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Resumen
El trabajo de investigacion, tuvo como objetivo determinar de qué forma los factores de
detallamiento sismico afectan el desempefio de los muros de ductilidad limitada con altura
mayor a 8 pisos. La investigacion fue de tipo aplicada con un enfoque cuantitativo, de disefio
cuasi experimental analitico y con un nivel explicativo. Para el desarrollo de la investigacion
se utiliz6 como muestra la edificaciéon multifamiliar “Real alameda colonial”, puesto que se
aplico el muestreo no probabilistico. Los modelos de analisis planteados fueron dos: el
primero (M1) considerando nucleos de confinamiento con refuerzo convencional, el segundo
(M2) considerando a todos los muros sin ntcleos en los extremos y con refuerzo distribuido
de malla electrosoldada, modelo que también fue utilizado para evaluar la esbeltez.
Posteriormente, se efectud el analisis no lineal pushover para la determinacién de la curva
de capacidad y se utiliz6 el método del espectro de capacidad para la obtencion del punto de
desempefio. Concluyéndose que, el factor ausencia de refuerzo de confinamiento afecta
negativamente el desempefio de los muros de ductilidad con altura mayor a 8 pisos.
Asimismo, se concluydé que el refuerzo de malla afecta el desempefio de los muros de

ductilidad limitada, debido al incremento de la fuerza sismica en un 5.66% Yy finalmente, se

. . h
determind que la esbeltez de los muros tanto para los de relacion % > 2.00 como los de

. h ~ :
relacién % < 1.00, afectan el desempefio de los muros. Dado que, a mayores pisos no

presentan un comportamiento optimo, a causa de que se trabajo con sismos de disefio de

mayor grado de intensidad y poco frecuenciales.

Palabras claves: Muros de ductilidad limitada, desempefio, detallamiento sismico.

XVi



Abstract
The objective of the research work was to determine how seismic detail factors affect the
performance of limited ductility walls with a height greater than 8 stories. The research was
of the type applied with a quantitative approach, of quasi-experimental analytical design and
with an explanatory level. For the development of the research, the multifamily "Real
alameda colonial” building was used as a sample, since non-probabilistic sampling was
applied. The analysis models proposed were two: the first (M1) considering confinement
cores with conventional reinforcement, the second (M2) considering all the walls without
cores at the ends and with distributed reinforcement of electrowelded mesh, model that was
also used for evaluate slenderness Subsequently, the non-linear pushover analysis was
carried out to determine the capacity curve and the capacity spectrum method was used to
obtain the performance point. Concluding that, the factor absence of reinforcement of
confinement negatively affects the performance of the walls of ductility with height greater
than 8 floors. Likewise, it was concluded that the mesh reinforcement affects the
performance of the walls of limited ductility, due to the increase of the seismic strength in a

5.66% and finally, it was determined that the slenderness of the walls both for those of
relation ’Z—:}V > 2.00 as those of relation i;—:: < 1.00, affect the performance of the walls.

Since, at higher levels, they do not show an optimal behavior, because they were worked
with design earthquakes of greater intensity and low frequency.

Keywords: Limited ductility walls, performance, seismic detail
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. INTRODUCCION



1.1 Realidad problematica

Habitualmente en el Per(, los terremotos siguen siendo un fendmeno natural de potencial
destructor, dado que se encuentra ubicado en una zona altamente sismica. Es por ello que,
cerca de los 18 millones de habitantes peruanos que representa el 30% de la poblacion
limefia, estan expuestos a las constantes amenazas de movimientos sismicos, tal como lo
sefiala el decano Ignacio Pacheco de la Universidad Privada del Norte en una entrevista a
radio capital, el 24 de febrero del 2018. En consecuencia, la seguridad estructural de los
edificios o viviendas tiene un valor de gran importancia en el desarrollo nacional del Pais.
Sin embargo, las construcciones en zonas sismicas o diferentes lugares de la ciudad de Lima
se incrementan a diario. Cabe indicar, que en las investigaciones realizadas por muchos
cientificos aln esta lejos de poder resolverse el peligro sismico. Al respecto, el Instituto
Geofisico del Per( explico que, el referido cinturdn de fuego donde se encuentra situado el
Per(, concentra el 85% de la actividad sismica a nivel mundial, al mismo tiempo el Instituto
Nacional de Defensa Civil en una entrevista al periédico Comercio en el afio 2017, afiadio
que es muy dificil de pronosticar un terremoto de gran intensidad en el Pais.

Por lo tanto, tras el ultimo terremoto ocurrido en el afio 1974 que desbasto viviendas y
edificaciones en la ciudad de Lima. Desde ese entonces ha existido un gran silencio sismico,
lo cual preocupa mucho a los cientificos al no haber una liberacion significativa de la energia
acumulada en las placas tectonicas. Estas razones, hacen que aumente la probabilidad que
en un futuro cercano ocurra un sismo mucho mas devastador. Por lo que existe un gran
interés en lograr un mejor conocimiento, sobre el detalle sismico estructural que tienen los
muros de ductilidad limitada y su efecto en el desempefio sismorresistente de las
edificaciones después de movimientos tellricos. De esta forma, evaluar si el comportamiento
es aceptable de las estructuras mayor a 8 pisos y simultaneamente evaluar los niveles de
riesgo en el que se encuentra la edificacion. Dado que, ha generado un grado de desconfianza

a pesar de sus ventajas que presenta su sistema constructivo.

A pesar de ello, gran parte de los inmuebles que se construyen hoy en Lima, el 49% del
territorio tiene edificios entre 11 y 20 pisos, ante esta situacion se viene empleando en forma
masiva este sistema estructural lo cual genera un déficit en la construccion, ya que segun la
norma sismorresistente E.030 solo se puede construir maximo 8 pisos. Sin embargo, existen
edificaciones construidas con varios pisos demas. Al respecto, el ingeniero Villarreal en una
entrevista a edificaciones de calidad en el afio 2015, sefialo que el comportamiento

estructural no viene siendo el dptimo de las edificaciones construidas con muros de paredes
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delgadas y reforzadas con mallas electrosoldadas, debido que a mayor nimero de pisos la
estructura sufre mayores agrietamientos. Dado que, ante una sobre carga excesiva de peso
propio (Cargas muertas), estos muros no trabajan bien a carga axial, puesto que estos
inmuebles multifamiliares tienen algunas particularidades especificas que imposibilitan que
su disefio y construccion no pudiera estar exactamente inscrito en la norma técnica peruana,
a causa de su reciente aparicion. Por lo que no existe mucha investigacion acerca de este

sistema estructural.

Por otra parte, este sistema constructivo de muros de ductilidad limitada constituye una
buena alternativa para los inmuebles multifamiliares desde el aspecto econémico. Pero desde
el punto de vista sismico y estructural este sistema ante movimientos sismicos presenta una
gran concentracion de esfuerzos en las bordes de confinamiento. Debido que, la fuerza
sismica trasfiere las cargas laterales a los elementos. Es por ello que, ante la ausencia de
elementos estructurales (columnas y vigas), los muros de ductilidad limitada tienden a
fisurarse, a causa de que su espesor impide usar estribos y por ende se usan como refuerzo

mallas electrosoldadas.

Si bien es cierto, desde el afio 2000 se empez6 con la ejecucidén de numerosos proyectos de
inmuebles de muros de espesor delgado entre 8 a 10 cm producido especialmente por la
reduccion de costos de materiales y mano de obra. Este sistema estructural trajo como
consecuencia la construccion de edificios econdmicos idoneas para cubrir el déficit
habitacional en el sector de bajos recursos. Sin embargo, cuando se inicid la construccion de
condominios con el sistema de ductilidad limitada su disefio no estaba contemplado en el
reglamentado de edificaciones. Es asi que, cuatro afios mas tarde, es decir en el afio 2004 fue
registrado en las Normas Técnicas Peruanas E.030 y E.0.60, quedando con ciertas
limitaciones la cantidad de pisos. Teniendo en cuenta que es importante que la edificacion

presente un buen comportamiento optimo durante y después de movimientos teldrico.

Por ese motivo, es que existe la necesidad de realizar la evaluacion de los factores de
detallamiento sismico en el desempefio de los muros de ductilidad limitada con altura mayor
a 8 pisos. Dado que, la evaluacion por desempefio puede predecir para varios tipos de sismos,
los posibles efectos de dafios estructurales que pueden ocasionarse dentro de la estructura
después de un movimiento tellrico. De esta forma, poder aplicar soluciones tales como
nuevas metodologias de disefio que sean Utiles para ese tipo de casos, en las edificaciones o

condominios con muros ductiles de espesores delgados.
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1.2 Antecedentes
Para la elaboracién de los antecedentes, se ha citado a diversos autores, el cual mediante su
aporte respaldan a la problematica planteada.

1.2.1 Antecedentes nacionales

Quiroz, C. (2016), Tesis titulada. Comparacion del comportamiento estructural de una
vivienda multifamiliar proyectada mediante los sistemas de muros de ductilidad limitada
y albafiileria confinada en la ciudad de Cajamarca. El objetivo fue comparar el
comportamiento estructural de una vivienda multifamiliar proyectada mediante los
sistemas de MDL vy albafiileria confinada en la cuidad de Cajamarca. La metodologia
aplicada fue por las Normas Técnica Peruanas como la E.030, E.070 y E.060, para el
analisis compartido correspondiente. Las conclusiones indica que los muros de
ductilidad limitada cumplen con un adecuado comportamiento estructural a nivel de
superestructura y cimentacion ante la amenaza sismica, ya que cumple con las
delimitaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones que rigen estos parametros de
analisis y disefio. En tal sentido, queda a juicio del ingeniero de realizar un adecuado
proceso de analisis de la edificacion, ya que si se cumplen los pardmetros siguientes:
asentamientos permisibles, deformaciones en ambas direcciones por nivel, esfuerzos y
cortantes permisibles se tendrd una edificacidn segura estructuralmente. Sin embargo,
con respecto a los materiales usados en este modelamiento para el sistema de muros
dactiles, el concreto armado tiene defectos en funcion al cumplimiento con los
requerimientos minimos de espesor y altura, ya que se tiene que verificar con fuerza

axial, flexocompresion, cortante y esbeltez.

El aporte del citado autor indica que, desde el punto de vista estructural y
sismorresistente, al construir con sistemas de muros de espesor delgados ddctiles,
contempla a tener minimas deformaciones y tiende a ser mas rigido a cargas laterales,
hasta el nivel de pisos que manda la Norma E.030, pero al tratarse de mayores niveles
aun no se ha determinado los efectos que se producira en caso de terremotos de larga
duracién. Es por eso que ante movimientos sismicos su falla estructural puede ser
explosiva, debido a la inexistencia de columnas confinamiento o su excesiva altura y

longitud del muro.
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Paredes, M. (2016), Tesis titulada. Evaluacion del desempefio sismorresistente de un
edificio destinado a vivienda en la ciudad de lima aplicando el analisis estatico no lineal
pushover. El objetivo fue comparar el nivel de desempefio de una vivienda en la ciudad
de Lima ante distintas solicitaciones sismicas y ver si cumple con la norma
sismorresistente. La metodologia aplicada fue por el método de anélisis estatico no lineal
incremental. Las conclusiones indican que el desempefio sismorresistente de un
inmueble consignado a vivienda debido a los sismos severos, cumple con los requisitos
de la Norma E.030, con relacion a su proposito del no colapso, el cual indica que se
protege la seguridad los habitantes. Sin embargo, existirdn grandes pérdidas econémicas
de la estructura (edificio). En tal sentido ante eventos sismicos de mayores intensidades,

la estructura sufrird mayores dafios.

El aporte del citado autor indica que el comportamiento no lineal de la estructura es
importante, asi como el comportamiento lineal en la practica de un disefio
sismorresistente, porque dependiendo del sistema constructivo que se empled, la
estructura del edificio debe comportarse de manera ductil sin ocasionar dafios bajo
sismos pequefios o elevados que puedan suceder durante su funcionamiento del edificio.
Por lo que, al hacer una evaluacion de desempefio sismorresistente ayuda a predecir los
posibles efectos o fallas que se puede ocasionar dentro de la estructura durante y despues
de un movimiento sismico, puesto que al hacer el analisis respectivo se podra minimizar

0 evitar el colapso.

Quiroz, O. (2016), Tesis titulada. Evaluacion de los sistemas de muros de ductilidad
limitada y albafiileria confinada con plateas de cimentacion en la ciudad de Juliaca. El
objetivo fue comprobar cual de los dos sistemas presenta un dptimo comportamiento
ante movimiento sismicos en la construccion de una vivienda multifamiliar. La
metodologia aplicada fue los métodos estaticos como dinamicos, para el anlisis tiempo-
historia. Las conclusiones indican que, el sistema de muros dictiles presenta un
apropiado y real comportamiento estructural ante movimientos sismicos, debido a que
se logra satisfacer los requisitos de disefio sismorresistente y de la norma E.060 que
plantea el Reglamento Nacional de Edificaciones del Perd. Sin embargo, en la actualidad
este sistema de muros de espesores delgados aln no ha sido lo suficientemente ensayado
para niveles mayores, a pesar de presentar ciertas ventajas por ser un sistema

industrializado, este sistema puede presentar mecanismos de falla ante la ausencia de
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elementos de refuerzo de confinamiento, debido al ancho que presenta el espesor del

muro.

El aporte del citado autor indica que a nivel tiempo y costos, el sistema constructivo de
muros de espesores delgados es mas rentable. Asi como también desde el punto de vista
estructural, este sistema cumple con los requisitos de las normas técnicas peruanas para
su respectivo disefio. Sin embargo, no garantiza un 100 % de seguridad estructural ante
un posible terremoto, dado que los muros de ductilidad limitada dependen del
comportamiento resistente y reaccién en conjunto que puedan tener sus elementos
estructurales, tales como las losas y muros portantes. Méas aun al tratarse de altura mayor
a 8 pisos, el sistema no trabaja a carga axial, puesto que su tamario del espesor le impide
absorber las sobrecargas que transmite el edificio a los muros durante su periodo de vida.

En consecuencia, pueden tender a sufrir grietas o colapsar ante un movimiento teldrico.

Rodriguez, M. (2011). Tesis titulada. Comportamiento a fuerza cortante de muros de
concreto de ductilidad limitada con 8 cm de espesor. El objetivo fue analizar el estudio
de los muros de concreto de 8 cm de espesor con el fin de utilizarlos en edificios hasta 5
pisos y que a su vez tengan el mismo nivel de seguridad estructural que el
correspondiente a los edificios con muros de 10 cm. La metodologia aplicada fueron
ensayos dindmicos con carga lateral ciclica y carga axial. Las conclusiones indican que
las mallas electrosoldadas usadas para el andlisis disminuyen los efectos de cargas
verticales, ya que proporciona una buena respuesta ante solicitaciones de corte y friccion,
asimismo reduce la longitud de la zona fisurada a traccion y flexién en la base del muro.
Sin embargo, los resultados obtenidos mostraron que ambos muros tanto el de 8 cm como
el de 10 cm, tuvieron una respuesta estructural similar producto de la aplicacién de cargas
laterales. En consecuencia, el tipo de falla sobresaliente alcanzada en los especimenes
ensayados, fue por falla fragil. Asimismo, con el fin de poder optimizar el disefio de los
muros de espesor delgado y no tiendan a fallar mayores pisos, deben ensayarse a carga

ciclica lateral a niveles de cargas verticales, refuerzo interno y esbeltez.

El aporte del mencionado autor indica que, este sistema debido al espesor de los muros
de ductilidad limitada que hace dificil la colocacion de un ndcleo confinado en los
extremos de los muros, no presenta un buen comportamiento optimo a cargas laterales y
cargas axiales, por lo que, si se construye a mayores pisos de lo que indica la norma

afectaria el desempefio de la estructura.
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Pefia, C. (2006), Tesis titulada. Edificios peruanos con muros de concreto de ductilidad
limitada. El objetivo fue identificar las caracteristicas principales y el sistema estructural
utilizado en los edificios de muros ductiles peruanos para evaluar el comportamiento
sismorresistente ante un posible movimiento teldrico. La metodologia fue ensayos
dinamicos con carga lateral. Las conclusiones indican que, gran parte de los edificios
que se construyen hoy en Lima entre 5y 7 pisos, por lo general tienden a fallar,
generando rajaduras en los muros por mas que tengan una buena resistencia a cargas
laterales. Sin embargo, ante un posible evento sismico cercano, ambos edificios, tanto
para el de 5 pisos como el de 7 pisos sufririan un dafio moderado, siendo el de 7 pisos
con un 15% de mayor dafio, debido a que no es factible este sistema a mayores alturas,
ya que no trabaja bien a carga axial. Asimismo, también indica que tanto para los
inmuebles con muros delgados de 5 como de 7 niveles presentarian un dafio irremediable
a partir de una intensidad sismica, ya que este sistema en la actualidad no se ha
comprobado para sismos gran intensidad, debido a que no hay un sismo real donde se

aprecie los efectos de falla que se ocasionaria en la estructura.

El aporte del citado autor indica que, este sistema ante eventos sismicos de larga
duracidn, los edificios quedarian con dafios irreparables, esto se debe a que no son
resistentes a los grandes periodos de vibracion que ocasiona los terremotos. En
consecuencia, ante la falta de columnas de confinamiento tienden a sufrir agrietamientos

o rajaduras, dado que este sistema a mayores pisos no trabaja netamente a cargas axiales.

Quintana, J. (2013), Tesis titulada. Estudio del comportamiento sismorresistente de
muros de ductilidad limitada de ocho centimetros de espesor. El objetivo conocer
mediante pruebas experimentales y tedricas el comportamiento sismorresistente de los
muros de ductilidad limitada bajo la consideracion que estos tendran un espesor de 8 cm.
La metodologia aplicada fue ensayos de carga lateral ciclica y analisis dindmico lineal.
Las conclusiones indican que, para este sistema estructural de muros duictiles las
proporciones de sus dimensiones no deben ser mayores los pardmetros de la norma E.060
o de lo contrario ser similares a los muros de albafileria confinada, teniendo en cuenta
que la longitud de los muros deben ser mayores a 1.20 metros y su altura de 2.40 metros
para viviendas multifamiliares, con la finalidad de tener un mejor comportamiento
estructural. Sin embargo, de acuerdo a los ensayos realizados el M-1 presenta menos
fisuras en el espectro en comparacion con los demas, llegando a registrar el M-4 un

mayor nimero de fisuras, en donde se puede inferir que el nivel de fisuracion depende
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de la cuantia de reforzamiento, de donde a mayor cuantia, mayor es el dominio de la falla
por flexocomprension y por ende mayor el numero de fisuras diagonales. Cabe hacer
notar que el grado de fisuracion también depende del espaciamiento de las varillas de las

mallas electrosoldadas y el tipo de anclaje de esta en la cimentacion.

