover, se presenta rotulas en vigas.

3.13. CURVAS DE CAPACIDAD
Para el analisis inelastico de la estructura, se realiz6 teniendo un total de 318 rétulas ubicadas
en los elementos estructurales. Se obtuvo el siguiente comportamiento de la edificacion.

Tabla de capacidad Pushover sentido X

TABLE: Pushover Curve - PUSHOVER X
Displacement| BaseForce J
Step m Kgf AtoB | BtolO [ IOtolLS | LStoCP | CPtoC | CtoD DtoE [Beyond Total
0 0 0 318 0 o) 0 0 o) 0 o) 318,
1 0.007543| 59276.80 296 22 o) 0 0 0 0 0 318
2 0.0112 69370.0 260! 58 0 0 0 0 0 0 318
3 0.020504| 75833.86 222 96 o) 0 0 o) 0 o) 318,
4 0.04269| 83009.58 192 126 o) o) 0 0 0 o) 318
5 0.084416| 93094.02 185 25 74 34 0 o) 0 o) 318,
6 0.0987393| 97270.94 185 25 46 60| 0 0 2 o) 318,
7 0.127398| 101915.5 185 25 42 60 0 0 6 0 318
8 0.137403| 103413.29 185 25 42 59 0 0 7 o) 318,
9 0.148803| 104021.97 185 25 38 62 0 0 8 o) 318
10 0.148808| 103409.41 185 25 38 62 0 o) 8 (o) 318,
11 0.148931| 103504.84 185 25 37 62 0 0 9 o) 318,
12 0.148936| 102798.22 185 25 37 62 0 0 9 o) 318
13 0.14923| 103034.27 185 25 37 61 0 o) 10 o) 318,
14 0.149235| 102328.78 185 25 37 61 0 0 10 0 318
15 0.149386| 102455.47 185 25 37 60 0 0 11 0 318
16 0.149391| 101837.18 185 25 36 61 0 o) 11 o) 318,
17 0.149791| 102118.34 185 25 36 60! 0 o) 12 o) 318
18 0.149796| 101076.42 185 25 36 60| 0 o) 12 (o) 318,
19 0.149948| 101318.37 185 25 36 60| 0 0 12 o) 318,
20 0.150117| 101476.82 185 25 36 60 0 0 12 0 318
Tabla-18
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CURVA DE CAPACIDAD

PUSHOVER SENTIDO X-X

120000
100000 /____ —— Y
/
80000 =TT
0 T
g /
I 60000
.
2
40000 /
20000
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
DESPLAZAMIENTO (m)
Tabla de capacidad Pushover sentido Y
TABLE: Pushover Curve - PUSHOVER Y
Displacement| BaseForce
Step m Kgf AtoB | BtolO | 10toLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE BeyondE Total
0 0.000000 0.000 318 0 0 0 0 0 0 0 318
1 0.007751| 58679.060 295 23 0 0 0 0 0 0 318
2 0.022531| 70631.430 265 53 0 0 0 0 0 0 318
3 0.036631| 75639.780 245 73 0 0 0 0 0 0 318]
4 0.050718| 82683.210 230 88 0 0 0 0 0 0 318
5 0.061125| 85326.050 220 90| 8 0 0 0 0 0 318
6 0.078167| 87389.170 215 72 31 0 0 0 0 0 318
7 0.130549| 89849.070 213 4 98 3 0 0 0 0 318]
8 0.163459| 91361.930 213 0 67 37 0 0 1 0 318|
9 0.163464| 96894.450 213 0 63 36 0 0 6 0 318
10 0.165916| 97624.770 213 0 62 36 0 0 7 0 318
11 0.165921| 97109.150 213 0 62 36 0 0 7 0 318
12 0.166126| 97295.200 213 0 62 36 0 0 7 0 318]
13 0.168813| 97923.430 213 0 55 42 0 0 8 0 318
14 0.168818| 96361.190 213 0 55 40 0 0 10 0 318
15 0.169021| 96507.100 213 0 55 38 0 0 12 0 318
16 0.169026| 95574.180 212 1 55 38 0 0 12 0 318
17 0.169665| 95940.170 212 1 53 39 0 0 13 0 318|
18 0.169670| 94349.030 209 4 53 38 0 0 14 0 318
19 0.170415| 94804.440 206 7 52 37 0 0 16 0 318
20 0.170420| 93477.110 204 9 52 37 0 0 16 0 318
21 0.171106 93745.020 204 9 52 36 0 0 17 0 318|
22 0.170997| 93202.710 204 9 52 36 0 0 17 0 318
Tabla-19
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CURVA DE CAPACIDAD

FUERZA (KG)

PUSHOVER SENTIDO Y-Y

120000

100000

80000 72

60000

-h‘

40000

20000

0.00 0.05 0.10
DESPLAZAMIENTO (m)

0.15

0.20
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DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE INTERES EN DIRECCION Y-Y

V(KG)A

TABLA DE LOS PUNTOS DE INTERES Y-Y

DIRECCION

PUNTOS DE INTERES

V (KG.)