El aporte del citado autor indica que, este sistema de muros de ductilidad limitada,
mientras mas acero se coloque mayor es la probabilidad que se ocasione fisuras dentro
de la estructura. Por consiguiente, ante movimientos teluricos tiende a ser mas explosivo,
puesto que las mallas electrosoldadas no presentan una buena fluencia como el acero

corrugado fy=4200 kg/cm2 de grado 60.

1.2.2 Antecedentes internacionales

Chillagana, J. (2013), Tesis titulada. Sistemas constructivos de muros de ductilidad
limitada aplicados en viviendas de quito bajo el reglamento del ACI 318S-08 y la Norma
Ecuatoriana de la construccion. El objetivo fue analizar las caracteristicas del sistema
estructural tanto sismicas como estructurales de los MDL que se construyen en Quito
desde el punto de vista de la Norma Ecuatoriana y la Norma Internacional ACI 318-08.
La metodologia aplicada fue métodos de andlisis estaticos, dinamicos y la norma
ecuatoriana de construccidn. Las conclusiones fueron que el sistema de muros delgados
dictiles analizado tiene una apropiada rigidez lateral a fuerzas de viento, ya que los
desplazamientos relativos de entrepiso, resultan pequefios a los maximos valores
permitidos por la Norma Técnica Ecuatoriana. Sin embargo, para distribuir
convenientemente las cargas de gravedad y de sismo, se deben utilizar losas macizas

armadas.

El aporte del citado autor indica que, este sistema estructural mediante la inclusién de
losas macizas minimiza las cargas de gravedad del edificio, ya que las distribuye en los
dos ejes, asi como también en caso de movimientos teluricos permite compatibilizar los
desplazamientos. Sin embargo, carecen de confinamiento y si se construye a mayores
longitudes de ambientes y altura de pisos, los factores importantes que afectarian el
desempefio de la estructura serian la ausencia de columnas y vigas, puesto que estos
reducen ante movimientos sismicos, los posibles efectos que se suelen ocasionar en los

bordes de los muros de espesor delgado.
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Almeida, F. (2015), Tesis titulada. Analisis experimental de muros delgados de hormigén
armado para viviendas de baja altura. El objetivo fue analizar el comportamiento
sismico de muros delgados de hormigon armado con malla de refuerzo central Unica, asi
como evaluar el tipo de acero y la cuantia de refuerzo. La metodologia aplicada fue
ensayos de fuerza a cargas laterales. Las conclusiones de los ensayos experimentales,
indican que la falla de los especimenes se control6 por corte, debido a que cumplen con
los parametros sismicos. Sin embargo, las primeras fisuras observadas en los modelos en
su mayoria fueron rajaduras diagonales. En consecuencia, los ensayos terminaron cuando
los especimenes de espesor delgados no eran capaces de soportar mas las cargas laterales
aplicadas. Es decir, la falla observada fue por falla fragil, debido a que la capacidad de
elongacion es limitada, el cual implico la deformacion del acero horizontal y vertical en
los muros, en efecto al colocar varillas de acero ayuda a disipar la concentracion de
esfuerzos que se generan, es decir incrementa la ductilidad que se va a tener en el sistema

de MDL, debido a que son muros pequefios tipo modular.

El aporte del citado autor indica que, este sistema a menor cantidad de pisos presenta un
mejor comportamiento sismico y mayor rigidez lateral, sin embargo, ante el periodo de
vibracion de alto grado, los muros de espesor delgado debido a que las mallas
electrosoldadas no posee mejor fluidez que el acero corrugado, presentan fallas fragiles.
En consecuencia, mediante el uso de refuerzos puede ayudar a ser mas ductil el muro de
ductilidad limitada.

Chasi, L. (2016), Tesis titulada. Analisis comparativo de un sistema aporticado y un
sistema de muros de ductilidad limitada y su incidencia en el costo beneficio. El objetivo
fue determinar la incidencia del sistema aporticado y el sistema de muros de ductilidad
limitada en el costo beneficio, para el mejoramiento de los tiempos de construccion y
costos. La metodologia aplicada para el andlisis y disefio fue las Normas Ecuatorianas.
Las conclusiones indican que el funcionamiento estructural de este sistema presenta un
mejor comportamiento que el sistema aporticado puesto que reduce las derivas de
entrepiso en mas del 50%, lo que dard mayor seguridad en el caso de un sismo severo,
pero a la vez puede fallar por carga axial, si se excede el nUmero de pisos y no se coloca

nucleos de confinamiento, en cuanto a sismos de grandes intensidades de vibracion.
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El aporte del citado autor indica este sistema de muros ductiles de espesor delgado,
presenta buen comportamiento estructural a sismos severos, es decir de corto periodo,
sin embargo, no se sabe aln el comportamiento de los muros a mayores pisos, lo cual
genera un problema en la actualidad, dado que gran parte de las construcciones que se

realizan, incrementa su altura aun 15% a nivel nacional e internacional.

Sanchez, M. (2010), Tesis titulada. Disefio sismico basado en desempefio para una
edificacion esencial de concreto reforzado. El objetivo fue evaluar el dafio estructural de
una edificacion esencial, asi como comprobar la metodologia de disefio actual y la basada
en el desempefio mediante la creacion de modelos comparativos a través de la simulacion
de una edificacion. La metodologia aplicada fue el método de andlisis estatico no lineal
(técnica de pushover). Las conclusiones indican que el disefio por desempefio resulto ser
preciso para la evaluacion de las edificaciones en distintas simulaciones de sismos,
puesto que la curva de capacidad proporciona informacion puntual de la rigidez inicial,
a la primera fluencia y posteriores, para cada nivel de desempefio y demanda sismica.
No obstante, permite predecir con certeza el comportamiento del edificio para cada
demanda, asi como también permite estimar la concentracion de esfuerzos en la

edificacion y confrontarlos con los dafios que se presenta.

El aporte del citado autor indica que, mediante la evaluacion por desempefio, previene a
la estructura de posibles colapsos, en condiciones de movimientos sismicos, asi como
también evalUa los posibles dafios a ocasionarse durante y después del fenémeno

destructor.

Pérez, J. (2013), Tesis titulada. Disefio sismorresistente por desempefio y sus efectos en
el comportamiento estructural. El objetivo fue estudiar y comparar el método
sismorresistente por desempefio y el método basado en fuerzas. La metodologia aplicada
fue método de analisis estatico no lineal (técnica de pushover). Las conclusiones fueron
que el método de disefio sismorresistente basado en fuerzas, presenta restricciones
debido a que solo se considera sismos de baja probabilidad de ocurrencia, mientras que
la evaluacion sismorresistente por desempefio evalla para todo tipo de movimientos
teldricos, como los sismos frecuentes, ocasionales y los de gran magnitud como el sismo
muy raro. En consecuencia, se debe realizar el disefio sismorresistente a cualquier tipo
de estructura, ya que de esta forma se podra evaluar el estado en que se encontrara la

edificacion después de un sismo.
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El aporte del citado autor indica que, para evaluar el estado de una edificacion
dependiendo del sistema constructivo que presente, es importante realizar una
evaluacion por desempefio para todo el tipo de sismos de ocurrencia, esto ayudara a

predecir exactamente el comportamiento de la estructura.

Cueva, R. (2013), Tesis titulada. Disefio por desempefio de edificaciones en hormigon
armado con muros de corte mediante los cddigos FEMA. El objetivo fue analizar el
comportamiento en la estructura tridimensional de 12 pisos, mediante los periodos y
modos de vibracion para cada distribucion de muros cortantes en el anlisis estatico
lineal. La metodologia aplicada fue método de andlisis estatico no lineal (técnica de
pushover). Las conclusiones indican que, para un edificio de 12 pisos se obtiene un nivel
de seguridad de vida aceptable, lo cual sefiala que la edificacidn se conserva en buen
funcionamiento, pero a la vez deben repararse los elementos estructurales fallados. En
consecuencia, el analisis por desempefio, analiza los efectos que se sufre la estructura

durante y después de un sismo, de esta manera evitar el colapso de la edificacion.

El aporte del citado autor indica que, es importante realizar una evaluacion por
desempefio a la estructura, ya que esto ayudara a predecir exactamente el
comportamiento sismorresistente de la estructura, segun el sistema constructivo a

modelar y ver en qué condiciones se encuentra la edificacion.

1.3 Teorias relacionadas al tema
1.3.1 Muros de ductilidad limitada

1.3.1.1 Sistema estructural

Los muros de espesor delgados ddctiles se definen por tener un sistema estructural
donde la resistencia a movimientos sismicos y las cargas de gravedad en las dos
direcciones esta dada por muros de espesor delgados de concreto con mallas
electrosoldadas, en el cual no pueden desarrollar desplazamientos inelasticos.
Asimismo, cuenta con ausencia de elementos de confinamiento (Quintana, 2013,
p.37).
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Figura 1. Edificacién con muros ductiles.
1.3.1.2 Secciones tipicas

Existen diferentes formas de secciones transversales en los muros ductiles, de

acuerdo a su funcion estructural tales como:

*

++ Seccidn rectangular

«» Seccién con elementos de borde

Al respecto Roca, menciona lo siguiente:

Habitualmente los muros estructurales pueden presentarse de varias formas de acuerdo
a su seccion transversal, tales como secciones rectangulares o como elementos de borde.
En tal sentido, para el caso de muros rectangulares, proporcionan estabilidad ante el
pandeo lateral y permiten un confinamiento efectivo del concreto comprimido con el
acero. Sin embargo, para el caso de elementos de borde proporcionan capacidad de
deformacion al muro. (2015, p.3).

En la siguiente Figura 2, se muestra los diferentes tipos de muros estructurales de

acuerdo a su seccion.

I T1LL

Figura 2. Secciones tipicas de muros delgados
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Por otro lado, respecto a los parametros de altura particularmente en edificaciones de
este sistema con ductilidad limitada, la seccion transversal de los muros de espesores
delgados cambia con respecto a la altura. En consecuencia, en la mayoria de los casos
los muros suelen clasificarse segun las aberturas ubicadas en el alma o ala de la

seccion (Roca, 2015, p.3).

En la siguiente Figura 3, se muestra los varios de tipos de muro de acuerdo a su

elevacion.

L

i

L

Figura 3. Tipos de muros segun su forma en elevacién.
1.3.1.3 Comportamiento Estructural

Pueden ser bajo la accion de las fuerzas laterales (viento o sismos) o producto del
pandeo de los muros en los edificios.
% Fuerzas laterales

Para el andlisis de fuerzas, Neuenhofer sostiene:

El comportamiento estructural de muros de concreto armado estd estrechamente
relacionado con su altura y longitud (hw/lw), asi como de otros parametros como la
cuantia de acero y la secuencia de aplicacién de cargas. Los muros con relacion de
aspecto menor que 1.0 presentaran un comportamiento dominado por cortante, mientras
que para relaciones mayores que 2.0 el comportamiento serd dominado por flexion.
(20086, p. 1847).

Por otra parte, Roca sefiala lo siguiente:

Es preferible que el comportamiento estructural de los muros de ductilidad limitada sea
gobernado por flexion, dado que este tipo de falla es considerado ductil, puesto que
permite la fluencia del acero antes de que ocurra el aplastamiento del concreto y evita

en lo posible que el cortante controle el comportamiento. (2015, p.4).
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Figura 4. Deformaciones bajo fuerzas laterales.

De la Figura 4, se observa que la deformacion total muro, se puede expresar mediante

la formula:

Avoral= Aflexion + Acorte  (mm) (1.1)

En tal sentido, del andlisis estructural se obtiene que la deformacién total también
puede ser expresada mediante la siguiente expresion:
Fh,>  Fh,

_ w

Donde:

F: Fuerza adyacente. (Kg)

Hw: Altura total del muro. (m)

I: Momento de inercia. (m3)

A: Area de corte del muro. (m?)

a: Coeficiente de forma de las tracciones diagonales de la seccién transversal.
E: Modulo de elasticidad del material del concreto (kg/cm?)

G: Modulo de corte (kg/cm?)

De tal forma, al reemplazar, | =1/12 t,l, , A =t,l,, a = 1.2 (para secciones

rectangulares),y G = E/[2(1 + u) Jconun u = 0.25 en laecuacion (1.1), se obtiene

la férmula:
_ _F hy\> A\
Atotal_ Aflexion + Acorl:e_ F 4 l_ +3 l_ (1-3)
w w w
Donde:

l,,: Longitud del muro. (cm)
t,,: Espesor del muro. (cm)

u: Coeficiente de poisson
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Asimismo, si el valor de “F” fuese igual a 1(carga unitaria), al remplazar en las

ecuaciones anteriores (1.2) y (1.3), se obtendra la siguiente formula.

hw. ,
Aflexion _ 4(m) Acorte — 3 (1 4)
A'cotal 4(?_‘/1':)2 +3 Atotal 4(?_:‘}‘/)2 + 3

Por lo tanto, a partir de las ecuaciones (1.4), se obtiene las curvas que se presentan
en la Figura 5, el cual representan la variacion de la contribucién relativa a la
deformacion tangencial (cortante) y de flexion para cualquier valor de la relacion de
aspecto (hw/lw) para un muro en voladizo. Asimismo, cabe destacar que para una
relacion de aspecto igual a 1, ambas deformaciones a flexion y tangencial
contribuyen a la deformacion total en proporciones aproximadamente similares. Sin
embargo, si los valores de la relacion de aspecto son superiores a 2, la deformacion

a flexion gobierna el comportamiento del muro.

LO w0 =
08 S Aflexicn/Atotal
Acorteldfotal
=
=
= 0.6 4
=
=
Z
‘S 0.4 J
= M
= ’
= .
= 02 4 ’
L&) ]
r
r
’l
0.0 += . . . :
0 1 2 3 4 5
h 1,

Figura 5. Contribucion relativa de la deformacidn a flexion y cortante de un
muro.

«» Pandeo de muros

Segun Paulay y Priestley, sefiala lo siguiente:

Es la deformacion a traccion del acero en el extremo del muro, el cual genera fisuras al
concreto. En consecuencia, dependiendo de su grado de magnitud, el riesgo de pandeo
aumenta debido a la fluencia del acero. Sin embargo, al tratarse de un sistema de muros
ductiles, no trabajan a carga axial. Por ende, tienden a fallar dado que existe mayor
sobrecarga en la estructura y sus elementos de refuerzo de malla electrosoldada

presentan baja fluencia del acero. (1993, p.385).
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Al respecto, Rodriguez et al. (1999), “Propuso un modelo de prediccion de pandeo
de barras sometidas a cargas ciclicas reversibles. En este modelo la deformacion esta
asociada al pandeo &,"” (p.605). No obstante, la Figura 6, muestra los dos Gltimos
semiciclos de carga correspondientes al inicio del pandeo de la barra. Inicialmente
en estos semiciclos, la barra alcanza en traccion la deformacion maxima &g, antes de

empezar el semiciclo de descarga, para el cual ocurre el pandeo para la deformacién

Esc-
Rodriguez et al. (1999), expresa ,"como:
g =&+ & (1.5)

Donde:

g,": Deformacion asociada al pandeo. (mm)

o+ Deformacidn en el semiciclo de descarga asociado a cargas. (mm)

&s.: Deformacion en el semiciclo de descarga antes que ocurra el pandeo de las
barras. (mm).

5. Deformacion méxima en traccion de la barra longitudinal.

Asimismo, estudios recientes han mostrado que es conveniente para fines de disefio,
que en la definicion ," , se emplee &, en lugar del parametro &,. Si se procede de

esta manera se obtiene:

& = & + &g (1.6)

Esfuerzo A

| —(fa. )

Deformacion

(fp- &)
(fﬂT‘ E_m} S ____Pi---a-E""'-’- 80
Esc St

Figura 6. Pandeo de barras de refuerzo sometida a cargas ciclicas.
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Por otra parte, el modelo de pandeo de una barra de refuerzo fue propuesto por

Rodriguez, tal como se ilustra en la Figura 7:

La barra descarga en traccion en el punto A llega con esfuerzo de compresién al punto
B (la deformacion aqui puede ser también en traccion), donde la barra tiene
agrietamientos locales en la vecindad de las corrugaciones, y al ir al punto C la barra se

fractura en traccion definiendo el pandeo de ésta. (1999, p.606).

. C
" T {fsr-asr)

/ Es
/
»
Bl — /
{:fsc.Esc) Esc ESt
&

Figura 7. Modelo de pandeo de una barra de refuerzo.

Por consiguiente, Roca, clasifica los efectos de pandeo segun las formas tipicas de

muros como se aprecia en la Figura 8:

s

-

T

|
i = b

a) Muro sin elementos de borde b) Muro con elementos de borde

Figura 8. Efecto de pandeo en configuraciones tipicas de muros.
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1.3.1.4 Tipos de Falla

Segun Roca (2013), sefiala que “las fallas describen el mecanismo fisico de deterioro
de una estructura, debido principalmente a efectos de sobrecarga o fuerzas de viento,

asentamientos y baja resistencia del concreto” (p.9).

— Traccion diagonal

r— Compresion diagonal

2 }* Deslizamiento por corte

Figura 9. Tipos de Falla.

(e}

Sin embargo, Salonikios et al. (1999), Wallace y Thomsen, (1995), Orakcal et al.
(2004), sefialan que “el comportamiento real de la estructura esta relacionado con las
diversas propiedades fisicas que presentan el concreto y el elemento de refuerzo, asi
como también la relacion de parametros como el tipo de seccion transversal que

presentan los muros” (p.3).

No obstante, en los inmuebles de mayor y baja altura, en los pisos menores de los
edificios medianos a altos, se usan los muros mostrados en la Figura 10, los cuales
son caracterizados por su relacién de esbeltez (bajos y altos) cuyo comportamiento
estructural es diferente. En dichos muros, las fuerzas laterales son introducidas por
medio de una serie de cargas puntuales a través de las losas que actlan como
diafragmas. Las losas de piso también dan estabilidad a los muros contra el pandeo

lateral.
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Figura 10. Esbeltez de muros segin Hw/lw.
Por otra parte, Roca sostiene:

La fluencia del refuerzo a flexion en las zonas de rotulas plasticas, normalmente se
produce en la base del muro (Figura 11-a) y que en general se debe evitar los modos de
falla de aquellos que resulten de la traccién diagonal (Figura 11-b) o compresion
diagonal, debido a que son causados tanto por el cortante como la inestabilidad de
secciones de muros delgados o del refuerzo de compresién principal, asi como también
el deslizamiento por cortante a lo largo de las juntas de construccion (Figura 11-c) y
corte o falla por adherencia a lo largo del empalme o anclajes. Es por ello que, en todos
los casos el modo de falla queda definido por el tipo de comportamiento dominante.
(2015, p.10).
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a) Fluencia del refiuerzo vertical b) Traccion diagonal c) Deslizamiento juntas de construccion

Figura 11. Modos de falla en muros en muros ductiles.

1.3.1.5 Confinamiento de los muros
a) Refuerzo longitudinal

Segun Quintana (2013), sefala “se ubica en los extremos del muro y tiene como

funcién estructural tomar la traccion o compresién debido a la flexibilidad” (55).



Figura 12. Refuerzo longitudinal.
b) Refuerzo horizontal

Segun Quintana (2013), sefiala “toma el corte del alma del muro de ductilidad
limitada” (p.55).

Figura 13. Refuerzo Horizontal.
c) Refuerzo vertical

Segun Quinta (2013), sefiala “alcanza tomar la carga axial y deslizamientos por corte

en el alma” (p.55).

Figura 14. Refuerzo vertical.
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En tal sentido, Galvez, afirma lo siguiente:

En muros de ductilidad limitada sujetos a demandas significativas de flexion y
sobrecargas excesivas, el acero longitudinal debe fluir y el concreto debe de estar
confinado, a fin de dar ductilidad a los muros portantes de espesores delgados con el

objetivo de disipar la energia simica ante un posible movimiento teldrico. (2010, p.12).

Figura 15. Mallas electrosoldadas.

d) Criterios de confinamiento

% Por resistencia

Segun el ACI 318-08, para muros que no son continuos desde la base, en el cual
presenten aberturas y secciones criticas por flexion y carga axial, incluyendo sismo
y sean superiores a 0.20 f’c del concreto a los 28 dias, se debe de confinar, de tal

forma poder reducir los esfuerzos (ACI, 2008, p.368).

% Por deslizamiento

Segun el ACI 318-08 (2008), sefiala “para muros que discontinuos desde la base, en
el cual presentan aberturas y seccion critica a flexion y carga axial, se debe aplicar el
criterio de confinamiento por Wallace” (p.367).

Ly

Oy
c>—2—, £>007 (1.7)

B 5# ’ hw
on )

Sin embargo, segun la NTP E.060 (2014, p.167), sugiere los siguientes criterios de

confinamiento.

1. Lavarilla de refuerzo para los muros debe ser ductil, de Grado 60 con Fy = 4200
kg/cm?.

2. Debe presentar las especificaciones ASTM A615 Y ASTM 706.
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3. Se puede emplear mallas electrosoldadas como refuerzo, hasta un nivel de 3 pisos
para una edificacion con el sistema de muros de ductilidad limitada.
4. Para el caso mayores pisos, se debe usar mallas electrosoldadas solo en los pisos

superiores, que cumplan las normas ASTM y que tenga como maximo Fy =4200

kg/cm?.
! A
C<——— , — >0.005 (1.8)
600 (A—m) hm
hin
Donde:

C: Distancia de confinamiento (cm)
L, Longitud del muro (m)
A,,: Desplazamiento lateral (mm)

h,,,: Altura del muro (m)

-,
L BN BN BN BN BN O B B

1 -

Figura 16. Confinamiento del muro con refuerzo de acero.
1.3.1.6 Cargas actuantes
a) Cargas verticales:

Segun Chasi (2016), sefiala “son aquellas como el peso propio de la estructura
Ilamadas carga muerta, el cual dependiendo del uso de la edificacion y distribucion
de cargas de losas a muros y de estos hacia la cimentacion, debe transmitirlas hacia

el terreno” (p.13).
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b) Cargas laterales de sismo y viento:

Segun Chasi (2016), sefiala “las cargas de sismo depende de su uso, tipo de terreno
y sistema estructural. Sin embargo, las cargas de viento, depende de la ubicacion

geografica del proyecto” (p.14).
¢) Cargas de gravedad:

Segun Chasi (2016), sefiala “son aquellas que acttan en dos direcciones, con sistema

de losas macizas bidireccionales y muros de espesores reducidos entre 8 a 10 cm”
(p.15).

Figura 17. Vista de seccion de muro tipico.

1.3.1.7 Mecanismos de Falla
Se puede dar mediante la aplicacion de fuerzas laterales a los muros o fuerzas axiales.

a) Fuerzas laterales

Segun Roca, con respecto a las fuerzas laterales sefiala:

Ante fuerzas laterales reversibles, el riesgo de inestabilidad o pandeo del refuerzo
aumenta considerablemente, mientras que el aplastamiento del concreto caracteristico
en este tipo de falla es posible que ocurra cuando las deformaciones a compresion del
concreto alcanzan su valor méaximo. Los resultados han mostrado que la respuesta
inelastica de muros esbeltos (hw/lw > 2), esta controlado por las deformaciones de
flexién debido a la formacién de una rétula plastica en la base del muro. Sin embargo,
para lograr una ductilidad adecuada en muros esbeltos, un papel esencial que cumple el
confinamiento del acero que se coloca en los bordes de los muros es controlar el
aplastamiento del concreto y el pandeo del refuerzo longitudinal. Es por ello, que la

resistencia al corte es proporcionada por el refuerzo vertical y horizontal distribuido en
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ambas caras del muro, asi como refuerzo inclinado a veces es necesario para la

proteccion contra el deslizamiento por corte. (2015, p.23).

Figura 18. Fuerzas laterales semejantes a la accion sismica.

b) Fuerza Axial

Se sustenta en los siguientes autores, quienes estudiaron el comportamiento a fuerza

axial de los muros de concreto armado.

% Zhang y Wang, estudiaron:
Los mecanismos de falla y la ductilidad de muros rectangulares sujetos a una carga axial
alta. El cual fueron escalados, construidos y ensayados cuatro muros esbeltos para fallar
bajo una accién combinada de carga axial y carga ciclica lateral reversible. Las muestras
fueron disefiadas considerando que la capacidad de carga lateral fuese controlada por
flexion, el cual concluyeron que falla prematura no deseable fue por corte durante el
experimento produciendo aberturas en los extremos del muro. (2000, p.28).

+¢ lbrahim y Adebar, investigaron:
La influencia de la fisuracion en la rigidez efectiva de un muro esbelto de ductilidad
limitada. En el cual concluyeron que el modo de falla del muro se debe al pandeo de las
barras en los extremos. Los resultados del ensayo sirvieron para contrastar el modelo
trilineal a cortante y definir el comportamiento de muros en términos de su diagrama
momento-curvatura. (2004, p.25).

% Rivay Franchi, ensayaron:
Una muestra de dieciocho muros de concreto armado, para comparar el comportamiento
de diferentes disefios y detallados, ya sea con barras de refuerzo, mallas electrosoldadas,
el cual concluyeron que las barras de refuerzo presentan un mejor comportamiento que
las mallas electrosoldadas, debido a que tiene un mejor grado de fluencia en el rango
eléstico. (2001, p.16).
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En la Figura 19, se aprecia el ensayo a traccion entre el acero convencional y la malla

electrosoldada.

Ensayo Traccion Acero

8000

Malla Electrosoldada Acero corrugado convenciona
7000
& 6000 - — Y
S| | X
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Figura 19. Diagrama esfuerzo — deformacion del acero.

Se observa en la Figura 19, que el acero convencional de 4200 kg/cm? tiene alto
grado de fluencia, mientras que la malla electrosoldada presenta baja fluencia. El
cual este ensayo de traccion muestra que la elongacion del refuerzo convencional es

4.5 veces mayor que de las mallas electrosoldadas.
1.3.2 Desempefio Sismorresistente
1.3.2.1 Niveles de peligro sismico

Segun Pastor (2007), sefiala “es la probabilidad de que ocurra de un movimiento
sismico dentro de un periodo de tiempo especifico y sobre un area de terreno

establecida, con una intensidad determinada” (p.3).

Tabla 1. Niveles de peligro sismico

Probabilidad de
Peligro sismico Periodo de retorno (Tr)
excedencia en 50 afios
Sismo Frecuente 43 afios 69%
Sismo Ocacional 75 aios 50%
Sismo Raro 475 anos 10%
Sismo muy Raro 1000 afios 5%

Fuente: Elaboracion Propia.
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1.3.2.2 Niveles de desempefio sismorresistente

Se define como el grado de dafio (Nivel de desempefio) que sufre un sistema
estructural posterior a un evento sismico. No obstante, el SEAOC Comité Vision

2000, considera los siguientes niveles de desempefio sismorresistente.

a) Operacional u ocupacional: No presenta dafos estructurales, la estructura se
comporta perfectamente el&stica.

b) Funcional: Presenta pequefios dafios estructurales, la estructura es practicamente
elastico.

¢) Resguardo de vida: Existe dafios estructurales de gran importancia, la estructura
es completamente ineléstica y presenta perdida de resistencia y rigidez. Sin
embargo, la estructura puede ser reparable.

d) Cerca al Colapso: Existe gran dafio estructural, la estructura es altamente
ineléstica y presenta perdida casi total de resistencia y rigidez. No obstante, no
resulta practico reparar la estructura (Peligro de colapsar).

1.3.2.3 Niveles de desempefio estructural

Fue propuesto por el SEAOC Comité vision 2000, el cual considera los siguientes
calificadores de acuerdo al estado de dafio que sufre la estructura en relacion al nivel

de desempefio esperado.

a) Totalmente Operacional.

Segun Sanchez (2010), afirma “nivel de desempefio donde no ocurre ningudn tipo de
dafo. La estructura permanece totalmente segura para sus habitantes y no requiere
reparaciones” (p.23).

b) Operacional.

Segiin Sanchez (2010), senala “Ocurren dafios moderados, pero es limitado y la
estructura deberia permanecer disponible para los ocupantes después del evento
sismico. Por lo general, requieren algunas reparaciones menores” (p.23).

c) Seguridad.

Segtn Sanchez (2010), afirma “presenta degradacion de la rigidez lateral y capacidad
resistente con un margen de seguridad frente al colapso, es posible proceder a su
rehabilitacion si y solo si sea factible y se justifiqgue desde el punto de vista

econoémico” (p.24).
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d) Pre colapso.

Segtn Sanchez (2010), sefiala “el edificio es totalmente inseguro para sus habitantes
y las posibles reparaciones puede resultar no factible econdmicamente. En
consecuencia, la rigidez lateral y la capacidad resistente compromete la estabilidad

de la estructura, aproximandose al colapso.” (p.24).
e) Colapso.

Perdida parcial de la rigidez lateral y capacidad resistente del edificio, estructura

inestable, dafios irreparables y colapso total de la estructura.

Tabla 2. Niveles de desempefio y su estado de dafio estructural.

Estado de dafio Ao de_ Descricipcion de los dafios
desempeno
. | . .
Totalmente Dano estructural y no estructural despreciable o nulo. Los

Despreciable ) sistemas de evacuacion y todas las instalaciones continuan
operacional .
prestando servicios.

Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio entre leve
y moderado en contenidos y elementos arquitectonicos.
Los sistemas de seguridad y evacuacion funcionan con
normalidad.

Leve Operacional

Darios moderados en algunos elementos. Perdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas
Moderado Seguridad laterales. El sistema permanece funcional. Algunos
elementos no estructurales y contenidos pueden dafiarse.
Puede ser necesario cerrar el edificio temporalmente.

Darios severos en elementos estructurales. Fallo de
Severo Pre Colapso elementos secundarios, no estructurales y contenidos.
Puede llegar a ser necesario demoler el edificio.

Perdida parcial del soporte. Colapso total. No es posible la

Completo Colapso rapamcion

Fuente: Elaboracién Propia.
1.3.2.4 Objetivo del desemperio estructural

El SEAOC comite vision 2000, establece los objetivos en la siguiente Figura 20. En
donde en las filas corresponde a los niveles de peligro sismico (sismos) y las
columnas los niveles de desempefio esperado, con la finalidad de encontrar el

comportamiento del edificio.
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Cerca al
colapso

Resguado

Operacional | Frecuencial

Sismo Frecuente
(69% / 50%)

Sismo Ocasional
(50% / 509%)
Sismo Raro
(10% / 50%)

Niveles de peligro
sismico

Sismo Muy Raro
(5% / 50%)

Comportamiento Aceptable
Comportamiento Minimo Aceptable
Comportamiento Inaceptable

Figura 20. Matriz de desempefio esperado.

1.3.2.5 Demanda sismica

Segun Pastor (2007), clasifica “la demanda sismica segin los niveles de peligro
simico mediante una aceleracion de gravedad asignando 0.20g para Sismos
frecuentes, 0.25g para sismos ocasionales, 0.40g para sismos raros y 0.50g para

sismos muy raros” (p.3).

No obstante, segun el ATC-40 ubica la demanda sismica segln el sismo de disefio,

el cual pueden ser representadas de la siguiente manera:

a) Sismo de Servicio (SS): Se asocia al sismo ocasional y frecuencial. Donde la
estructura dependiendo del desempefio esperado puede presentar un
comportamiento aceptable, inaceptable o minimo aceptable.

b) Sismo de Disefio (SD): Se asocia con el sismo raro. Donde la estructura
dependiendo del desempefio esperado puede presentar un comportamiento
aceptable, inaceptable o minimo aceptable.

c) Sismo Méaximo (SM): Se asocia a los sismos muy raros y representa a los con
poca frecuencia. Donde la estructura dependiendo del desempefio esperado

puede presentar un comportamiento aceptable o minimo aceptable.
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1.3.2.6 Curva de Capacidad

Segun Pastor (2007), afirma “es la representacion grafica de los niveles de
desempefio sismorresistente, mediante la curva Fuerza vs. Desplazamiento lateral de

la edificacion, el cual se obtiene mediante el andlisis estatico no lineal pushover”

(p.5).

at v
‘ ©a
B s
v — =2 Colapse
— s
e | Y]
— E
[~
S LR SO U >
+— y Desplazamiento en el Techo  at

Figura 21. Diagrama Fuerza — desplazamiento de la curva de capacidad.

¢+ Sectorizacién de Curva de capacidad

Es la representacion gréafica de los niveles de desempefio sismorresistente de acuerdo
al porcentaje de desplazamiento ineléstico que toman en la curva de capacidad.

a) Ocupacional: Ocupa el 100% de Ap.

b) Funcional: Ocupa el 30% de Ap.

¢) Resguardo de Vida: Ocupa el 30% de Ap.

d) Cerca al colapso: Ocupa el 20% de Ap.

e) Colapso: Ocupa el 20% de Ap.

i Arg Ap= Capacidad de Desplazamiento InelaEtice
m
@
m
T | Funtede 0.3k 034 024 024
] Fluencia
% Efechiva
Ea 1Y T A
© = T Limite de ~
% Es tabilidad
bCumvade
Capacidad
Resklank
. . Resguardo | Cerca al | ny
Oecupacional | Funcional delavida | colapso olapso

Figura 22. Sectorizacion de la Curva de Capacidad.
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1.3.2.7 Punto de desempefio

Esta dado por un punto de coordenadas desplazamiento de la estructura vs cortante
basal, el cual describe el nivel de desempefio sismorresistente que presenta la
estructura. Al mismo tiempo, este punto puede ser encontrado mediante el método

del espectro de capacidad.

Sa

Espectro capacidad

Representacion bilinea Espectro elastico

Espectro demanda

v

gdpp Sd

Figura 23. Punto de desempefio (Sa, Sd).
1.3.2.8 Meétodo del espectro de capacidad

Para encontrar el nivel de desempefio de una estructura existente, se realizard

mediante los siguientes pasos:

a) Calculo de la curva de capacidad mediante un analisis estatico no lineal pushover.

b) Estimacion de las caracteristicas dinamicas de la estructura (periodo de vibracion
natural Ti, coeficiente de amplitud de modo en el nivel i @;;, factor de

participacion modal PFy y coeficiente modal de masa a; ).

Y (WiBi)/g
= 1.9
LN w04 /g (19
=i, Sy, o
Donde:

W; . masa concentrada por piso. (Kg)
N: numero de pisos.
g: Gravedad (9.81 m/s?).
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c) Determinacion del espectro de capacidad para ello se hard uso de los factores
encontrados en el paso anterior. No obstante, las aceleraciones S, y los
desplazamientos espectrales S;; se obtendran mediante las formulas (1.11) y

(1.12) respectivamente.

V.
Sy =— (1.11)
a, W =g
Atecho
Sqi = 1.12
di PF1 % g ( )
Donde:

W: masa total de la estructura. (Tn)

Vi: cortante (Tn.cm)

A;: Desplazamiento en el nivel superior de la estructura. (cm)

g: Gravedad (9.81 m/s?).

d) Suposicion de un punto de desempefio (d,;, a,;), COMo se muestra en la Figura
24, se puede definir a través de la aproximacion de desplazamientos iguales. Es

decir, simular que el desplazamiento espectral inelastico es igual elastico.

N\, — Espectro-capacidad

— Espectro-elastico

Punto de desempefio
M supuesto
S/

Sd

dpy

Figura 24. Punto de desempefio de prueba del MEC a partir de

la aproximacidn de desplazamientos iguales.
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e) Representacion bilineal del espectro de capacidad.
f) Calculo del espectro de demanda reducido y se superpone graficamente con el
espectro de capacidad en su forma bilineal.

g) Determinacion del punto de interseccion entre EC y ED (d,, a,), tal como se

observa en la Figura 25.

f Sa
N,
\\
~
\\\
\\
\‘\_\ _»Espectro elastico de
e r respuesta
Espectro de \\\L“-\H
(’ demanda T ——
reducido T
\\\\- ///:’ SP:]J:L(;:;desempeﬁo
~/
ay S — —
T -\\\ T
i / “~sPunto de desempeio
obtenido 8d

dy i dp

Figura 25. Punto de desempefio obtenido a partir del valor

supuesto — MEC.

h) Se evalua el desplazamiento d,,, correspondiente al punto de interseccion entre
el espectro de capacidad y demanda reducido, el cual varia entre +- 5% del
desplazamiento d,;, supuesto entre (0.95d,,; < d,, < 1.05d,,), si no cumple el

punto de desempefio (d,;, a,;) se toma como valor (d,,a,), si no vuelve a

pi»

cumplir regresar al punto f).

1.4 Formulacién del problema general
1.4.1 Problema general

% ¢De qué forma los factores de detallamiento sismico afectan el desempefio de los

muros de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018?