D (M.)

DISENO

57080.00

0.00757|

1RA ROTULA

58679.06

0.00775,

FLUENCIA EFECTIVA.

76503.76

0.01598]

COLAPSO

93202.71

0.17100]

Tabla-20

3.14. DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE INTERES EN DIRECCION X-X
V(KG)A

8888_888_88888
dN 0 < 06 06~ oac_:;‘ﬂ(_\]

DESPLAZAMIENTO

888
9349

16 0
17.00
po]
E}
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TABLA DE LOS PUNTOS DE INTERES X-X

DISENO 57080.00 0.00730
1RA ROTULA 59276.80 0.00754
FLUENCIA EFECTIVA. 75546.81 0.01431]

COLAPSO 101476.82 0.15012
Tabla-21
3.15. SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD Y-Y
Vel
130000
e ki

3.16. SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD X-X
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3.17. RESPUESTA DEL EDIFICIO ANTE LOS 3 NIVELES DE PELIGRO
Se determino la respuesta del edificio ante los tres niveles de peligro, se obtuvieron los

Puntos de demanda mostrados en las figuras.

vkoh
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20052 %

wfpg

>

s8s
§&g Do

-
Dem)

8
S

8 8
N9

LRI

Curva de Capacidad y Puntos de Demanda de los tres Niveles de Amenaza Sismica direccion
X-X.
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TABLA DE LOS PUNTOS DE DEMANDA

SISMO FRECUENTE 85326.05
SISMO OCASIONAL 87389.17 7.82
SISMO RARO 97295.20 16.61
SISMO FRECUENTE 83009.58 4.27
SISMO OCASIONAL 93094.02 8.44
SISMO RARO 101915.50 12.74]

Tabla-22
3.18. CALIFICACION DEL DESEMPENO

RESGUARDO | CERCA AL
OPERACIONAL | FUNCIONAL | DE LAVIDA | COLAPSO

SISMO
FRECUENTE
SISMO
OCASIONAL

SISMO RARO

Tabla-23

Matriz de Desempefio Sismico para ambos ejes del edificio

3.19. Comportamiento De La Estructura Bajo Acciones

Incrementales

3.19.1. Sobrerresistencia y Ductilidad:
Tomando como partida los puntos de interés, se calcularon los cocientes de sobrerresistencia

mostradas en la siguiente tabla.

Propiedad Y-Y X-X
Respecto a "V" SR 1 Rot/D 1.0280 1.0385
. . SR Fe/D 1.3403 1.3235
de Disefio
SR Col/D 1.6328 1.7778
Respecto a "V" |SR Fe/1Rot 1.3038 1.2745
de 1 era Rotula |]SR Col/1 Rot 1.2183 1.3432
Tabla-24
En la tabla se muestran los cocientes de ductilidad estructural.
Y-Y X-X
u Col/1 Rot 22.061 19.901
u Col/Fe 10.702 10.487
Tabla-25
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IV. DISCUSION

La tesis tuvo como proposito determinar el desempefio sismico de un edificio de 4
niveles, que a través de procesos descritos en esta investigacion se determiné el
desempefio sismico ante diferentes demandas sismicas, la que permitié comparar los
datos obtenidos, con la teoria relacionadas al tema y las antecedentes a nivel nacional e

internacional empleadas, permitiendo realizar una discusion de lo siguiente:

El edificio analizado fue disefiado con la actual NTP E.030, sin embargo, al revisar los
factores de irregularidad mediante el andlisis sismico, los valores de irregularidad dieron
1a=0.75 y Ip=0.75, y mostrando una distorsion de piso fuera del rango en la direccion

Y, considerando una direccion vulnerable.

La NTP E.030-2016, no define niveles de desempefio en demanda, solo considera un
nivel de sismo de disefio, tampoco considera niveles de comportamiento, solo contempla
como filosofia de disefio la seguridad de vida de los ocupantes, sin embargo, da una
recomendacion en el numeral 5.5. para la evaluacion empleando el ASCE/SEI 41
(Rehabilitacion sismica para edificios existentes), del analisis por desempefio se obtuvo
que el edificio si cumple con los parametros establecidos en nuestra normativa

sismorresistente.

El procedimiento para el calculo del desempefio de la estructura se llevo acabo con la
matriz de desempefio dada por el ATC-40, en la que se describen los comportamientos
finales segun el tipo de sismo que afecte a la estructura, dando una recomendacion de
desempefio para estructuras convencionales de seguridad de vida y prevencion al
colapso para sismo de disefio y sismo maximo respectivamente, el desempefio de la

edificacién cumpli6 con lo indicado en esta normativa.