1.4.2 Problemas especificos
s ¢De qué manera el factor ausencia refuerzo de confinamiento afecta el
desemperio de los muros de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018?
% ¢De qué manera el factor refuerzo de malla afecta el desempefio de los muros de
ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018?
s ¢De qué forma la esbeltez y longitud del muro afecta el desempefio de los muros

de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018?
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1.5 Justificacién de estudio

1.5.1 Justificacion teérica

La tesis propuso, factores de detallamiento sismico en el desempefio de muros de
ductilidad con altura mayor a 8 pisos. Ya que, habitualmente es un sistema que se esta
construyendo constantemente en el pais, debido a que genera un menor costo y ahorro
de tiempo en el proceso constructivo. Sin embargo, el trabajo de investigacion se enfoca
desde el punto estructural y sismorresistente, puesto que este sistema de muros de
ductilidad limitada para edificaciones mayor a 8 pisos ain no se avaluado cémo se
comporta la estructura ante un posible movimiento teldrico. Es por ello que, Pefia (2006),
resalta “En este sistema estructural, los muros no trabajan a carga axial, es decir ante una
sobre carga excesiva, genera agrietamientos en la estructura. En consecuencia, no
presenta un buen comportamiento optimo a sismos de larga duracion”. En tal sentido, al
no presentar elementos estructurales, carece de un déficit en la construccion. Por lo tanto,
el trabajo de investigacion, evaluara a través del método del espectro capacidad, de qué
manera el detallamiento sismico afecta en el desempefio de los muros del inmueble

multifamiliar.

1.5.2 Justificacion practica

Los resultados que se obtienen en el trabajo de investigacion, se pondran en
consideracion de todos los futuros Ingenieros Civiles y Ministerio de vivienda, ellos
seran los responsables junto al ingeniero civil de tomar las decisiones pertinentes de
evaluar y analizar los edificios con muros de ductilidad limitada con altura mayor 8 pisos,
de tal forma que duren un largo periodo de vida y sobre todo tengan un buen
comportamiento sismorresistente ante eventos sismicos, implementando metodologias
de disefio que no afecten el desempefio del edificio. En tal sentido, el aporte de la tesis
sera si los factores de detallamiento sismico afectan o no el desempefio de los muros de

ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, como lo limita la norma E.030.

1.5.3 Justificacién econémica

Dado que, el mercado de edificios multifamiliares ha sido muy popular durante los
Gltimos afos, debido a la gran necesidad de construir y vender departamentos que no
generen costos elevados, el trabajo de investigacion; a traves de la evaluacion del
detallamiento estructural por desempefio minimizara a nivel economico perdida de

bienes y exceso de costos de reparacion a futuros movimientos teluricos.
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Justificacion social.

Dado que, en la mayoria de las ciudades de América Latina, existe una necesidad

indispensable de edificios. El trabajo de investigacion involucra a todos las naciones que

carecen de capacidad para construir el nimero necesario de inmuebles, de tal forma que

cumplan las normativas de los paises desarrollados. Ante esta situacion la funcion del

ingeniero civil es predecir la seguridad de los habitantes ante cualquier evento sismico

que se produzca y lo mas importante para ello es realizar un buen disefio estructural del

sistema de MDL, asi como utilizar una buena técnica de construccion y por ende evaluar

el desempefio sismorresistente para asi eliminar el riesgo de que la estructura colapse o

sufre fallas de alto grado y causen incomodidad a los habitantes.

1.6 Hipotesis

1.7

1.6.1

X/
L X4

Hipétesis general
Los factores de detallamiento sismico afectan el desempefio de los muros de

ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.

1.6.2 Hipotesis especificas
¢ EIl factor ausencia de refuerzo de confinamiento afecta el desempefio de los
muros de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
¢ El factor refuerzo de malla afecta el desempefio de los muros de ductilidad
limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
¢ La esbeltez y longitud del muro afecta el desempefio de los muros de ductilidad
limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
Objetivos
1.7.1 Objetivo general
% Determinar de qué forma los factores de detallamiento sismico afectan el
desempefio de los muros de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
1.7.2 Objetivos especificos

X/
L X4

X/
°

Evaluar de qué manera el factor ausencia de refuerzo de confinamiento afecta el
desempefio de los muros de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
Evaluar de qué manera el factor refuerzo de malla afecta el desempefio de los
muros de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.

Evaluar de qué forma la esbeltez y longitud del muro afecta el desempefio de los

muros de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
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2.1 Meétodo
2.1.1 Método Hipotético deductivo

El método que tuvo el trabajo de investigacion, fue el método hipotético — deductivo, ya
que a traves la observacion del fenomeno estudiado y en base a una realidad
problemaética, se formuld el problema y se sometié mediante la induccién/deduccién a

una prueba de hipotesis.

Segun Valderrama (2007) sefiala “es un procedimiento de induccion /deduccion que a
partir de la observacion de casos particulares se plantea un problema general y se formula
la hipdtesis para luego intentar validar o verificar mediante el razonamiento deductivo

del investigador” (p.154).

2.1.2 Tipo de investigacion

La tesis tuvo un tipo de investigacion aplicada, debido que se interesd en resolver
problemas de naturaleza practica y responder a la hipétesis planteada. En consecuencia,

dependio de descubrimientos y aportes teoricos.

La investigacion aplicada estd enfocada al estudio de un fendmeno o problema general,
puesto que busca llegar a resultados inmediatos mediante la experimentacién. Se
preocupa mas en resolver el problema que en la formulacién de teorias, es decir su fin

altimo es el descubrimiento de casusas (Hernandez, Ferndndez y Batista 2014, p.4).

2.1.3 Enfoque de la investigacion

La tesis tuvo una investigacion por naturaleza de enfoque cuantitativa continua, debido
que es secuencial, demostrativo y paso por paso intenta descubrir resulados numericos.

Asimismo, no muestra nameros fijos de datos numéricos o valores.

Segun, Valderrama (2007), sefiala “la investigacion cuantitativa es secuencial y
demostrativa, puesto que tiene como propésito cuantificar el problema a través de valores
numeéricos. En consecuencia, plantea hipdtesis que pueden ser veraces 0 no aceptadas”
(p.109).
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2.1.4 Nivel de investigacion
La tesis se ubico en el nivel explicativo. Puesto que, estuvo dirigida a responder a la
influencia de los incidentes fisicos y su interés se centrd en explicar la causa — efecto (el

por qué ocurre un fenémeno fisico).

Es explicativa porque tiene relacion causal; cuya finalidad no solo radica en describir el
problema, sino encontrar la causa entre la variable independiente y dependiente. No
obstante, busca responder el por qué ocurre uno, dos o mas fenémenos en base al

problema planteado (Valderrama, 2007, p.33).

2.2 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue cuasi experimental, porque a través del software ETABS
2016 (Analisis Tridimensional Extendido de Edificaciones) se obtuvo resultados analiticos,
esto quiere decir que cuando no es factible emplear experimentos puros, también se manipula
la variable independiente para ver los efectos fisicos que se producen en la variable

dependiente. Es consecuencia, es una simulacion.

Al respecto, Valderrama sostiene lo siguiente:

La investigacion cuasi experimental se utiliza cuando no es factible emplear el disefio
experimental verdadero. Sin embargo, también se manipula la variable independiente para
evaluar de qué forma o por qué razon sucede algo en particular con respecto al fenémeno a
evaluar. El objetivo de la manipulacion de variables es ver los cambios en la variable dependiente

de forma estricta por el investigador. (2007, p.57).

Simbologia:

Influye o Causa

X Y
una variable ofra variable

Figura 26. Simbologia del disefio Explicativo.
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2.3 Variables y Operacionalizacion
2.3.1 Variables

2.3.1.1 Muros de ductilidad limitada

Para definir la variable independiente. Quiroz (2016, p.13), sostiene “es un sistema
estructural con ausencia de columnas, vigas y presencia de muros de espesores

delgados con mallas electrosoldadas”.
2.3.1.2 Desempefio

Para definir la variable dependiente Pastor (2007, p.13), sostiene “cl desempefio se
define como la seleccion de criterios de disefio, proporcionalidad, detallado de una
estructura y componentes no estructurales para asegurar y controlar la calidad de la

construccidn para cada nivel de sismo”.

2.3.2 Operacionalizacion de variables

A continuacion, se adjunta la Tabla 3, en el que se muestra la operacionalizacion de las
variables tanto la independiente como la dependiente. De esta forma, poder definir las

variables y la escala de medicion.
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Tabla 3. Operacionalizacion de las variables.

DEFINICION ESCALA DE
TIPO VARIABLE | DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENCIONES INDICADORES MEDICION
Son muros delgados de Refuerzo de
pequefio espesor, el cual confinamiento
. tre 8210 CUANTIA
“Es un sistema estructural con varian entre ¢ a 10 ¢m Refuerzo de
ausencia de columnas, vigas y generalmente con dificultad malla
MUROS DE ; en el desempefio
VARIABLE SUCTILIDAD presencia de muros de _ ot pd o PROPIEDADES
sismorresistente desde e
INDEPENDIENTE espesores delgados con mallas _ ESTRUCTURALES
LIMITADA electrosoldadas”. (Quiroz, punto de vista estructural, Esbeltez y
2016, p.13). ya que no presenta longitud de muro | PROPORCION
comportamiento optimo a (HW/Lw)
movimientos sismicos de
larga duracién.
“El desempeiio se define como
la seleccion de criterios de
disefio, proporcionalidad, Es el comportamiento que
detallado de una estructura y tiene una edificacion, es
VARIABLE DESEMPERG | componentes no estructurales decir el nivel de seguridad y EVALUACION Niveles de PUNTO DE
DEPENDIENTE estado de dafio, que se SISMORRESISTENTE desemperio DESEMPENO

para asegurar y controlar la
calidad de la construccion para

cada nivel de sismo” (Pastor,
2003, p.13).

encuentra una estructura

después de un sismo.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 Poblacion y muestra
2.4.1 Poblacion

El universo poblacional estuvo conformado por todas las edificaciones construidas con
el sistema de muros de ductilidad limitada en la ciudad de Lima, de las cuales las mas

importantes fueron:

+ Edificio Conjunto Residencial Garezén (7 pisos).

«+ Edificio Paseo Vistamar (15 pisos).

+« Edificio Residencial los Parques del Agustino (5 pisos).

¢+ Edificio Conjunto Residencial Alameda Real (5 y 8 pisos).
¢ Edificio la Ribera de Santa Clara (9 pisos).

++ Edificio Conjunto Residencial Proceres Il (5pisos).

+« Edificio Conjunto Residencial Alameda Colonial (9 pisos)

Segun Valderrama (2007), sefiala “la poblacion es totalidad de aquellos sujetos, paises,
ciudades, cosas etc., que estan involucrados de un modo u otro por el objetivo de nuestro
estudio” (p. 143).

2.4.2 Muestra

La muestra estuvo conformada por el edificio denominado “Conjunto residencial
alameda colonial”, puesto que cuenta con una torre de 9 pisos construida con el sistema
de muros de ductilidad limitada. Se eligio ese edificio debido a la accesibilidad de
informacidn y requerimiento de planos asi como su ubicacion (Callao), en una zona de
mayor riesgo a movimientos sismicos y debido que el distrito donde se aplico el trabajo
de investigacion cuenta con un suelo de arenas edlicas, segun el Plan Metropolitano de

Desarrollo Urbano de Lima y Callao.

En consecuencia, Valderrama (2007), afirma “la muestra es una porcién o subgrupo de
la poblacion, puesto que es una muestra representativa del objeto a estudiar” (p. 164).

2.4.3 Muestreo

La técnica o metodo del muestreo que se aplico, fue no probabilistica por conveniencia.
Porque se selecciond directa e intencionadamente la edificacion de acuerdo al juicio
representativo y a la accesibilidad de informacion del tesista, para la unidad de analisis

del trabajo de investigacion.
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La técnica del muestreo no probabilistico intencional o por conveniencia, es aquella
donde las personas u objetos son seleccionadas de acuerdo al criterio y accesibilidad para
el investigador. Asimismo, los elementos seleccionados no dependen de la probabilidad
sino de causas relacionadas con las caracteristicas del investigador (Valderrama, 2007,
p.170).

2.5 Procedimiento, Instrumento de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.5.1 Procedimiento

Para el desarrollo del trabajo de investigacion, se realizo los siguientes pasos:

a) Modelamiento estructural del Inmueble Conjunto Residencial Alameda Colonial,
torre 9 pisos.

b) Analisis lineal estatico

c) Anadlisis lineal dindmico a través de un espectro de disefio.

d) Analisis no lineal estatico pushover.

e) Representacion grafica en Microsoft Excel de la curva de capacidad obtenida
mediante el analisis no lineal pushover.

f) Conversion del espectro de disefio a un espectro de demanda reducido.

g) Conversion de la curva de capacidad a un espectro de capacidad.

h) Interseccion de graficas del espectro de demanda vs espectro de capacidad.

i) Estimacion de un punto de desempefio por el método espectro capacidad.

j) Evaluacion del desempefio (Curva de capacidad, Niveles de desempefio).

K) Interpretacion del punto de desempefio.

I) Conclusiones y recomendaciones.

2.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Para el trabajo de investigacion, el instrumento de medicién que llevo a cabo la

recopilacién de informacién de los resultados de la investigacion fue el siguiente:
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% Ficha Técnica

Se utilizo para la recoleccion de datos de los resultados arrojados por la herramienta
Etabs 2016, de acuerdo a los indicadores planteados como se muestra en los Anexos. Por
otra parte, esta herramienta ETABS 2016 sirve para el modelamiento, analisis y disefio
de edificaciones tales como el analisis tiempo historia, analisis pushover, analisis lineal
dinamico, disefio de edificaciones entre otros puntos que tiene la herramienta. Al mismo
tiempo, se puede importar modelos desde AutoCAD y exportar resultados a diferentes
programas tales como Microsoft Word, Microsoft Excel, etc. En conclusion, cumple con

los requisitos de licencia a corto plazo.

Al respecto, Valderrama (2007), sefiala “es en principio de cualquier recurso de que
pueda valerse el investigador para acercarse a los fendmenos y extraer resultados”
(p.195).

2.5.3 Confiabilidad

Los resultados del trabajo de investigacion son confiables, ya que al usar el software
Etabs 2016 16.2.0 funciona bien al 100% y no restringe algunas herramientas para el
disefiador, debido que cuenta con la licencia #1MLYPS8PJXLPLR2. Asimismo los
resultados son validos, puesto que la empresa CSI (Computers & Structures, Inc)
creadora del softaware cuenta con la certificacion 1SO-9001, el cual demuestra su
compromiso con la calidad para el disefio, desarrollo y distribucion de software en todos
los paises. Ya que, laimplementacion del sistema de gestion de calidad 1ISO-9001 mejora
la satisfaccion del cliente, garantiza coherencia y mejora los procesos internos. Al
respecto Leigh (2008), sefialo “El logro de la norma ISO-9001 refleja nuestros esfuerzos
continuos para lograr la calidad y confiabilidad superiores del producto para nuestros

clientes en todo el mundo” (p. 56).

Asimismo el presidente de CSI Ashraf (2008), sefialo “ Nuestros productos de software
han sido durante mucho tiempo las herramientas elegidas por miles de ingenieros en todo

el munto. Esta certificacion valida su confianza en nosotros” (p. 58).

Para ello Valderrama (2007), sefiala “es el nivel, en el cual un instrumento genera
resultados veraces y coherentes al mismo sujeto u objeto de investigacion, es decir los

resultados obtenidos si se vuelven aplicar sobre la misma muestra, resultan similares”

(p. 193).
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2,54 Validez

La herramienta que se utilizo en el trabajo de investigacion es valida, porque generd
resultados veraces y confiables. Debido que, el Software Etabs 2016 es un sistema
completamente integrado y se emplea en diferentes usos de la rama de ingenieria.
Asimismo, el instrumento de medicion (Ficha técnica) es véalida, ya que se obtuvo una

validez al 71%, segun la calificacion por juicios de expertos que conocen el tema.

Segun, Valderrama (2007), indica “se refiere al grado de calificacion o resultado

obtenido mediante la aplicacion del instrumento” (p.193).

2.6 Método de analisis
Se aplico a través de la estadistica descriptiva:
La interpretacion de los resultados se representd mediante tablas comparativas y graficos

estadisticos, de acuerdo a los indicadores de la variable independiente y a las dimensiones.

2.7 Aspectos éticos
Se tuvo en cuenta la validez y confiabilidad de los resultados, asi como la revision del trabajo
de investigacion mediante el programa turnitin, para evaluar que no existiera ningun tipo de

plagio y que la tesis fuera de autoria propia.
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1.  RESULTADOS



3.1 Desarrollo de aplicacion
3.1.1 Ubicacion
La edificacion multifamiliar propuesta para la siguiente investigacion es un conjunto
residencial denominado “Alameda Colonial”, el cual se encuentra ubicado en la Av.

Oscar R. Benavides 5015, Callao.

3.1.2 Descripcion del proyecto

3.1.2.1 Arquitectonico

El plano arquitectonico de este conjunto residencial, cuenta con la construccién de
24 inmuebles de vivienda multifamiliar entre torres de 05 y 09 pisos en un terreno de
417.71 m2 de area por cada edificio, con area techada desde 65 m2 aproximadamente,
distribuidos en los edificios multifamiliares. A su vez la torre 9 cuenta con 8

departamentos por piso.

En cuanto a la distribucion de los departamentos de la torre 9 cuenta con: ingreso,

cuatro salas comedor por piso, ocho bafios por piso, cocina, lavanderia y jardines.
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Figura 27. Planta del Proyecto “Edificio residencial alameda

colonial”.
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3.1.2.2 Estructural

a) Materiales

La estructura principal resistente a fuerzas laterales del edificio multifamiliar es
exclusivamente de concreto armado, cuya resistencia a la comprension a los 28 dias
(fc) es de 210 kg/cm2, con un mddulo de elasticidad de 217370 kg/cm2 con barras
de acero de confinamiento (fy) de 4200kg/cm2 y mallas electrosoldadas de 5000

kg/cm2.

Tabla 4. Caracteristicas mecanicas de los materiales.

Resistencia a la comprension | F'c = 210 kg/cm?2
Peso especifico yc = 2400 kg/m3
Modulo de elasticidad Ec = 217370.65 kg/cm?2
Modulo de corte Gc =90571.10 kg/cm?2
Modulo de Poisson 0.2
Acero de Refuerzo Fy = 4200 kg/cm?2
Malla electrosoldada Fy = 5000 kg/cm2
Madulo de elasticidad del

Es =2x10° kg/cm2
acero

Fuente: Elaboracion propia

Para el modulo de elasticidad del concreto Ec, se calculo usando la siguiente

expresion, cuyas unidades en kg/cm2 se muestran a continuacion.

Ec = 15000,/f’c (;n—gz) (1.13)

Para el mddulo de corte Gc, se determino por el programa ETABS y mediante un

calculo manualmente como se expresa en la siguiente expresion.

_ Ec kg
ST (cmZ) (1.14)
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b) Estructuracion

El planteamiento estructural del inmueble multifamiliar se basa en un sistema de
muros de ductilidad limitada de concreto armado con espesores variables de 7, 10,
12.5, 15 y 20 cm de grosor y con losas macizas de 20 cm como techo para los 9
niveles. Asimismo, cuenta con una cimentacién superficial (platea de cimentacion)

de 50 cm de espesor, el cual interactGa con el terreno.

Por otro lado, se previo para el analisis sismico que el primer nivel tenga 2.75 metros

de altura y para los demas niveles de 2.60 metros.

Tabla 5. Detalle estructural de elementos de Concreto Armado.

Descripcion Recubrimiento

Muros de ductilidad limitada 3cm

Losa maciza 2.5cm

Losa de cimentacion 2.0cm

Fuente: Elaboracién propia.

c) Cargas

Para el andlisis del desarrollo del proyecto de edificacion multifamiliar, se basé en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma de cargas) E.020. Es por ello que,
para el uso de inmuebles con presencia de departamentos por piso, la carga viva sera
de 200 kg/cm2 y en cuanto a la carga muerta solo se tomo los acabados més
tabiqueria (Parapetos), el cual tuvo un valor de 310 kg/cm2, tal como se observa en
la Tabla 6:

Tabla 6. Cargas minimas permisibles por piso.

N° PISOS CARGA VIVA (kg/m2) AR AIRE CARGA MUERTA (kg/m2)
TECHO (kg/m2)
Acabados + Tabiqueria
Piso 9 100 100
Piso 8 200 310
Piso 7 200 310
Piso 6 200 310
Piso 5 200 310
Piso 4 200 310
Piso 3 200 310
Piso 2 200 310
Piso 1 200 310

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, se consider6 como carga muerta el valor de 310 kg/cm2, puesto que la
norma de cargas E.020 sefiala que, para el uso de tabiqueria con espesores de 0.15,
con ladrillos pandereta, la carga equivalente serd& W= 14(peso lad) x 15 (factor
equivalencia) x 2.4(altura) = 504 kg/m. Por lo tanto, la carga equivalente se muestra

en la siguiente Tabla 7:

Tabla 7. Cargas equivalentes por kg/m2 segln la norma E.020.

Peso del tabique ( kg/m) Carga equivalente ( kg/m2)
74 a menos 30
75 a 149 60
150 a 249 90
250 a 399 150
400 a 549 210
550 a 699 270
700 a 849 330
650 a 1000 390

Fuente: Norma técnica E.0.20.

3.1.3 Tipo de suelo

El terreno superficial del Callao donde se encuentra ubicado el edificio multifamiliar
presenta un suelo de grava arenosa con una capacidad portante de suelo entre variable 1
a 1.5 kg/cm2. Por tanto, para la evaluacién del peligro sismico a nivel de superficie del

terreno se tendra un perfil de suelo S2.

3.1.4 Procedimiento de analisis

Para el desarrollo de los indicadores del trabajo de investigacion (refuerzo de
confinamiento, refuerzo de malla, esbeltez y longitud del muro), se llevé a cabo de la

siguiente manera:

%+ Modelamiento: Se realizo el modelamiento estructural del inmueble multifamiliar
de acuerdo a lo indicado en el plano arquitectonico y se le asigno las caracteristicas

mecanicas de sus materiales.

R/
L X4

Analisis lineal estatico: Se realizo el analisis lineal estatico para calcular los
desplazamientos y las fuerzas de reaccion en la base bajo el efecto de cargas
aplicadas y por ende verificar si las derivas de entrepiso cumplen con la normativa

sismorresistente E.030.

% Analisis lineal dinamico: Se realizo el analisis lineal dindmico mediante la
incorporacion de un espectro de aceleraciones de disefio y se aplico para sismos en

ambas direcciones con la finalidad de encontrar cortante basal dinamica, los
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desplazamientos que aparecen en la parte superior de la estructura ante la aplicacion
de fuerzas bajo el efecto de aceleraciones espectrales y por ultimo verificar los

resultados arrojados con la normativa peruana E.030.

Analisis no lineal estatico: Se realizo el analisis no lineal pushover (incremental),
con la finalidad de encontrar la representacion gréfica de la curva de capacidad
(Cortante en la base vs desplazamientos en el nivel mas alto del edificio), de acuerdo

a los siguientes parametros a evaluar:

a) Refuerzo de confinamiento (M1)

Para llevar cabo el anélisis no lineal del indicador mencionado, con la finalidad
encontrar la curva de capacidad que tiene la estructura con presencia de nucleos de
confinamiento de los muros en sus extremos del muro de ductilidad limitada. Se
realizé el modelamiento (M1) del edificio multifamiliar y consideré como resistencia
a la fluencia del acero de confinamiento (fy) de 4200 kg/cm2 para los extremos de
los muros de ductilidad y para el resto de longitud de refuerzos horizontales y

verticales, la malla electrosoldada con una resistencia (fy) de 5000 kg/cm2.

Figura 28. Detalle de confinamiento de muros en los extremos.

b) Refuerzo de malla (M2)

Para el siguiente analisis no lineal de la estructura. Se realizo el modelamiento (M2)
y consideré que todos los muros de ductilidad limitada de espesores variables no
presenten refuerzos de confinamientos en los extremos y se propuso que todas las
secciones de los muros sea de malla electrosoldada Q-503 con una distribucion
horizontalmente y verticalmente cada 10 cm de didmetro 8 mm equivalente a 3/8”.

Por lo tanto, la resistencia a la fluencia del acero sera (fy) de 5000 kg/cm2.

Figura 29. Detalle de refuerzo de malla.
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A continuacion, se muestra la asignacion del refuerzo de malla a los muros en

elevacion:

Figura 30. Vista en elevacion del refuerzo de malla.
c) Esbeltez y longitud del muro

Para el analisis no lineal de la estructura del indicador “Esbeltez y longitud del
muro”, se tomé como muestra el modelamiento (M2), para la obtencion de la curva
de capacidad. Sin embargo, para la evaluacion de la esbeltez se seleccion6 dos muros:
uno largo y el otro corto de 4.20 y 1.30 metros respectivamente. Con el objetivo de
encontrar el punto de desempefio de la edificacion tanto para muros largos y cortos
a través de las curvas de capacidad obtenidas y posteriormente, determinar el dafio
que presenta los muros de ductilidad limitada.

Figura 31. Vista estructural de muros esbeltos.

% Curva de capacidad: De acuerdo a los resultados obtenidos (Cortante basal vs
desplazamientos en la parte superior de la estructura), se realizo la representacion
grafica en Microsoft Excel de la curva de capacidad obtenida mediante el analisis no

lineal pushover.
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X/

25

Espectro de demanda y capacidad: Se procedio a realizar la conversion del
espectro de disefio a un espectro de demanda reducido y la curva de capacidad a un
espectro de capacidad.

+ Punto de desempefio: Se efectud la interseccion de graficas del espectro de demanda
vs espectro de capacidad y se realiz6 la estimacion del punto de desempefio por el

método del espectro de capacidad.

3.1.5 Desarrollo de modelamiento estructural

a) Definicion de los ejes X, y del plano arquitectonico con sus respectivas medidas.

Grid System Name Story Range Option Click to Modify/Show:
® Defot Al Sores Fefeence Ports
() User Specified
System Origin Reference Planes...
Top Story
Global X ] m PISO 9 Options
Global Y a m Bottom Story Bubble Size 06 m
Rotation ] deg CIMENTACION Grid Calor _
Rectangular Grids
(®) Display Grid Data as Ordinates () Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids
X Grid Data Y Grid Data
Grid 10 X Ordinate (m) Visible Bubble Loc ~ ~ Grid 10 Y Ordingte (m) Visible Bubble Loc ~ ~
0 Yes End Add ) Yes Start Add
B 05875 Yes End 11 165 Yes Start
Delete Delete
c 28255 Yes End 10 42 Yes Start
D 5.3205 Yes End 9 5375 Yes Start
E 8.1755 Yes End Sort 8 7925 Yes Start Sort
F 10.3005 Yes End v 7 87 Yes Start v

Figura 32. Ejes en planta del modelamiento en ETABS 2016.

b) Definicion de alturas por piso.

Master Splice
Story Height Elevation Story Similar To Story Splice Height Story Color

m m m
FISO 5 26 235 No None No 0
FISO 8 26 209 No None No 0
PISO 7 26 183 No None No 0
FISO & 26 18.7 No None No 0
FISO 5 26 13.1 No None No 0
PISO 4 26 10.5 No None No 0
PISO 3 26 79 No None No 0
FISO 2 26 s No None No 0
FISO 1 27 27 No None No 0

CIMENTACION 0

Figura 33. Altura de entrepisos por cada nivel en ETABS 2016.
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c) Asignacion de las propiedades de los materiales.

W x
General Data
Material Name |Fe= 210 kglem2 |
Material Type | Concrete W |
Directional Symmetry Type | |sotropic W |
Material Display Color [
Material Notes | Modify/Show Notes... |

Material Weight and Mass

(@) Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Volume tonf/m?*

Mass per Unit Yolume IW torf-s%m*
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticty, E [217370657  |tonf/m?

Poisson’s Ratio, U

Cosfficient of Themnal Expansion, A 1c

Shear Modulus, G IW tonf/m?

Figura 34. Propiedades mecanicas de los materiales.

d) Creacidn de las secciones transversales de los muros ddctiles y losa maciza.

1?' x
¥
Wall Property Click to:

Add New Property...

M 125 em | |

M 15 em

Mo | Add Copy of Propety... |

M7 cm

Murs 10 m | Madify/Show Property.. |

Mure 12.5 cm

Muro 15 em Delete Property

Mure 20 cm

Mure 7 cm

Cancel

Figura 35. Secciones de muros ductiles del inmueble multifamiliar.

e) Vistaen planta
En la siguiente Figura 36 se aprecia el detalle de los espesores y longitudes de los muros

de ductilidad limitada

69



ih
=]
—
il

=1 - - = =

b e

Figura 36. Vista en planta del modelamiento del edificio
en ETABS 2016.

f) Vista 3D

e
Figura 37. Vista en 3D del modelamiento del edificio en
ETABS 2016.
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3.1.6 Desarrollo del andlisis lineal estatico

El objetivo de este analisis en ETABS 2016, es obtener los desplazamientos maximos y
derivas de entrepiso de la edificacion multifamiliar mencionada anteriormente, para
luego comparar los resultados con los que indica la norma sismorresistente E.030, por lo
tanto, el limite maximo para el desplazamiento lateral de entrepiso para sistemas de

muros de concreto armado con ductilidad limitada sera 0.005.

En consecuencia, para el analisis estatico lineal se tomd en cuenta todos los parametros

sismicos de la norma y un factor de reduccion de 0.75 para las derivas inel&sticas.

a) Parametros sismicos
% Zonificacion: Segun la Norma sismorresistente E.030, sefiala que, de acuerdo a la
zona del edificio (peligro sismico), se considera el Factor de zona “Z”. Por lo tanto,

Z=0.45, ya que él inmueble se encuentra ubicado en Lima.

Tabla 8. Factores de zona “Z”.

Factores de zona "Z"
Zona VA
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma Sismorresistente E.030.

b) Condiciones geotécnicas

R/

% Perfil Tipo S2: Segun el estudio de mecéanica de suelos realizados del edificio
multifamiliar, se determind que es un suelo con Grava Arenosa. Por lo tanto, segun
la Norma E.030, sefiala que para ese perfil de suelo Tipo S,, se ubican en suelos
intermedios.

c) Parametros sitio

% Factor ampliacion del suelo (S): De acuerdo al perfil del suelo encontrado y el

Factor zona del proyecto mediante la Norma E.030, se encuentra el factor

amplificacion de suelo mediante la Tabla 9. Por lo tanto, S = 1.05.
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Tabla 9. Factor de suelo “S”.

FACTOR DE SUELO “S”
ZoNA SUELO S, s, s, s,
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1.00 1.15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Norma Sismorresistente E.030.

< Periodos T, , T, : De acuerdo al perfil del suelo Tipo S, (Suelos intermedios), se

encuentra en la Tabla 10 los periodos T, , T;,. Por lo tanto T, = 0.6 y T;,= 2.0

Tabla 10. Periodos de vibracion Tpy TL.

PERIODOS “T,” Y “T,”

Perfil de suelo
5, 5, S, S,
T.(s) 0,3 0.4 0,6 1,0
T, (s) 3,0 25 2,0 1,6

Fuente: Norma Sismorresistente E.030.

d) Categoria de la Edificacion y Factor Uso (U)

Segun la Norma sismorresistente E.030 de acuerdo a la Tabla 11, la edificacion seré de

categoria “C”, y el factor uso “U” sera 1,0, ya que es una vivienda multifamiliar.

Tabla 11. Categorias de la edificacion y factor uso.

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

FACTOR
U

CATEGORIA DESCRIPCION

Edificaciones donde se retinen gran
cantidad de personas tales como cines,
teatros, estadios, coliseos, centros
comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o que
guardan patrimonios valiosos como 1,3
museos y bibliotecas.

B

Edificaciones

Importantes
También se consideraran depésitos de
granos y otros almacenes importantes
para el abastecimiento.

c Edificaciones comunes tales como:

viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
depositos e instalaciones industriales 1,0
cuya falla no acarree peligros adicionales
de incendios o fugas de contaminantes.

Edificaciones
Comunes

Fuente: Norma Sismorresistente E.030.
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e) Coeficiente basico de Reduccion de Fuerzas (Ry)
Seguln la Tabla 12, para edificaciones de Concreto Armado (Muros de ductilidad
limitada), R, = 4.

Tabla 12. Factores reduccién para sistemas estructurales.

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R, (%)

Acero:
Pdorticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Paorticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Paorticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Paorticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)
Paorticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albaiileria Armada o Confinada.

o oo ~ o

| [ o~

Madera (Por esfuerzos admisibles)

Fuente: Norma Sismorresistente E.030.
f)  Factores de irregularidad

Segun la Tabla 13 y de acuerdo a la categoria de la edificacion y el factor zona para un
sistema Regular continuo I, = 1.00y I,, = 1.00. Por lo tanto, no existen irregularidades

extremas.

Tabla 13. Regularidades de acuerdo a la categoria de edificacion.

CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

Categoria de

I Edificacién Zona Restricciones

4,3y2 Mo se permiten irregularidades
AlyA2

1 No se permiten irregularidades extremas

4,3y2| No se permiten irregularidades extremas

B
1 Sin restricciones
4y3 No se permiten iregularidades extremas
No se permiten irregularidades extremas
C 2 excepto en edificios de hasta 2 pisosu8m
de altura total
1 Sin restricciones

Fuente: Norma Sismorresistente E.030.
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g) Coeficiente de reduccién de las Fuerzas (R)
R=Rg*lg*1, (3.1)

Porlotanto, R =4*1+1=4
Donde:
I, : Irregularidad en altura.

I, - Irregularidad en planta..

R, : Coeficiente de reduccion de fuerzas.

h) Periodo Fundamental de Vibracién (T)
Segun la norma sismorresistente E.030, C; = 60, para edificaciones con muros de

ductilidad limitada por lo tanto el periodo natural sera:

Ht
T (s) = = (3.2)

Por lo tanto,

Ht: Altura total del edificio

Ct: Coeficiente para muros de ductilidad limitada

i)  Factor de amplificacion sismica

Seguln la norma E.030 debera cumplirse la siguiente ecuacion:

C
= 20125 (3.3)

Por lo tanto,

c 25
7 = e = 0.625 > 0.125 Cumple

Donde:
C: Factor de amplificacién sismica

R: Coeficiente de reduccién de fuerzas
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Definicion de los parametros

T<TP oo, C=25
TP<T<TL...ovno..... C =250
T>TLoooiioiiiie, ¢ =255

j) Combinacidn de cargas

Se tomd en cuenta las siguientes combinaciones de cargas segun el ACI 318-14 para el

andlisis estatico, considerando el uso de sismos estaticos en diferentes sentidos (X, Y).

Tabla 14. Combinaciones de cargas segun el ACI 318-14.

Combinacion de carga Carga primaria
U=14D D
U=12D+1.6L+05(Lr6So6R) L
U=12D+1.6(Lr6S6R)+(1.0L60.5W) LoSo6R
U=12D+1.0W+10L+05@Lr6So6R) w
U=12D+10E+1.0L+0.2S E
U=09D + 1.0W W
U=09D + 1.0E E

Fuente: ACI 318-14.

k) Distribucion de cargas uniformes

Se le aplicd como carga muerta, los acabados de los pisos terminados por cada nivel mas
la tabiqueria usada para la division de muros, teniendo en cuenta que no se considera el
propio peso de la estructura, puesto que lo calcula el programa. Por lo tanto, se tendra un
valor de 310 kg/m2 por cada piso.

Para la carga viva se consider6 de 200 kg/m2, puesto que la estructura tiene como uso
para departamentos inmobiliarios. Asimismo, para la carga viva de techo se considerd

100 kg/m2 solo para el ultimo nivel.
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Story Label Unique Name
[PIso7 F17 [1417 ]

a%f-5cc95cleala

| Geomery | ass (o5

Uniform 0.31 tonfim*

Uniform 0.2 tonf/m?

Uniform
Shell uniform load.

Figura 38. Detalle de distribucion de carga viva y carga muerta por piso.

" | [1#13-DView - Displacements (Peso Propio) [m] | v X
Object ID
Story Label
PISO 9
GUID: 291d1f00-2072-4d4 bde0-5
Object Data
—
Geomety | Assgnmenss | Leads |
4 Load Pattem: CM
b Uniform 0.1 tonfim?
4 Load Pattem: CVtecho
> Uniform 0.1 tonf/m*
Uniform
Shell uniform load.

Figura 39. Detalle de distribucion de carga viva de techo y carga muerta en el Gltimo piso.

Asimismo, para el célculo del peso sismico efectivo la carga viva para edificaciones de

categoria “C” se considerara solo el 25% segun la norma E.030.

Peso = (Peso propio + 0.25 CV + CM + 0.25 CVtecho) (3.5)
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Mass Source Name

Mass Source
Element Self Mass
[] Additional Mass

Specified Load Patterns

D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

Figura 40. Peso sismico efectivo.