Con la tesis desarrollada por Vergara, Victoria y Zevallos, Mario, en el 2014, aplicaron
la metodologia del FEMA 356 (método de coeficientes), dicho método de analisis no
fue empleada en esta investigacion, ya que se tomé con mayor prioridad realizar un
analisis estatico no lineal buscando obtener una curva de capacidad que describa en
comportamiento hasta el colapso de la edificacion, de igual modo Vergara y Zevallos
desarrollaron de manera comparativa el método de curva de capacidad por la norma del
ATC 40. Con la tesis desarrollada por Alcantara, Kelly y Nalvarte, Carlos, en el 2016,
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evaluaron el desempefio de un edificio destina a hospital, obteniendo como
desplazamientos méximos de 156 cm y 14.3 c¢cm en las direcciones X e Y
respectivamente para un bloque del hospital, aplicaron las pautas recomendados de la
norma ATC 40, en el caso de esta investigacion se analizé un edificio destinada para
comercio-vivienda presentado desplazamientos de 7.56 cm y 4.44 cm en las direcciones
X e'Y respectivamente y se considerd las sugerencias del ATC 40 para la determinacién

de los niveles de demanda.

La tesis presentada por Paredes, Miguel en el 2016, en la que evalud el desempefio una
vivienda, siguiendo las recomendaciones del FEMA para la obtencion de la curva de
capacidad y las recomendaciones de VISION 2000, en la representacion bi-lineal de la
curva de capacidad obtuvo un punto de fluencia de 2 cm de desplazamiento a una
cortante basal de 600 ton. en la direccién X, y en la direccion Y a un desplazamiento de
2.2 cm con una cortante basal de 539 ton. obteniendo una comportamiento elastico a un
nivel de comportamiento Operacional ante un sismo frecuente y para un sismo
Ocasional un nivel de comportamiento de Ocupacién Inmediata, indicando que llega a
satisfacer con los objetivos de la norma E.030, la matriz de desempefio fue desarrollada
de acuerdo al cuadro dado por VISION 2000; en el caso de esta investigacion se
siguieron las recomendaciones del ATC 40 para la obtencién de la curva de capacidad
y para el seccionamiento de la curva de capacidad se siguié con la recomendacion de
VISION 2000 la que permite seccionar de acuerdo al punto de fluencia efectiva y el
desplazamiento de colapso, en la curva bi-lineal se obtuvo un desplazamiento de 2.87
cm con una cortante de 238 ton. en la direccion X, de igual manera en la direccion Y se
da con un desplazamiento de 1.48 cm con una cortante de 168 ton. obteniendo una
respuesta elastica para un sismo de disefio un comportamiento de seguridad de vida
y para un sismo maximo un desempefio de prevencién de colapso, la matriz de

desempefio fue desarrollada de acuerdo al cuadro presentado por ATC 40.
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V. CONCLUSIONES

El estudio de andlisis de suelos fue fundamental para realizar el trabajo.

La aplicacion de la norma E-030 fue vital para nuestro disefio sismico.

La edificacion preliminar y arquitecténica nos dieron como resultado, el poco

desempefio sismico de nuestra edificacion.

Habiendo aplicado los calculos mediante el programa SAP-200 los resultados en nuestro
disefio final de nuestra edificacion fueron satisfactorios para un comportamiento sismico

adecuado de nuestra edificacion.

El Andlisis No Lineal Estatico Pushover, es una forma mediante el cual podemos
obtener la secuencia de la aparicion de rotulas que llevan al colapso a la estructura, y
utilizando la demanda simica dada por la Norma Peruana E-030 se puede hallar el nivel

de dafio ocurrido.

El Analisis No Lineal Estatico Pushover, nos sirve para ver la magnitud del dafio,
mediante el monitoreo de la deformacién de desempefio (giro o desplazamiento) de los
elementos y poder calificarlos como dafios aceptables 0 no, mediante los limites de

aceptacion.

Los porticos en direccion “X” presentan el mayor nimero de rotulas plasticas y dafios

esto puede originarse debido a la poca cantidad de columnas que poseen los mismos.

Los porticos en direccion “Y” presentan el menor numero de rotulas plasticas y dafios

esto puede originarse debido a la mayor cantidad de columnas que poseen los mismos.

Finalmente se puede concluir que el método de Modal Pushover Analysis, a pesar de

tener restricciones ampliamente discutidas es una gran herramienta de analisis no lineal
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la cual permite explotar el comportamiento en el rango ineléstico de la estructura,
llevandolas a desarrollar su maxima capacidad. Ademas muestra los mecanismos de
fallas tabuladas en la norma FEMA-356 y presentes en las edificaciones ante una

eventualidad sismica.

Sismos Frecuentes

Segun los resultados mostrados para los sismos frecuentes, en la direccion transversal,
la edificacion alcanzaria 6.11 cm de desplazamiento en el techo y recibiria una fuerza
cortante de 85326.05 kilogramos. Las columnas exteriores e interiores del primer piso
mostraran las primeras rotulas en su base.

Los resultados muestran que para un evento frecuente (Tr= 50 afios) el edificio quedaria
ligeramente mas alla del rango elastico con pequefios dafos. Para eventos mayores la
deriva alcanzada indica que el edificio tendria importantes incursiones inelasticas pero

quedaria funcional.

Sismos Ocasional

Segun los resultados mostrados para los sismos ocasional, en la direccion transversal, la
edificacion alcanzaria 8.44 cm de desplazamiento en el techo y recibiria una fuerza
cortante de 93094.02 kilogramos..