I) Diafragmas

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
o] w1
(I
cv 0.25
CV techo 025
Mass Opticns

Include Lateral Mass
["] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Add
Modify

Delete

Se aplico un solo tipo de diafragma para todos los pisos de la edificacion multifamiliar

para el andlisis respectivo.

o .

Figura 41. Definicion de los diafragmas.

m) Periodos modales

Se considero como periodo maximo de “T” de 0.283 segundos. Por lo tanto, el factor de

amplificacion sismica C sera 2.5. Ya que, se cumple la primera consideracion del punto

i),
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Tabla 15. Periodos modales de vibracion segun el ETABS 2016.

Case Modo Periodo (seg)
Modal 1 0.283
Modal 2 0.275
Modal 3 0.211
Modal 4 0.08
Modal 5 0.072
Modal 6 0.056
Modal 7 0.039
Modal 8 0.035
Modal 9 0.028
Modal 10 0.025
Modal 11 0.023
Modal 12 0.019

Fuente: Elaboracién propia.

n) Distribucién de masas por piso

Tabla 16. Distribucion de masas por nivel segun el ETABS 2016.

N° pisos Peso (Tn)
Nivel 9 27.59
Nivel 8 35.82
Nivel 7 35.82
Nivel 6 35.82
Nivel 5 35.82
Nivel 4 35.82
Nivel 3 36.41
Nivel 2 37.00
Nivel 1 37.81

Peso Total 317.91

Fuente: Elaboracion propia.
0) Cortante basal estatico

Se expresa mediante la siguiente formula, para ello se considerd los siguientes

parametros de la norma.

t_ZUCS
R

* Pt (3.6)
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Por lo tanto,

ZUCS
Vt =

p) Distribucién de la cortante basal por cada nivel

] Hi = Pi
Vi

A continuacion, se muestra los siguientes resultados calculados.

- .Vt
S Hi*Pi

0.45
1.00
1.05
0.60
2.00
4.00

Tabla 17. Cortante basal estatico por piso.

* Pt = 0.2953 31791 = 93.88Tn

N° PISOS Hi (m) Pi (Tn) Hi*Pi (Tn-m) Fi (ton)
Nivel 9 23.50 27.59 648.31 15.04
Nivel 8 20.90 35.82 748.67 17.37
Nivel 7 18.30 35.82 655.53 15.21
Nivel 6 15.70 35.82 562.40 13.05
Nivel 5 13.10 35.82 469.26 10.89
Nivel 4 10.50 35.82 376.16 8.73
Nivel 3 7.90 36.41 287.66 6.67
Nivel 2 5.30 37.00 196.08 4.55
Nivel 1 2.70 37.81 102.07 237
SUMA 31791 4046.15 93.88

Fuente: Elaboracion propia.

q) Desplazamientos maximos

«» Para sismos estaticos en direccion X-X

79

(3.7)



tox

Story Elevation Location #-Dir Y-Dir
m m m

PISO 5 . Top 0.013066 0.001894
PISO 8 . Top 0.011745 0.001666
PISO 7 . Top 0.010259 0.001421
PISO & . Top 0.008618 0.001162
PISO 5 Top 0.006365 0.000896
PISO 4 . Top 0.005068 0.000634
PISO 3 . Top 0.003344 0.000394
PISO 2 . Top 0.001368 0.000215
PISO 1 . Top 0.000665 74E-05

CIMENTACION Top 0

Figura 42. Desplazamientos maximos en la direccion “x” seglin el

analisis lineal estatico.

A continuacion, se muestra los desplazamientos maximos de los muros de ductilidad

limitada en el eje 12 del plano arquitectdnico del inmueble.

|43 Elevation View - 12 - Displacements (Sismo X) [m] | -

Joint Label: 177
Story: PISO 9

Ux = D.008638
Uy = 0.001666
Uz = 0.001093
Rx = -0.000089

00 oo 8 83 8 8 &

T i i T T T pamoe

||
l

||
1.1 ﬂ

Figura 43. Desplazamientos maximos en el eje “12” segtin el

FISO 8
FISD T

FISC 6

FISC 5
FIST 4
FISO 3
FISO 2

FIST 1

CIMENTACION

analisis lineal estatico.
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«» Para sismos estaticos en direccion Y-Y

f i
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
m m m

o EX Top 0.001468 0.007347
PISO 8 209 Top 0.001291 0.006552
PISO 7 183 Top 0.001104 0.005688
PISO 6 157 Top 0.000905 0.004764
PISO 5 121 Top 0.000711 0.003802
PISO 4 105 Top 0.000517 0.002833
PISO 3 79 Top 0.000337 0.001907
PISO 2 53 Top 0.000186 0.001068
PISO 1 27 Top 6.7E05 0.000378
CIMENTACION | 0 Top 0 0

Figura 44. Desplazamientos maximos en la direccion “y” seglin el

analisis lineal estatico.

A continuacion, se muestra los desplazamientos maximos de los muros de ductilidad

limitada en el eje “J” del plano arquitectonico del inmueble.

| +44Elevation View - ). - Displacements (Sismo ) [m] | - X

Joint Element: 2288
Story: PISO 9

Ux= 0001215

Uy = 0.005033

Uz = 0.000929

Rx = -0.000204

Ry = 0.000050

8 E Rz = 0.000125 8

CIMENTACION

Figura 45. Desplazamientos maximos en el eje “J” segun el

analisis lineal estatico.
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r

Deriva eléstica
A=A
hi —hi_4

Deriva inelastica

Ae

A= 0.75*R A,

Derivas inelasticas de entrepiso

. 4

(3.8)

(3.9)

Tabla 18. Derivas de entrepiso en la direccion “x” segun el andlisis lineal estatico.
Piso Altura | Desplazamientos De}’iv_as A _Der,iva_s Al D’eri_vas A Derivas A
(m) (mm) elasticas | inelasticas | inelasticas (%) | Limite (%)
9 23.50 13.066 0.000508 0.001524 0.1524 0.5
8 20.90 11.745 0.000572 0.001715 0.1715 0.5
7 18.30 10.259 0.000631 0.001893 0.1893 0.5
6 15.70 8.618 0.000674 0.002023 0.2023 0.5
5 13.10 6.865 0.000691 0.002073 0.2073 0.5
4 10.50 5.068 0.000663 0.001989 0.1989 0.5
3 7.90 3.344 0.000568 0.001703 0.1703 0.5
2 5.30 1.868 0.000463 0.001388 0.1388 0.5
1 2.70 0.665 0.000246 0.000739 0.0739 0.5
0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

DERIVAS INELASTICAS - SISMO X

Ne° de Pisos
Ol—‘NUJ-hLﬂC\\IOOkDB

«

@®— Derivas del inmueble

Figura 46. Representacion grafica de las derivas en la direccion “x

0.2

segun el analisis lineal estatico.
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%3

2

r

Tabla 19. Derivas de entrepiso en la direccion “y” segun el andlisis lineal estdatico.
piso | Aura | Deplzamentos - Dertas | Dervs 8 | i | Lt
(%) (%)
9 23.50 7.347 0.000306 0.000917 0.0917 0.5
8 20.90 6.552 0.000332 0.000997 0.0997 0.5
7 18.30 5.688 0.000355 0.001066 0.1066 0.5
6 15.70 4.764 0.000370 0.001110 0.1110 0.5
5 13.10 3.802 0.000373 0.001118 0.1118 0.5
4 10.50 2.833 0.000356 0.001068 0.1068 0.5
3 7.90 1.907 0.000323 0.000968 0.0968 0.5
2 5.30 1.068 0.000265 0.000796 0.0796 0.5
1 2.70 0.378 0.000140 0.000420 0.0420 0.5
0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

DERIVAS INELASTICAS - SISMO Y

=
o

Ne° de Pisos
O R N W H U1 OO N 0O O

[}

o

0.1

0.2 0.3
A(%)

—@&— Derivas del inmueble

Figura 47. Representacion grafica de las derivas en la direccion “y

segun el andlisis lineal estatico.
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3.1.7 Desarrollo del andlisis lineal dindmico

Siguiendo el articulo N°18 de la norma E.030, para analisis dinamico se empled el

espectro de disefio, el cual corresponde a una demanda sismica como sismo de disefio.

Espectro de disefio segun la E.030

0.3
0.25

0.2

Sa(g)

0.1

0.05

0 2 4 6 8 10 12
T (seg)

Figura 48. Espectro de disefio segin la norma E.030.
A continuacion, en la Tabla 20 se muestra los periodos de vibracion hasta 10 segundos.

Tabla 20. Rango de periodos de vibracion.

T (seg) C ZUCS/R
0 2.50 0.2953125
0.2 2.50 0.2953125
T<Tp
0.4 2.50 0.2953125
0.6 2.50 0.2953125
0.8 1.875 0.221484375
1 1.50 0.1771875
Tp<T< TL
1.4 1.071428571 0.1265625
1.8 0.833333333 0.0984375
22 0.6198347107 0.073217975
2.6 0.4437869822 0.052422337
3 0.3333333333 0.039375
3.5 0.2448979592 0.028928571
4 0.1875 0.022148438
4.5 0.1481481481 0.0175
T>TL
5 0.12 0.014175
6 0.0833333333 0.00984375
7 0.0612244898 0.007232143
8 0.046875 0.005537109
9 0.03703703704 0.004375
10 0.030 0.00354375

Fuente: Elaboracion propia.
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a) Aceleracion espectral (Sax, Say)

El espectro pseudo de aceleraciones se calculo mediante la siguiente formula.

5, = ZK;CS ‘g (;”_2) (3.10)

No obstante, para una aceleracion de 9.81 m/s? y un Tp = 0.6 segundos, considerando
ademés que C < 2.5, se grafica la aceleracion espectral dependiendo del sentido del
movimiento sismico y su respectivo periodo de vibracion, se obtiene la siguiente grafica

de aceleracion.

Aceleracion espectral (Sax)

3.5

3

—~ 2.5
(o]
U

E 2

s 15
[7,]

1

0.5

0

0 2 4 6 8 10 12
T (seg)

Figura 49. Aceleracidn espectral en la direccion “x”.

Aceleracion espectral (Say)

Say (m/s2)

0 2 4 6 8 10 12
T (seg)

[Tt}

Figura 50. Aceleracion espectral en la direccion “y”.
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b) Desplazamientos méaximos

% Para sismos dindmico EQ-XX en la direccion “x”

s
Story - Blevation Location ¥-Dir ¥-Dir
m m m
FISO 5 235 Top 0.010188 0.002646
FISO 8 209 Top 0.009135 0.00234
FISO 7 18.3 Top 0.007955 0.002005
FISO & 15.7 Top 0.006661 0.001661
FISO & 13.1 Top 0.005288 0.001305
FISO 4 10.5 Top 0.003851 0.000955
FISO 3 75 Top 0.00256 0.000628
FISO 2 53 Top 0.001425 0.000347
FISO 1 27 Top 0.000506 0.000124
4 CIMENTACION |0 Top 0

Figura 51. Desplazamientos maximos en la direccion “x” segun el analisis

lineal dindmico.

A continuacion, se muestra los desplazamientos maximos de los muros de ductilidad

limitada en el eje “1” del plano arquitectonico del inmueble.

_| +43Elevation View - 1 - Displacements (EQ-XX) [m] | =

Joint Label: 4
Story: PISO 9
Ux = 0.010188

Uy = 0.002646
Uz = 0.000801

} ’ ]I
'l |
i

Rx = 0.000124
' o
l , )
’ 1506
' ' [:1e 3
l FISC1
l l CIMENTACION
b &

Ry = 0.000399
0 meiowess O Q3 ee
,’505
FISC 4
Figura 52. Desplazamientos maximos en el eje “1” segiin el

analisis lineal dindmico.
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%+ Para sismos dindmico EQ-YY en la direccion “y”

m x
fas
Story Elevation Location ¥-Dir ¥-Dir
m m m

P—m 235 Top 0.001636 0.005801
FISO 8 205 Top 0.001445 0.005164
PISO T 18.3 Top 0.001242 0.004472
PISO & 15.7 Top 0.001028 0.003734
FISO 5 13.1 Top 0.000811 0.00237
PISO 4 10.5 Top 0.000596 0.002206
PISO 3 75 Top 0.000356 0.00148
FISO 2 53 Top 0.00022 0.000826
PISO1 27 Top BE-05 0.000291
CIMENTACION |0 Top 0 0

Figura 53. Desplazamientos maximos en la direccion “y” seglin el analisis lineal

dinamico.

A continuacion, se muestra los desplazamientos maximos de los muros de ductilidad

limitada en el eje “J” del plano arquitectonico del inmueble.

| [T Hevation iew =]~ Dplacements G0 Tl | - x

Joint Label: 38
Story: PISO 9
Ux = 0001632
Uy = 0.005801
Uz = 0.001083
Rx = 0.000249
Ry = 0.000071
8 Rz = 0.000134
I

CIMENTACION

Figura 54. Desplazamientos maximos en el eje “J” segun el

analisis lineal dinamico.
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c) Cortante basal dinamica

Story Forces n
1 de2 | b b | Reload Apply
Story Load Location P WK VY T WX MY
(Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m tonf-m torf-m
v I o xx v Eotiom 1413606 682373 147538 87152571 U3 6043 1130211
PISO 1 EQ-YY Max Bottom 4461E06 14753 £90.79 70395411 152793 2421738

Figura 55. Cortante dindmica méxima en la base del edificio.

66,9

En conclusion, se puede apreciar que la cortante dinamica en la direccioén “x” es mayor
(Y4l

que la cortante en el eje “y” ante la aplicacion del sismo EQ-XX. Asimismo, para el

sismo EQ-YY la cortante en el eje “y” es mayor que en el eje “x”.

Tabla 21. Cortante dinamica en la base en ambas direcciones.

EQ-XX EQ-YY
VX=68237Tn | Vx=14.75Tn
Vy = 14.75 Tn Vy =690. 79 Tn

Elaboracién: Fuente propia.

d) Distribucion de las fuerzas sismicas

% Cortantes dinamicas para sismos EQ-XX en la direccion “x”.

Tabla 22. Cortante basal dindmica por piso para sismos en la direccion “x”.

N° Pisos Altura (m) Vx (Tn) Vy (Tn)
PISO 9 23.5 126.72 2.70
PISO 8 20.9 260.97 5.61
PISO 7 18.3 371.41 8.07
PISO 6 15.7 462.90 10.12
PISO 5 13.1 537.33 11.76
PISO 4 10.5 596.13 13.04
PISO 3 7.9 639.99 13.94
PISO 2 53 669.21 14.49
PISO 1 2.7 682.37 14.75
CIMENTACION 0 0 0

Elaboracion: Fuente propia.
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% Cortantes dinamicas para sismos EQ-YY en la direccion “y”

“_ .

Tabla 23. Cortante basal dindamica por piso para sismos en la direccion “y”.

N° Pisos Altura (m) Vx (Tn) Vy (Tn)
PISO 9 23.5 2.64 129.04
PISO 8 20.9 5.54 265.67
PISO 7 18.3 7.99 376.86
PISO 6 15.7 10.02 468.21
PISO 5 13.1 11.67 542.37
PISO 4 10.5 12.91 601.53
PISO 3 7.9 13.84 646.67
PISO 2 53 14.45 676.95
PISO 1 2.7 14.75 690.79
CIMENTACION 0 0 0

Elaboracion: Fuente propia.
e) Derivas de entrepiso

Tabla 24. Derivas de entrepiso en la direccion “x” segun el andlisis lineal dinamico.

Piso Altura | Desplazamientos De}'iv_as A _Der,i"?SA i];:féil;’;iﬁs D_er_ivasA

(m) (mm) elasticas |inelasticas (%) Limite (%)
9 23.50 10.188 0.00040 | 0.00122 0.12150 0.5
8 20.90 9.135 0.00045 | 0.00136 0.13615 0.5
7 18.30 7.955 0.00050 | 0.00149 0.14931 0.5
6 15.70 6.661 0.00053 | 0.00158 0.15842 0.5
5 13.10 5.288 0.00054 | 0.00161 0.16119 0.5
4 10.50 3.891 0.00051 | 0.00154 0.15358 0.5
3 7.90 2.560 0.00044 | 0.00131 0.13096 0.5
2 5.30 1.425 0.00035 | 0.00106 0.10604 0.5
1 2.70 0.506 0.00019 | 0.00056 | 0.05622 05
0 0 0 0 0

Elaboracién: Fuente propia.
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DERIVAS INELASTICAS - SISMOS EQ-XX

10
9
8
7
g 6
% 5
o 4
= 3
2
1
0@
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
A(%)
—@— Derivas del inmueble Deribas maximas

[T 1)

Figura 56. Representacion grafica de las derivas en la direccion “x

segun el andlisis lineal dinamico.

“_.» 4

Tabla 25. Derivas de entrepiso en la direccion “y” segun el andlisis lineal dinamico.

piso | Allura. | Desplazamienos| Derivas & Dertvas & | jocliiics | Timie
(%) (%)
9 23.50 5.801 0.00025 0.00074 0.07350 0.5
8 20.90 5.164 0.00027 0.00080 0.07985 0.5
7 18.30 4.472 0.00028 0.00085 0.08515 0.5
6 15.70 3.734 0.00029 0.00088 0.08815 0.5
5 13.10 2.970 0.00029 0.00088 0.08815 0.5
4 10.50 2.206 0.00028 0.00084 0.08377 0.5
3 7.90 1.480 0.00025 0.00075 0.07546 0.5
2 5.30 0.826 0.00021 0.00062 0.06173 0.5
1 2.70 0.291 0.00011 0.00032 0.03233 0.5
0 0 0 0 0

Elaboracion: Fuente propia.
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DERIVAS INELASTICAS - SISMOS EQ-YY

10

N° de Pisos

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
A(%)

—@— Derivas del inmueble —@— Derivas maximas

[T 1)

Figura 57. Representacion grafica de las derivas en la direccion “y” segun

el andlisis lineal dinamico.