En general la edificacion estaria por encima del limite de fluencia efectivo y su

desempefio calificaria como seguridad para ambas direcciones de analisis.

Sismos Raros

Los resultados mostraron que para sismos raros el edificio alcanzaria un desplazamiento
maximo de 16.61 cm en la azotea y una fuerza cortante de 97295.20 kilogramos, y de
acuerdo al marco de referencia del SEAC (1995), la edificacion se encontrara en el rango

cercano al colapso y cubriré el objetivo para el desempefio en sismos raros.
En la edificacion se obtuvo sobrerresistencia en el eje y-y de orden de 1.03 y 1.34 para

la primera rotula y fluencia efectiva respectivamente y en el eje x-x de orden 1.63 y 1.30

para la primera rotula y fluencia efectiva respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

Habiéndose comprobado los resultados efectivos de la estructura por disefio sismico,
todas las edificaciones en la ciudad de Huaraz deberian ser construidas con la aplicacion
de la norma E-030.

Para toda nueva edificacion que ejecutaremos es de suma importancia iniciar por el
analisis de suelo, para realizar los calculos correspondientes para determinar las
dimensiones y la composicion estructural para una edificacion.

Todo disefio de una edificacion debe ser disefiada y ejecutada por un ingeniero
profesional, que debe aplicar las normas de edificacion establecidas.

Se deberian utilizar métodos mas avanzados para el estudio del comportamiento de estos
edificios, de gran uso y aplicacion en nuestra ciudad, tal es el caso de analisis no-lineal
0 por desempefio, entre otros. Estos analisis permiten estudiar de una manera mas

precisa, ante sismos.

La aplicacion de la metodologia del disefio basado en desempefio, permite realizar
ajustes a disefios existentes garantizando el cumplimiento de los objetivos de desempefio
seleccionado, de esta manera es posible mejorar la eficiencia de los disefios y su
competitividad en el mercado.

Se recomienda el uso y la discusion de métodos alternativos que ayudan a mejorar los

niveles de desempefio de la estructura como disipadores de energia en la estructura y

sistemas de aislacion sismica que son novedosos en nuestro medio.
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ANEXOS
ANEXO I: HOJA DE ANALISIS DE SUELO Y CALICATA.

D&Ds.a.c.

Mecanica de Suelos - Ensayo de Resistencia de Materiales - Control de Calidad
Topografia Superficial y Minera - Elaboracion de Expedientes Técnicos y Perfiles.
Abastecimiento de Agregados.

RUC: 20407759193

DETERMINACION DE _CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO

(TEORIA DE TERZAGHI)
SOLICITA :  CALVO VEGA RAPHAEL & CHAVEZ CASIMIRO FRANKLIN
Skt "DISENO SISMICO POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION DE USO MULTIFAMILIAR EN LA
CIUDAD DE HUARAZ - 2018"
UBICACION : LUGAR DISTRITO PROVINCIA REGION
AV. INTEROCEANICA 248 INDEPENDENCIA HUARAZ ANCASH
CALICATA :  C-01; COORD.: E=224144, N=8945887, Z=3144  MUESTRA: MA-01
FECHA 5 20 de Octubre de 2018

CLASIFICACION SUCS DE LOS SUELOS:
C-01; COORD.: E=224144, N=8945887, Z=3144

GM-GP

Observaciones:
Por las caracteristicas de la clasificacion de suelos del proyecto,
se tiene los siguientes parametros para el célculo de la capacidad de carga del suelo.

Por Teoria de Terzaghi:
Se conoce que para una cimentacion cuadrada la capacidad de carga Ultima es:

Qu = 1.3cNc +yDfNg + 0.4y BNy
Se ha asumido los siguientes parametros para el célculo:
c = Cohesion de suelo. 0.118 Tn/m?
y = Peso unitario del suelo. 1.980 Tn/m®
Df = Profundidad de la cimentacion. 1.500 m.
B = Ancho de la zapata de cimentacion. 1.000 m.
Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga.
@ = Angulo de friccién interna del suelo. 31.0°

Referencia: cimentaciones de concreto armado.

Para © = 310° Nc = 32.67
Ng = 20.63
Ny = 17.69
Qu = 80.30 Tn/m? A
F.S = 3.00 £ \
Qa = QuF.S SO
- \
Qa = 26.77 Tnim? %J% )
Ja = 2.68 Kg/cm? Es
Presién admisible del Terreno Asumido:
Qa = 2.68 Kg/em?
NOTA : Las muestras fueron traidos por el ii para su respectis yos en lab

Jr. Soledad N° 1345 Barrio La Soledad Huaraz - Ancash Telf. (043) 222263 Cel. 943-953072 / 950827007
E-mail: david_azana@hotmail.com
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Abastecimiento de Agregados. \
RUC: 20407759193