3.1.8 Desarrollo del analisis estatico no lineal Pushover

Consiste en llevar la estructura disefiada al colapso. Por lo tanto, en este tipo de analisis
se incorporé directamente las caracteristicas no lineales de la relacion fuerza-
deformacion de los materiales y ver su respuesta inelastica. Asimismo, se representd
graficamente a través de la curva de capacidad el proceso analitico, para evaluar como
actia el edificio multifamiliar Real alameda colonial de acuerdo a los indicadores
mencionados, de este modo verificar su disefio y estimar el maximo desplazamiento que
tenga la estructura. Por lo tanto, este analisis estatico no lineal ayudo a demostrar cémo
trabaja realmente la estructura por medio de los modos de falla y simulando el colapso

progresivo.
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Figura 58. Modelamiento estructural del inmueble
multifamiliar.
a) Analisis no lineal (M1) - Refuerzo de confinamiento
«+  Caracteristicas no lineales de los materiales
1‘5!" x

Materal Name and Type
Fc =210kg/cm2
Concrete, Isotropic

Miscellaneous Parameters

Material Name Hysteresis Type

Matenal Type

Acceptance Crteria Strains

Tension Compression
lio [oor | [0.003 | m/m
lis [oo2 | [0.008 | m/m
lcr [oos | o015 | m/m

Ignore Tension Acceptance Criteria

Parametnc Strain Data
Strain at Unconfined Compressive Strength, f'c
Ultimate Unconfined Strain Capacity

Final Compression Slope (Muttiplier on E)

Drucker-Prager Parameters
Friction Angle

Dilatational Angle

Stress Strain Curve Definition Options
Convert to User Defined

() User Defined

ﬁ

X R—

Show Stress-Strain Plot...

Cancel

Figura 59. Definicion del material no lineal.
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Matenal Mame and Type Frame Section Property
Material Name | Fc = 210 ka/cm2 | None v |
Material Ty Concrete, lsot For Digplay Puposes Only; Used for
erial Type | ncrete, lsotrapic Mander Corfined Curves
E+3
270 -
Legend
2.40 -

—a— Unconfined Axial

Stress (tonf/m2)

0.00

0.30 4 i i i i i i i i I
<160 -0.80 000 080 160 240 320 400 480 560 B40E-3

Strain
Maze: (0.002219, 2100) [Unconfined Awial, Point 3] Min: (-0.000133, -288.18) [Uncorfined Awal, Peint 8] Jo Jis Jcr

Figura 60. Esfuerzo-deformacion del concreto en su forma no lineal.

7

+« Asignacion del refuerzo de confinamiento a los muros de ductilidad limitada.

Ver plano de detalle Ver plano de detalle

A AN
n#//lk\\.m

Figura 61. Distribucion del acero de refuerzo.

X/

+«+ Definicion de los casos de cargas no lineales

Load Cases

| Load Case Name Load Case Type ol
B Response Spectrum
EQ-YY Response Spectrum
GRAVITACIONAL Nonlinear Static E
PUSHOVER X Nonlinear Static
ESPECTRAL MNonlinear Static
PRIMER MODOQ Nonlinear Static
PATRON LATERAL DE ALTURAS | Nonlinear Static
PUSHOVER'Y Nonlinear Static

v

Figura 62. Cargas no lineales.
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% Distribucion de cargas uniformes

i
Uniform Load Set Name |ENTREPISO |
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
tonf/m3
= = ||
cv v | 0.2

Note: Loads are in the gravity direction.

Figura 63. Distribucion uniforme de cargas del inmueble.

Una vez realizado todo el proceso de modelamiento del edificio y asignado las
caracteristicas no lineales de los materiales y asignado la distribucion de cargas sismicas

no lineales (Patrones de carga), se lleva a cabo el proceso de ejecucion del andlisis no

lineal de la edificacién multifamiliar.

i) ETABS 2016 Ultimate 16.2.0 - (Untitled) - o
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Detsiling Options Tools Help
1 - X
Click to:
Ccase Type Status. Action A Run/Do Not Run Case
PUSHOVER X Noninear Stat Hot Run Run T e
PANDED CONFINAMENTO Bucking Not Run R
SPECTRA !
= :
PRIMER HODO Noninear Static Hot Run Run
Delete All Resuls
PATRON LATERAL DE ALTUR. Noninear Static Not Run R
PUSHOVER Y Noninear Static Hot Run R
Show Load Case Tree.
Analysis Monitor Options Diaphragm Centers of Rigidity
@) Always Show
©) Never Show Calculate Diaphragm Centers of Rigidity
() Show After seconds
Tabular Output
O tables to XML after run completes.
Filename \(Untitied).mdb
e |l T[ { |] j

Figura 64. Seleccion de las cargas no lineales para su ejecucion con el uso de nicleos de confinamiento en
los extremos de los muros de ductilidad limitada.
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A continuacidn, se muestra la asignacion de rotulas pléasticas del edificio multifamiliar
denominado “Real alameda Colonial”, con el uso de refuerzo de confinamiento con

acero convencionales. Asimismo, se muestra sus respectivos niveles de desemperio.

Deformed Shape

Load Case/Load Combination/Modal Case
(@) Case Combo O Mode
PRIMER MODO v ]
Scaling
(®) Automatic
() User Defined
Contour Options

["] Draw Contours on Objects

Displacement UX

T e T E TR

i
|
|
|
i
|
!:
"

Options Hinge State Colored Dots are For
[] Wire Shadow (O B.C.Dand E Points
Cubic Curve (® 10, LS and CP Acceptance Points
oK Close Aoply

Figura 65. Visualizacién de las rotulas plasticas del edificio multifamiliar con el uso de refuerzos de

confinamiento.

Donde:

Plomo: Operacional.

Verde: Ocupacion inmediata.
Celeste: Seguridad de Vida

Rojo: Colapso

b) Analisis no lineal (M2) - Refuerzo de malla

Se realizo los mismos pasos del anterior analisis no lineal, pero se le cambio a los muros
de ductilidad limitada con refuerzos de nucleos de confinamiento en los extremos de los
muros, por las mallas electrosoldadas en toda la longitud de los muros del edificio
multifamiliar, pero sin elementos de confinamiento de acuerdo a las caracteristicas

mencionadas anteriormente.

+«+ Asignacion de los refuerzos de malla electrosoldada a los muros (Transversales y

longitudinales).

95



General Data
Concrete Material
Rebar Material
Concrate Thickness

MNumber of Rebar Layers

In-Plane Component Behavior
[] 511 Nonlinear

[] 522 Nonlinear
[] 512 Nonlinear

T —
e —

m

Qut-of-Plane Component Behavior

O Same = In-Plane
(®) Linear

Rebar Size, Spacing and Clear Cover

Section Cut
Positive 3-Axis Side

Negative 3-Axis Side
(®) Show 1-3 Section Cut

Local 1-2 Plane

(O) Show 2-3 Section Cut

(®) Show Bars on Positive 3-Ais Face

() Show Bars on Negative 3-A«s Face

.| (] Size and Spacing are the Same for Al Reber 2
Bars Bar Size Spacing, m Clear Cover, m _ Reset to Defaults
Postive s Bars D 1 |43 EX [o0a
Positive 3-fuds Bars - Dir. 2 H3 o 003
Negative 3-Auds Bars - Dir. 1 H 003
" Cancel
MNegative 3-%ds Bars - Dir. 2 H3 01 0.03

Figura 66. Distribucion del acero de la malla electrosoldada.

A continuacién, se muestra la asignacion de rotulas plasticas del edificio multifamiliar

denominado “Real alameda Colonial”, con el uso de refuerzo de confinamiento con acero

convencional. Asimismo, se muestra sus respectivos niveles de desempefio.
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Figura 67. Visualizacion de las rotulas plésticas del

electrosoldadas.
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c) Andlisis no lineal (M2) - Esbeltez y longitud del muro

Se tomo en cuenta todo el procedimiento de analisis no lineal del Refuerzo de malla,
pero se realizo la evaluacion solo dos muros de ductilidad limitada (el mas largo y el mas
corto), de acuerdo a lo indicado anteriormente.

3¢ 09 8§ ¢

! ! ! ! FISC g

FISC 8

FISC T

PISC &

PISC 5

PISC 4

FIS0 3

FIS0 2

IS0 1

CIMENTACION

Figura 68. Visualizacion de las rotulas plasticas del edificio multifamiliar para muros

con relacion Hw/lw >2 y Hw/lw < 1.
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3.1.9 Desarrollo de las curvas de capacidad

% Refuerzo de confinamiento

De acuerdo al analisis pushover, se observa que la curva de capacidad presenta una
linealidad en el comportamiento hasta que se obtiene una cortante en la base de 292.24
toneladas y un desplazamiento lateral de 1.57 cm en el 2do nivel. No obstante, de este
punto en adelante se muestra un gran aumento en desplazamiento lateral de la estructura
y de la cortante basal, esto se debe a que la estructura pierde rigidez en la zona pléastica
de sus elementos. En consecuencia, la estructura alcanza su ultima capacidad cuando al
aplicar una cortante de 759.86 toneladas genera un desplazamiento de 13.26 cm y

colapsa.

Curva de capacidad
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Figura 69. Curva de capacidad de refuerzo de confinamiento.

% Refuerzo de Malla

De acuerdo al analisis pushover, se observa que la curva de capacidad presenta una
linealidad en el comportamiento elastico hasta que se obtiene una cortante en la base de
287.07 toneladas y un desplazamiento lateral de 1.57 cm en el 2do nivel. En
consecuencia, la estructura alcanza su capacidad ultima cuando se obtiene un

desplazamiento de 12.31 cm y un cortante de 750.61 toneladas.
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Figura 70. Curva de capacidad de refuerzo de malla.

% Esbeltez y longitud del muro (Hw/lw < 1.0)

De acuerdo al analisis pushover, se observa que la curva de capacidad presenta una
linealidad en el comportamiento hasta que se obtiene una cortante en la base de 323.15
toneladas y un desplazamiento lateral de 1.52 cm en el 2do nivel. No obstante, la
estructura alcanza su ultima capacidad cuando al aplicar una cortante de 825.90 toneladas
genera un desplazamiento de 13.59 cm y colapsa. Por lo tanto, se puede afirmar que, la
longitud del muro de ductilidad limitada tiene un desempefio mejor sismicamente puesto

soporta la traccion y corte.
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Figura 71. Curva de capacidad de esbeltez y longitud del muro Hw/lw < 1.
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% Esbeltez y longitud del muro (Hw/lw > 2.0)

De acuerdo al andlisis pushover, se observa que la curva de capacidad presenta una
linealidad en el comportamiento hasta que se obtiene una cortante en la base de 341.49
toneladas y un desplazamiento lateral de 1.72 cm en el dltimo nivel. No obstante, la
estructura alcanza su Ultima capacidad cuando al aplicar una cortante de 802.48 toneladas
genera un desplazamiento de 14.29 cm y colapsa. Asimismo, se resalta que tiene un

mejor desemperio por flexion.
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Figura 72. Curva de capacidad de esbeltez y longitud del muro Hw/lw > 2,

3.1.10 Desarrollo del espectro demanda y espectro de capacidad
3.1.10.1 Obtencion del espectro de demanda
El espectro sismico de la norma sismorresistente peruana E.030, esta dada por la

aceleracion vs periodo natural de la estructura. Por tanto, se debe hacer la conversion

a un formato Sa vs Sd (aceleracion espectral y desplazamiento espectral).

A continuacion, se llevara a cabo la conversion del espectro sismico a los niveles de
dafio que puede presentar una estructura dependiendo el tipo de sismo (Frecuencial,

ocasional, raro y muy raro).
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Tabla 26. Niveles de demanda sismica.

Tabla 27. Aceleraciones espectrales de acuerdo a los niveles demanda sismica.

Sismo Nivel de demanda
Frecuente 0.20g
Ocasional 0.25g
Raro 0.40g
Muy raro 0.50g

Fuente: Elaboracidn propia.

Espectro sismico de aceleraciones
Norma sismorresistente E.030 Frecuente | Ocasional Raro Muy raro
T (seq) C ZUCS Sa(g) Sal(g) Sa2(g) Sa3(g) Sa4 (9)
0.00 2,500 | 0.2953 0.2953 0.0591 0.0738 0.1181 0.1477
0.20 2.500 0.2953 0.2953 0.0591 0.0738 0.1181 0.1477
0.40 2.500 0.2953 0.2953 0.0591 0.0738 0.1181 0.1477
0.50 2.500 0.2953 0.2953 0.0591 0.0738 0.1181 0.1477
0.60 2.500 0.2953 0.2953 0.0591 0.0738 0.1181 0.1477
0.65 2.308 | 0.2726 0.2726 0.0545 0.0681 0.1090 0.1363
0.70 2.143 | 0.2531 0.2531 0.0506 0.0633 0.1013 0.1266
0.75 2.000 | 0.2363 0.2363 0.0473 0.0591 0.0945 0.1181
0.80 1.875 | 0.2215 0.2215 0.0443 0.0554 0.0886 0.1107
0.85 1.765 0.2085 0.2085 0.0417 0.0521 0.0834 0.1042
0.90 1.667 0.1969 0.1969 0.0394 0.0492 0.0788 0.0984
0.95 1.579 0.1865 0.1865 0.0373 0.0466 0.0746 0.0933
1.00 1.500 0.1772 0.1772 0.0354 0.0443 0.0709 0.0886
1.10 1.364 | 0.1611 0.1611 0.0322 0.0403 0.0644 0.0805
1.20 1.250 | 0.1477 0.1477 0.0295 0.0369 0.0591 0.0738
1.30 1.154 | 0.1363 0.1363 0.0273 0.0341 0.0545 0.0681
1.40 1.071 | 0.1266 0.1266 0.0253 0.0316 0.0506 0.0633
1.50 1.000 0.1181 0.1181 0.0236 0.0295 0.0473 0.0591
1.60 0.938 0.1107 0.1107 0.0221 0.0277 0.0443 0.0554
1.70 0.882 0.1042 0.1042 0.0208 0.0261 0.0417 0.0521
1.80 0.833 0.0984 0.0984 0.0197 0.0246 0.0394 0.0492
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1.90 0.789 0.0933 0.0933 0.0187 0.0233 0.0373 0.0466
2.00 0.750 0.0886 0.0886 0.0177 0.0221 0.0354 0.0443
2.20 0.620 0.0732 0.0732 0.0146 0.0183 0.0293 0.0366
2.40 0.521 0.0615 0.0615 0.0123 0.0154 0.0246 0.0308
2.60 0.444 0.0524 0.0524 0.0105 0.0131 0.0210 0.0262
2.80 0.383 0.0452 0.0452 0.0090 0.0113 0.0181 0.0226
3.00 0.333 0.0394 0.0394 0.0079 0.0098 0.0158 0.0197
4.00 0.188 0.0221 0.0221 0.0044 0.0055 0.0089 0.0111
5.00 0.120 0.0142 0.0142 0.0028 0.0035 0.0057 0.0071
6.00 0.083 0.0098 0.0098 0.0020 0.0025 0.0039 0.0049
7.00 0.061 0.0072 0.0072 0.0014 0.0018 0.0029 0.0036
8.00 0.047 0.0055 0.0055 0.0011 0.0014 0.0022 0.0028
9.00 0.037 0.0044 0.0044 0.0009 0.0011 0.0018 0.0022
10.00 0.030 0.0035 0.0035 0.0007 0.0009 0.0014 0.0018

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, para el calculo del espectro de demanda Sde (desplazamientos inelasticos) sera

mediante la siguiente formula.

Sae

Sde = Gu/T)?

(3.11)

A continuacion, en la siguiente Tabla 28, se muestra los resultados obtenidos mediante la

férmula 3.11

Tabla 28. Desplazamientos espectrales de acuerdo a la demanda sismica.

Espectro de demanda sismica (desplazamiento espectral)

Norma sismorresistente E.030 Frecuente | Ocasional Raro ';;"rjg

T (seq) C ZUCS Sde (cm) Sd1 (cm) Sd2 (cm) Sd3 (cm) (i ?:')
0.00 2.500 0.2953 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.20 2.500 0.2953 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.40 2.500 0.2953 1.1741 0.2348 0.2935 0.4696 0.5871
0.50 2.500 0.2953 1.8346 0.3669 0.4586 0.7338 0.9173
0.60 2.500 0.2953 2.6418 0.5284 0.6604 1.0567 1.3209
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0.65 2.308 0.2726 2.8619 0.5724 0.7155 1.1448 1.4310
0.70 2.143 0.2531 3.0821 0.6164 0.7705 1.2328 1.5410
0.75 2.000 0.2363 3.3022 0.6604 0.8256 1.3209 1.6511
0.80 1.875 0.2215 3.5223 0.7045 0.8806 1.4089 1.7612
0.85 1.765 0.2085 3.7425 0.7485 0.9356 1.4970 1.8712
0.90 1.667 0.1969 3.9626 0.7925 0.9907 1.5851 1.9813
0.95 1.579 0.1865 4.1828 0.8366 1.0457 1.6731 2.0914
1.00 1.500 0.1772 4.4029 0.8806 1.1007 1.7612 2.2015
1.10 1.364 0.1611 4.8432 0.9686 1.2108 1.9373 24216
1.20 1.250 0.1477 5.2835 1.0567 1.3209 2.1134 2.6418
1.30 1.154 0.1363 5.7238 1.1448 1.4310 2.2895 2.8619
1.40 1.071 0.1266 6.1641 1.2328 1.5410 2.4656 3.0821
1.50 1.000 0.1181 6.6044 1.3209 1.6511 2.6418 3.3022
1.60 0.938 0.1107 7.0447 1.4089 1.7612 2.8179 3.5223
1.70 0.882 0.1042 7.4850 1.4970 1.8712 2.9940 3.7425
1.80 0.833 0.0984 7.9253 1.5851 1.9813 3.1701 3.9626
1.90 0.789 0.0933 8.3656 1.6731 2.0914 3.3462 4.1828
2.00 0.750 0.0886 8.8059 1.7612 2.2015 3.5223 4.4029
2.20 0.620 0.0732 8.8059 1.7612 2.2015 3.5223 4.4029
2.40 0.521 0.0615 8.8059 1.7612 2.2015 3.5223 4.4029
2.60 0.444 0.0524 8.8059 1.7612 2.2015 3.5223 4.4029
2.80 0.383 0.0452 8.8059 1.7612 2.2015 3.5223 4.4029
3.00 0.333 0.0394 8.8059 1.7612 2.2015 3.5223 4.4029
4.00 0.188 0.0221 8.8059 1.7612 2.2015 3.5223 4.4029
5.00 0.120 0.0142 8.8059 1.7612 2.2015 3.5223 4.4029
6.00 0.083 0.0098 8.8059 1.7612 2.2015 3.5223 4.4029
7.00 0.061 0.0072 8.8059 1.7612 2.2015 3.5223 4.4029
8.00 0.047 0.0055 8.8059 1.7612 2.2015 3.5223 4.4029
9.00 0.037 0.0044 8.8059 1.7612 2.2015 3.5223 4.4029
10.00 0.030 0.0035 8.8059 1.7612 2.2015 3.5223 4.4029

Fuente: Elaboracion propia.
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Por consiguiente, se obtiene las siguientes graficas de espectro de demanda segun el

nivel de dafio estructural.