ENSAYO ESTANDAR DE LABORATORIO
=————=9 ANUAR DE LABORATORIO

SOLICITA 3 CALVO VEGA RAPHAEL & CHAVEZ CASIMIRO FRANKLIN
"DISENO SISMICO POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION DE USO MULTIFAMILIAR EN LA

OBRA CIUDAD DE HUARAZ - 2018"
UBICACION : LUGAR DISTRITO PROVINCIA REGION
AV. INTEROCEANICA 248 INDEPENDENCIA  HUARAZ ANCASH
CALICATA 4 C-01; COORD.: E=224144, N=8945887, Z=3144 MUESTRA: MA - 01
FECHA : 20 de Octubre de 2018
IPozo N° C-07, COORD . E=224144, N=893'58§7,
Z 7=3144
Muestra MA - 01
Profundidad (m) 1.50
3" 100.00
2" 93.23
1" 80.83
PORCENTAJE 3/4" 67.68
IACUMULADO =
QUE PASA POR 8 0.2
MALLA DE N° 4 47.18
PORCION N° 8 39.61
DE MATERIAL N° 16 29.60
MENOR =
DE 3" N° 30 2472
N° 50 20.16
N° 100 14.36
N° 200 11.94
Coef. Uniformidad Cu.
Coef. Concavidad Ce.
LIMITES L.L 19.03
DE L.P. 14.43
ICONSISTENCIA P 260
HUMEDAD NATURAL 9.04
CLASIFICACION SUCS GM-GP
GRAVA MAL GRADADA CON ARENA Y LIMO
_,//"
NOTA : Las muestras fueron traidos por el int do para su respecti yos en lab.

-953072 /950827007
© 1345 Barrio La Soledad Huaraz - Ancash Telf. (043) 222263 Cel. 943-953072
RS E-mail: david_azana@hotmail.com
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D&D s.a.c.

Mecanica de Suelos - Ensayo de Resistencia de Materiales - Control de Calidad
Topografia Superficial y Minera - Elaboracion de Expedientes Técnicos y Perfiles.
Abastecimiento de Agregados.

RUC: 20407759193

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-2216

SOLICITA : CALVO VEGA RAPHAEL & CHAVEZ CASIMIRO FRANKLIN
"DISENO SISMICO POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION DE USO MULTIFAMILIAR EN LA CIUDAD DE
OBRA "
HUARAZ - 2018
UBICACION : LUGAR DISTRITO PROVINCIA REGION
AV. INTEROCEANICA 248 INDEPENDENCI, HUARAZ ANCASH
CALICATA : C-01; COORD.: E=224144, N=8945887, Z=3144 MUESTRA: MA - 01
FECHA : 20 de Octubre de 2018

= i,
|MUESTRA MA - 01
|[PROFUNDIDAD (m) 1.50
FRASCO N° 05 02
(1) Pfs + P.S.H. (gr) 214.11 209.43
(2) Pfr+ P.S.S. (gr) 199.89 196.36
(3) Pagua (gr) (1)-(2) 14.22 13.07
4) Pfr (gr) 47.18 47.28
(5) P.S.S. (gr) (2) - (4) 152.71 149.08
6) C. Humedad (%) (3)/(5) 9.31 8.77
I'CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO 9.04
Nota: Pfr = Peso del frasco
PSH. = Peso del suelo himedo
PSS.= Peso del suelo seco
Pagua = Peso del agua
NOTA : Las muestras fueron traidos por el ii para su respectit en lab
R

/
/

(

Jr. Soledad N° 1345 Barrio La Soledad Huaraz - Ancash Telf. (043) 222263 Cel. 943-953072 / 950827007
E-mail: david_azana@hotmail.com
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Topografia Superficial y Minera - Elaboracion de Expedientes Tecnicos y Perfiles.
Abastecimiento de Agregados.
RUC: 20407759193

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
CLASIFICACION ASTM D-421

SOLICITA : CALVO VEGA RAPHAEL & CHAVEZ CASIMIRO FRANKLIN

"DISENO SISMICO POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION DE USO MULTIFAMILIAR EN LA
CIUDAD DE HUARAZ - 2018"

OBRA )
UBICACION LUGAR DISTRITO PROVINCIA REGION
AV. INTEROCEANICA 248 INDEPENDENCI, HUARAZ ANCASH
CALICATA z C-01; COORD.: E=224144, N=8945887, Z=3144 MUESTRA: MA - 01
FECHA : 20 de Octubre de 2018
PESO INCIAL SECO: 3924.40 grs. % QUE PASA MALLA N° 200: 11.94
PESO LAVADO SECO: 3455.66 grs. % RETENIDO MALLA 3" 0.00
Tamices || Abertura R:es; % Retenido %Retenido || * A";’““'a“ Resumen de Datos
ASTM (mm) (ger:) =2 Parcial Acumulado P:;
% que pasa N° 3 100.00
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 % que pasa N° 4 47.18
% 63.500 265.56 677 6.77 9323 % que pasa N° 200 11.94
1™ 38.100 486.92 1241 19.17 80.83 LL 19.03
3/4" 19.050 51575 1314 3232 67.68 LP. 14.43
3/8" 9.525 430.21 10.96 43.28 56.72 I.P. 4.60
N° 4 4.760 374.60 9.55 52.82 47.18 D10
N°8 2380 296.88 756 60.39 3961 D30
N° 16 1.190 39270 10.01 70.40 29.60 D60
N° 30 0.590 191.69 488 75.28 2472 Cu
N° 50 0.297 178.95 456 79.84 20.16 Ce
N° 100 0.149 22750 5.80 85.64 14.36 w (%) 9.04
N° 200 0.074 94.90 242 88.06 11.94 GRAVA (%) 52.82
> N° 200 0.000 0.00 0.00 88.06 11.94 ARENA (%) 3523
TOTAL 3455.66 88.06 FINOS (%) 11.94
T‘
Il
T~ |
— - o
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11 | |
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INEREI |
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3 W o e 8
: I |
B =T “ﬁ? T ’
° ! o S B S— - |
U] | L] ,
| | | | 1
‘ 1 J_# o] T
100.00 10.00
—_— Abertwra(mm) . sl o nom s
| GRAVA (%) = 62.82 I ARENA (%) = 35.23 | FINOS (%) = 11.94 I
NOTA : Las muestras fueron traidos por el inte para su i en lab i

Jr. Soledad N° 1345 Barrio La Soledad Huaraz - Ancash Telf. (043) 222263 Cel. 943-953072 / 950827007
. E-mail: david_azana@hotmail.com
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D&Ds.a.c.

Mecénica de Suelos - Ensayo de Resistencia de Mateniales - Eqntr.nl de Eahdid
Topografia Superficial y Minera - Elaboracion de Expedientes Técnicos y Perfiles.
Abastecimiento de Agregados.
RUC: 20407759193

LIMITES DE CONSISTENCIA

=2 Tt LVUNOISTENCIA
DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ASTM D-423 - D-424

SOLICITA 3 CALVO VEGA RAPHAEL & CHAVEZ CASIMIRO FRANKLIN

"DISENO SISMICO POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION DE USO
MULTIFAMILIAR EN LA CIUDAD DE HUARAZ - 2018"

OBRA 2
UBICACION . LUGAR DISTRITO PROVINCIA REGION
AV. INTEROCEANICA 248 INDEPENDENCIA HUARAZ ANCASH
CALICATA H C-01; COORD.: E=224144, N=8945887, Z=3144 MUESTRA: MA - 01
FECHA : 20 de Octubre de 2018
IEnsayo
LIMITE LIMITE

Datos LiQuibo PLASTICO
Frasco N°

N. de Golpes 12 17 24 33 1 2 3

1) Pfr+ P.S.H. (gr) 50.77 50.47 50.26 50.43 35.61 36.54 34.36
2)Pfr+P.S.S. (gr) 49.62 49.39 49.29 49.51 34.95 35.72 33.84

(3) Pagua (gr) M-ff 1.15 1.08 0.97 0.92 0.66 0.82 0.52

4) Pfr(gr) 44.50 4421 44.23 4432 30.25 30.22 30.21

(5) P.S.S. (gr) (2) - (4) 512 5.18 5.06 5.19 4.70 5.50 3.63

6) C. Himedad (% B /G 2246 20.85 19.17 17.73 14.04 14.91 14.33

DIAGRAMA DE FLUIDEZ ,‘

- !
S J
Sy |
[ - ‘
| ®
i °
(1]
E
|3 f
3 :
| (
|
N° deGolpes [
| Limite Liquido (LL) = 1903 | Limite Plastico (L.P.) = 1443 [ Indice Plasticidad (1.P.) = 460 ]
NOTA : Las muestras fueron traidos por el int para su respecti yos en lab:

007
i - . (043) 222263 Cel. 943-953072 / 950827

° 1345 Barrio La Soledad Huaraz - Ancash Telf. (04

R e E-mail: david_azana@hotmail.com
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SOLICITA
OBRA

UBICACION

CALICATA
FECHA

NOTA :

D&Ds.a.c.

Mecanica de Suelos - Ensayo de Resistencia de Materiales - Control de Calidad

Abastecimiento de Agregados.
RUC: 20407759193

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS (Ss) - ASTM D854

CALVO VEGA RAPHAEL & CHAVEZ CASIMIRO FRANKLIN

"DISENO SISMICO POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION DE USO MULTIFAMILIAR EN LA
CIUDAD DE HUARAZ - 2018"

LUGAR DISTRITO PROVINCIA REGION
AV. INTEROCEANICA 248  INDEPENDENCIA HUARAZ ANCASH
C-01; COORD.: E=224144, N=8945887, Z=3144 MUESTRA: MA - 01

20 de Octubre de 2018

||POZO C-01; COORD.: E=224144, N=8945887, Z=3144
MUESTRA MA - 01

1) Peso del frasco Vol. + Peso Suelo Seco (gr) 8463 82.45 83.87

2) Peso del frasco Volumétrico (gr) 47.80 46.20 48.40

3) Peso del Suelo Seco (gr) 3683 3625 3547

4) Peso del frasco + Peso Suelo Seco + P. de agua (gr) 170.58 174.15 17262

(5) Peso del frasco Vol. + P. del agua 150.09 15343 15265
k6) Peso Especifico Relativo de Sélidos 225 233 229
|lPESO ESPECIFICO PROMEDIO 229

Las muestras fueron traidos por el ii

Jr. Soledad N° 1345 Barrio La Soledad Huaraz - Ancash Telf. (043) 222263 Cel. 943-953072 / 950827007

E-mail: david_azana@hotmail.com

ANEXO 02: HOJA DE RESUMEN DEL ESTUDIO TOPOGRAFICO.
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ANEXO 03: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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FORMULACION

TITULO | DEL OBJETIVOS Ig\'/SEE’E‘r? DAE ILAN VARIABLE
PROBLEMA STIGACIO
TIPO DE
GENERAL: | INVESTIGACION:
Realizar el disefio sismico
¢El disefio sismico por| por desempefio de una o
desempefio nos edificacion  de  uso | cuantitativo
permitira determinar | multifamiliar tipico en la
la secuencia de fallas | zona de estudio, para
de una edificacion determinar la secuencia de
Aporticada Huaraz - | fallas en la estructura.
2018? V. 1.
ESPECIFICO: ~ Disefio
Analizar las  norma DISENO DE sismico  por
o - INVESTIGACION ~
Disefio sismico peruanas E.30 Disefio desempefio.

por desempefio
para una
edificacion
multifamiliar en
la ciudad de
Huaraz-2018

Sismorresistente.

Analizar la norma peruana
E.60 de Concreto Armado.

Aplicar el Método de la

Curva de Capacidad
(ATC-40) o el Método de
los Factores de
Modificacion (FEMA
356).

Evaluacion del
desempefio utilizando la
propuesta del comité
vision 2000 de la
asociacion de Ingenieros
Estructurales de
California (SEAQC,
1995)

Analizar las  norma
peruanas E.30 Disefio

Sismorresistente.
Analizar la norma peruana

E.60 de Concreto Armado.

descriptivo propositivo
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ANEXO 04: PLANOS DE ARQUITECTURA'Y ESTRUCTURA.

{Lr

PLANTA: PRIMER PISO PLANTA: SEGUNDO PISO
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CIMENTACION
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ANEXO 05: PANEL FOTOGRAFICO

Imagen 01: excavacion para extraccion de la muestra de calicata:
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Imagen 3: visualizacion de ubicacion del terreno en GPS.

2 ‘
3
14
g
V)

Imagen 4: procedimiento de la excavacion en el punto de ubicacion.

I y L | }
2 i F( Ny y
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Imagen 5: completando la profundidad para toma de muestra.

Imagen 6: personal de laboratorio de suelos supervisando.
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Imagen 7: personal de laboratorio de suelos supervisando.

Imagen 8: colocacion de coordenadads en el punto de trabajo.

162



Imagen 9: verificando la profundidad minima para toma de muestra 1.50 m.
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Imagen 11: verificacion del estudio topografico.

164



Imagen 13: verificacion del estudio topografico.
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ANEXO 06: DOCUMENTOS DE SIMILITUD

UNIVERSIDAD CESar VALLEJO

)
FACULTAD DE INGENIERIA
FSCUFLA PROFFSTONAT, DE TNGENTERTA CTVIT,

“Diseiro sismico por desempeno para una edificacion de vso

multifamiliar en la Civdad de Huaraz - 20187

<]
TESIS PARA OBTENER FI. TITUT.O PROFESTONAL DE:
INGENIERO CIVIL

AUTORES:
Calvi Vg Rapha!

Claver Casinvins Franklin Fidal

ASESOR:

Irz. Rivera Tens Belix
TINEA DF INVESTIGACTON:

Dhseiio Sismies v Eslauctues |

HLARAZ - PER(
208

1

|
4
5

Resumen de coincidencias

27 %

amarengo.org

Fuente g Internet

wWWww.amarengo.org

Fuemte ce Iimemet

mastersuniversitaris.u...

Fuente de Intemnet

cybertesis.uach.cl

Fuente de intemet

repositorio.upeu.edu.pe

uente de Imemet

repositorio.unicartagen..

Fuente ge inmemet

revista.eia.edu.co

FuantaAe inte s
ruentece eme

dspace unitru.edu.pe

Fuente ge iImermet

3%

3%

2%

2%

1%

1%

1%

1%

X
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ANEXO 07: Acta de aprobacion de originalidad de tesis

Cgdigo 1 goest
ACTA DE APROBACION DE ‘lf_ 'csr;‘;“ © 09
Uc ORIGINALIDAD DE TESIS 28t 25830018
UNIVERSIDA agina  * 4 4e 1
CESAR VALLEJq | o

Yo, Mgtr. MOZO CASTANEDA, ERIKA MAGALY Docente de la Facultad de Ingenieria
y Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo Huaraz,

revisor (a) de la tesis titulada: O

“DISENO SISMICO POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION DE USO
MULTIFAMILIAR EN LA CIUDAD DE HUARAZ - 2018”, del (de la) estudiarite CALVO
VEGA, RAPHAEL constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 27%
verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin. Q

El/la suscrito (a) analizé dicho reporte y concluyé que cada una de las coincidencias
detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis cumple con todas
las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César
Vallejo. o

Huaraz, 10 de diciembre de 2018

...............................................................

Mgtr. MOZO CASTANEDA, ERIKA MAGALY

DNI: 40711879 O
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Cgdigo  : poot
: ACTA DE APROBACION DE Y: ’;?" 09
UC ORIGINALIDAD DE TESIS sl . 23-03-2018
UNIVERSIDA 9 © 1de1

CESAR VALLEJq [

Yo, Mgtr. MOZO CASTANEDA, ERIKA MAGALY Docente de Ig Facultad de Ingenieria
y Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad “César Vallejo Huaraz,

revisor (a) de la tesis titulada:

“DISENO SiSMICO POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION 'DE USO
MULTIFAMILIAR EN LA CIUDAD DE HUARAZ - 2018, del (de la) estudiante CHAVEZ
CASIMIRO, FRANKLIN FIDEL constato que la investigacia\ tiene un indice de
similitud de 27% verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrito (a) analizé dicho reporte y concluyé que cada una de las coincidencias
detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis cumple con todas
las normas para el uso de citas y referencias establecidas p@ la Universidad César

Vallejo.

Huaraz, 1% de diciembre de 2018

Mgtr. MOZO CASTANEDA, ERIKA MAGAbY

DNI: 40711879



ANEXO 08: Autorizacién de publicacién de tesis en repositorio institucional UCV

CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS
EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL UCV

Caodigo
Versién
Fecha

Pagina

FO8-PP-PR-02.02
09

23-03-2018
1del

Yo CALVO VEGA, RAPHAEL identificado con DNI N° 33348084 Egresado de la Escuela Profesional

de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo, autorizo (X) , No autorizo ( ) la divulgacién
: “DISENO SISMICO POR
DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION DE USO MULTIFAMILIAR EN LA CIUDAD DE HUARAZ -

2018”; en el Repositorio Institucional de la UCV (http://repositorio.ucv.edu.pe/), segun lo
estipulado en el Decreto Legislativo 822, Ley sobre Derecho de Autor, Art.23 y Art. 33.

y comunicaciéon publica de mi trabajo de investigacion titulado

Fundamentacion en caso de no autorizacion:

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

DN 3334 60 8

FECHA: /4. de...\).( 4.4 %.na \on.%del 2018
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vavensioas | EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL UCV

CESAR VALLEJO

ﬁ UCV AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS

Cdédigo
Version
Fecha

Pagina

FO8-PP-PR-02.02
09

23-03-2018
1del

Yo CHAVEZ CASIMIRO, FRANKLIN FIDEL identificado con DNI N° 42932690 Egresado de la Escuela

Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo, autorizo (X), No autorizo ( ) la

divulgacién y comunicacién pablica de mi trabajo de investigacion titulado

: “DISENO SiSMICO

POR DESEMPENO PARA UNA EDIFICACION DE USO MULTIFAMILIAR EN LA CIUDAD DE HUARAZ

- 2018”; en el Repositorio Institucional de la UCV (http://repositorio.ucv.edu.pe/), segin lo
estipulado en el Decreto Legislativo 822, Ley sobre Derecho de Autor, Art.23 y Art. 33.

Fundamentacién en caso de no autorizacidon:

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................

DNI: ¥293267¢

FECHA: /. de.. ZRzc7e2124%. .. del 2018




ANEXO 08: Formulario de autorizacion de la version final del trabajo de investigacion

J

EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO‘BE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

E. P. Ingenieria Civil

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

o

CALVO VEGA, RAPHAEL

INFORME TITULADO:

“ DISENO SISMICO POR DESEMPERNO PARA UNA E.P;HCACJC’)N DE
USO MULTIFAMILIAR EN LA CIUDAD DE HUARAZ -2018”

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE: 9

'INGENIERO CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA: Domingo, 16 de diciembre de 2018

NOTA O MENCION: Quince (15)

e T

) \ ==
\.,, "/ FIRMIA DEL EN@O DE INVESTIGACION
" DEE. P. INGENIERIA CIVIL
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h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
2

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGI@O DE INVESTIGACION DE

E. P. Ingenieria Civil

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:O

CHAVEZ CASIMIRO, FRANKLIN FIDEL

INFORME TITULADO:

“ DISENO SISMICO POR DESEMPENO PARA UNA E?)IFICACIC)N DE
USO MULTIFAMILIAR EN LA CIUDAD DE HUARAZ - 2018”

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:
INGENIERO CIVIL
SUSTENTADO EN FECHA: Domingo, 16 de diciembre de 2018

NOTA O MENCION: Quince (15)

T X
%07z IRMA DEL ENCARGADO DE INVESTIGACION
DE E. P. INGENIERIA CIVIL
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