NIVELES DE DANO

= Sismo frecuencial Sismo ocasional Sismo raro

Sismo muy raro —Sa

0.30

0.25

SA (G)

0.20
0.15

0.10

0.05 _\

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

SD(CM)
Figura 73. Niveles de dafio seglin la demanda sismica.
3.1.10.2 Obtencion del espectro de capacidad

Se utilizo las siguientes formulas 1.9, 1.10, 1.11, 1.12 para el calculo del espectro de

capacidad.

% Refuerzo de confinamiento

En la siguiente Tabla 29 se muestra el calculo de los valores PFy y al, el cual se
obtuvo los siguientes valores:

PF, = 20.11

a,=0.762
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Tabla 29. Valores PFy y al para la conversion de la curva de capacidad de refuerzo de

confinamiento.

Amplitud * .
PISOS | P(Tn) | W(Kg) | modal@ | V"2 | wearg | weanz) | W@ | g
(kg.cm) /9
(cm)
Nivel 9 27.59 27587.71 0.08035 | 2216.53 2.26 178.09 0.1815 28.12
Nivel 8 35.82 | 35821.58 | 0.06249 | 2238.35| 2.28 139.87 0.1426 36.52
Nivel 7 35.82 | 35821.58 | 0.05318 | 1905.13 | 1.94 101.32 0.1033 36.52
Nivel 6 35.82 35821.58 0.04276 | 1531.77 1.56 65.50 0.0668 36.52
Nivel 5 35.82 35821.58 0.03589 | 1285.74 131 46.15 0.0470 36.52
Nivel 4 35.82 35824.66 0.03049 | 1092.11 111 33.29 0.0339 36.52
Nivel 3 36.41 36412.09 0.02473 900.54 0.92 22.27 0.0227 37.12
Nivel 2 37.00 36996.45 0.01772 655.54 0.67 11.62 0.0118 37.71
Nivel 1 37.81 37805.50 0.00605 228.53 0.23 1.38 0.0014 38.54
SUMA 317.91 | 317912.73 12.29 0.61 324.07
Elaboracion: Fuente propia.
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Figura 74. Espectro de capacidad de la curva refuerzo de confinamiento.
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Tabla 30. Valores Sai y Sdi para el espectro de capacidad de refuerzo de confinamiento.

Pisos Sai (m/s2) Sdi (cm) Vi (Tn) Ai (cm) al W(Tn)
Nivel 9 3.68 6.72 759.87 13.262 0.762 27.59
Nivel 8 2.78 5.92 744.65 11.669 0.762 35.82
Nivel 7 2.66 4.89 711.34 9.642 0.762 35.82
Nivel 6 251 4.17 672.68 8.218 0.762 35.82
Nivel 5 2.23 2.90 596.61 5.729 0.762 35.82
Nivel 4 1.92 2.07 515.03 4.09 0.762 35.82
Nivel 3 1.52 1.45 414.55 2.856 0.762 36.41
Nivel 2 1.06 0.80 292.24 1.574 0.762 37.00
Nivel 1 0.50 0.34 141.94 0.665 0.762 37.81

0 0 0 0 0.762 0

Elaboracion: Fuente propia.

% Refuerzo de malla

En la siguiente Tabla 31 se muestra el calculo de los valores PFy y al, el cual se
obtuvo los siguientes valores:

PFr = 17.103

a,;=0.844

Tabla 31. Valores PFp y al para la conversion de la curva de capacidad de refuerzo de

malla.
PISOS | P(Tn) | W (Kg) ’%"332?“5 (ll’g‘]’;ﬁ) W*aly | W(@72) w*s;ngz) Wig
(cm)

Nivel 9 | 27.50 | 27587.71 | 0.07948 | 219253 | 223 | 17425 | 04776 | 28.12
Nivel8 | 3582 | 3582158 | 007252 | 2597.64 | 2.65 | 18837 | 01920 | 3652
Nivel 7 | 3582 | 3562158 | 0.06739 | 241416 | 246 | 16270 | 01659 | 3652
Nivel 6 | 3582 | 3582158 | 005928 | 212365 | 216 | 12590 | 01283 | 3652
Nivel5 | 3582 | 3582158 | 005316 | 190424 | 194 | 10123 | 01032 | 3652
Nivel4 | 3582 | 35824.66 | 004767 | 170758 | 174 | 8139 | 00830 | 3652
Nivel 3 | 3641 | 36412.09 | 0.03792 | 1380.60 | 141 | 5235 | 00534 | 37.12
Nivel 2 | 37.00 | 36996.45 | 0.02768 | 102417 | 104 | 2835 | 00289 | 37.71
Nivel 1 | 37.81 | 3780550 | 0.00936 | 353.75 | 036 | 331 | 00034 | 3854
SUMA | 317.91 | 317912.73 16.00 094 | 32407

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 75. Espectro de capacidad de la curva refuerzo de malla.

Tabla 32. Valores Sai y Sdi para el espectro de capacidad de refuerzo de malla.

Pisos Sai (m/s2) Sdi (cm) Vi (Tn) Ai (cm) al W(Tn)
Nivel 9 3.29 7.34 750.610 12.307 0.844 27.5877
Nivel 8 248 5.99 736.130 10.049 0.844 35.8216
Nivel 7 2.37 5.22 703.990 8.751 0.844 35.8216
Nivel 6 2.21 4.37 655.740 7.327 0.844 35.8216
Nivel 5 1.99 3.47 591.060 5.817 0.844 35.8216
Nivel 4 1.72 2.55 509.190 4.280 0.844 35.8247
Nivel 3 1.36 1.68 408.550 2.816 0.844 36.4121
Nivel 2 0.94 0.93 287.070 1.568 0.844 36.9965
Nivel 1 0.45 0.33 139.390 0.557 0.844 37.8055

0 0 0 0 0.844 0

Fuente: Elaboracién propia.
s Esbeltez y longitud del muro Hw/lw
En la siguiente Tabla 33 se muestra el calculo de los valores PFy y al, el cual se
obtuvo los siguientes valores:
PFp = 18.934
a;=0.795
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Tabla 33. Valores PF, y al para la conversion de las curvas de capacidad de esbeltez y
longitud del muro.

Amplitud
weg | oo | WH(@72)
PISOS | P(Tn) | W(Kg) m((’fr";‘]')@ (kg.cm) | WO W) T Wig

Nivel 9 27.59 27587.71 0.07820 | 2157.22 | 2.20 168.68 0.1720 28.12
Nivel 8 35.82 35821.58 0.06972 | 2497.34 | 2.55 174.10 0.1775 36.52
Nivel 7 35.82 35821.58 0.05949 | 2131.13 | 2.17 126.79 0.1292 36.52
Nivel 6 35.82 35821.58 0.04869 | 174426 | 1.78 84.93 0.0866 36.52
Nivel 5 35.82 35821.58 0.04159 | 1489.72 | 1.52 61.95 0.0632 36.52
Nivel 4 35.82 35824.66 0.03452 | 1236.49 | 1.26 42.68 0.0435 36.52
Nivel 3 36.41 36412.09 0.02892 | 1052.93 | 1.07 30.45 0.0310 37.12
Nivel 2 37.00 36996.45 0.01784 | 659.98 0.67 11.77 0.0120 37.71
Nivel 1 37.81 37805.50 0.01016 | 384.22 0.39 3.90 0.0040 38.54

SUMA 317.91 317912.73 13.61 0.72 324.07
Fuente: Elaboracion propia.

Para muros Hw/lw > 2

Tabla 34. Valores Sai y Sdi para el espectro de capacidad de esbeltez y longitud de muros
Hw/lw > 2.00.

Pisos Sai (m/s2) Sdi (cm) Vi (Tn) Ai (cm) al W (Tn)
Nivel 9 3.73 7.69 802.48 14.291 0.795 27.58771
Nivel 8 2.81 6.93 786.24 12.869 0.795 35.82158
Nivel 7 2.66 5.96 744.06 11.071 0.795 35.82158
Nivel 6 2.53 491 707.89 9.115 0.795 35.82158
Nivel 5 241 3.57 672.43 6.638 0.795 35.82158
Nivel 4 2.17 2.70 605.46 5.023 0.795 35.82466
Nivel 3 1.79 1.70 506.91 3.158 0.795 36.41209
Nivel 2 1.18 0.92 341.49 1.717 0.795 36.99645
Nivel 1 0.53 0.31 154.96 0.584 0.795 37.8055

0.00 0.00 0 0 0.795 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 76. Espectro de capacidad de la curva esbeltez y longitud de muros
Hw/lw > 2.00.

Para muros Hw/lw < 1.00

Tabla 35. Valores Sai y Sdi para el espectro de capacidad de esbeltez y longitud de muros
Hw/lw < 1.00

Pisos Sai (m/s2) Sdi (cm) Vi (Tn) Ai (cm) al W (Tn)
Nivel 9 3.84 7.32 825.9 13.594 0.795 27.58771
Nivel 8 2.87 6.46 801.71 12.008 0.795 35.82158
Nivel 7 2.85 5.51 797.08 10.242 0.795 35.82158
Nivel 6 2.65 4.49 741.47 8.333 0.795 35.82158
Nivel 5 2.40 3.42 669.38 6.355 0.795 35.82158
Nivel 4 2.07 2.38 577.8 4.418 0.795 35.82466
Nivel 3 1.63 1.46 464.21 2.713 0.795 36.41209
Nivel 2 1.12 0.82 323.15 1.519 0.795 36.99645
Nivel 1 0.50 0.30 146.25 0.564 0.795 37.8055

0 0 0 0 0.795 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 77. Espectro de capacidad de la curva esbeltez y longitud de muros
Hw/lw < 1.00.

3.1.10.3 Interseccion entre el espectro de demanda vs el espectro de capacidad

«» Refuerzo de confinamiento

NIVELES DE DANO

= Sismo frecuencial = Sismo ocasional Sismo raro

Sismo muy raro — Sa e [ C
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3.000

2.500

2.000

SA (M/S2)

1.500
1.000
0.500

0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

SD(CM)

Figura 78. Niveles de dafio para refuerzo de confinamiento.
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++ Refuerzo de malla

NIVELES DE DANO

= Sismo frecuencial = Sismo ocasional Sismo raro

e Sismo muy raro — Sa —FC
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2.000
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0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

SD(CM)

Figura 79. Niveles de dafio para refuerzo de malla.

% Esbeltez y longitud de para muros Hw/lw > 2.00

NIVELES DE DANO

= Sismo frecuencial = Sismo ocasional e Sismo raro

Sismo muy raro — Sa —FC
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2.000

SA (M/S2)

1.500
1.000
0.500

0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

SD(CM)

Figura 80. Niveles de dafio para esbeltez y longitud de muros Hw/lw > 2.00.
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« Esbeltez y longitud de para muros Hw/lw < 1.00

NIVELES DE DANO

= Sismo frecuencial Sismo ocasional Sismo raro

e SiSmOo muy raro —Sa —FC
4.500

4.000
3.500

3.000

2.500

SA (M/S2)

2.000
1.500
1.000
0.500

0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

SD(CM)
Figura 81. Niveles de dafio para esbeltez y longitud de muros Hw/lw < 1.00.

3.1.11 Desarrollo del punto de desempefio.

3.1.11.1 Superposicion de un punto de desempefio y representacion bilineal

del espectro de capacidad.

% Refuerzo de confinamiento

Para encontrar el punto desempefio que tiene la estructura con los detalles
estructurales asignados, se tom6 como punto de inicio (dpi, api), de acuerdo al
método sefialado anteriormente simulando el punto (2, 1.866), como se observa en

la siguiente Figura 82:
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ESPECTRO DE CAPACIDAD

4.00
3.50
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2.50

2.00
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1.50
1.00
0.50

0.00

000 100 200 300 400 500 600 7.00  8.00
SD (CM)

Figura 82. Punto de desempefio de prueba de refuerzo de confinamiento.

% Refuerzo de malla
Punto de inicio (dpi, api), es de (2.253, 1.557), como se observa en la Figura 83.

ESPECTRO DE CAPACIDAD

3.50
3.00
2.50
2.00

1.50

SA (M/S2)

1.00

0.50

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

SD (CM)

Figura 83. Punto de desempefio de prueba de refuerzo de malla.
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% Esbeltez y longitud del muro Hw/lw > 2.0
Punto de inicio (dpi, api), es de (1.565, 1.638), como se observa en la Figura 84.

ESPECTRO DE CAPACIDAD

4.00
3.50
3.00
2.50

2.00

SA (M/S2)

1.50

1.00

0.50

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

SD (CM)

Figura 84. Punto de desempefio de prueba de muros Hw/lw > 2.0.

¢ Esbeltez y longitud del muro Hw/lw < 1.0

Punto de inicio (dpi, api), es de (4.0, 2.5), como se observa en la Figura 85.

ESPECTRO DE CAPACIDAD
4.50

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

SA (M/S2)

1.50
1.00
0.50
0.00

000 1.00 200 3.00 400 500 600 7.00 800
SD (CM)

Figura 85. Punto de desempefio de prueba de muros Hw/lw < 1.0.
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3.1.11.2 Interseccion del punto de desempefio de prueba (dpi, api)

Se determino el punto de interseccion entre el espectro de capacidad y espectro de
demanda, para verificar el valor del punto de prueba de desempefio tomado

inicialmente.

X/

+» Refuerzo de confinamiento

Interseccion del punto de desempefio
4.00

3.50
3.00

2.50

2.00
1.50

Sa(m/s2)

]
1
1
1
|
1
1.00 i
1
0.50 I
1
0.00 |
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Sd (cm)
Curva de capacidad ——K=1 Trazo bilineal

Sa

Punto de prueba

Espectro reducido

Figura 86. Punto de desempefio obtenido para refuerzo de confinamiento.

«» Refuerzo de malla

Interseccion de punto de desempefio

3.50
3.00
2.50
’:; 2.00
E
= 150
wv
1.00
0.50
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Sd (cm)
Curva capacidad —K=1 Trazo bilineal
Punto de prueba Sa Espectro reducido

Figura 87. Punto de desempefio obtenido para refuerzo de malla.
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% Esbeltez y longitud del muro Hw/lw > 2.0

Interseccion del punto de desempeiio

N
w
o

N
o
S

Sa (m/s2)
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0.50

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Curva de capacidad —K=1 Representacion bilineal

Punto de prueba Espectro reducido

Figura 88. Punto de desempefio obtenido para muros Hw/lw > 2.0.

¢ Esbeltez y longitud del muro Hw/lw < 1.0

Interseccion del punto de desempefio
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3.00
2.50
2.00
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Sd (cm)

Curva de capacidad —K=1 Trazo bilineal

Punto de prueba Sa

Espectro reducido

Figura 89. Punto de desempefio obtenido para muros Hw/lw < 1.0.
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3.2 Andlisis e interpretacion de resultados

Después de haber realizado el modelamiento de la estructura, anélisis lineal y analisis no
lineal estatico pushover con la finalidad de encontrar la curva de capacidad que tiene la
estructura con fines al colapso. Asi como también los niveles de desempefio sismorresistente
y determinar en qué rango de niveles de dafio se encuentra la estructura ante posibles

movimientos teldricos, se procedio a realizar la interpretacion del punto de desempefio.

+ Refuerzo de confinamiento

De acuerdo al procedimiento realizado, se obtuvo que el punto de desempefio de prueba (dpi,
api) con coordenadas (2, 1.866) asumido inicialmente, no cumple la siguiente condicion
(0.95d,,; < d, < 1.05d,,). Por lo tanto, el punto (dp, ap) con coordenadas (3.302, 2.318),
encontrado mediante la interseccién del espectro de demanda y espectro de capacidad en su
representacion bilineal, serd el punto de desempefio que presente la estructura con acero de
refuerzo de confinamiento en los extremos de los muros de ductilidad limitada después y
durante un evento sismico. No obstante, Segln la Tabla 36, se obtuvo los siguientes niveles

de dafio estructural y niveles de desempefio sismorresistente.

Tabla 36. Niveles de desempefio del indicador Refuerzo de confinamiento.

Desempefio Sismo de disefio
Nivel de desempefio sismorresistente Funcional
Nivel de dafio estructural Leve

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al desplazamiento inelastico maximo realizado por la estructura en los diferentes
niveles de piso, para sismos de disefio con uso de refuerzo de confinamiento en los extremos
de los muros de ductilidad limita, se ubicé el punto de desempefio de acuerdo a la Figura 22
y se obtuvo un valor de cortante maxima de 450 toneladas, cuando la estructura alcanza un
desplazamiento méximo de 3.302 cm (comportamiento real). Por lo tanto, se obtiene que el
nivel de desempefio sismorresistente es funcional, el cual significa que la estructura presenta
pequefios dafios estructurales en los muros de ductilidad limitada y se comporta linealmente

elastico, con un dafio estructural leve.
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Figura 90. Comportamiento real del edificio con refuerzo de confinamiento.
+ Refuerzo de Malla

De acuerdo al procedimiento realizado, se obtuvo que el punto de desempefio de prueba (dpi,
api) con coordenadas (2.253, 1.557) asumido inicialmente, no cumple la siguiente condicion
(0.95d,,; < d, < 1.05d,,), Por lo tanto, el punto (dp, ap) con coordenadas (3.742, 2.045),
encontrado mediante la interseccién del espectro de demanda y espectro de capacidad en su
representacion bilineal, sera el punto de desempefio que presente la estructura con el uso de
malla electrosoldada Q503 de 8 mm @ 0.10 con fy = 5000 kg/cm2 en los muros ddctiles,
después y durante un evento sismico. No obstante, Segin la Tabla 37, se obtuvo los

siguientes niveles de dafo estructural y niveles de desempefio sismorresistente.

Tabla 37. Niveles de desempefio del indicador Refuerzo de malla.

Desempefio Sismo de disefio

Nivel de desempefio sismorresistente Resguardo de vida

Nivel de dafio estructural Moderado
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo al desplazamiento inel&stico maximo realizado por la estructura en los diferentes
niveles de piso, para sismos de disefio con uso de refuerzo de malla electrosoldada en los
muros de ductilidad limita, se ubico el punto de desempefio de acuerdo a la Figura 22 y se
obtuvo un valor de cortante maxima de 475.50 toneladas cuando la estructura alcanza un
desplazamiento méaximo de 3.742 cm, lo cual se interpreta que el punto de desempefio ocupa
el 30 % del desplazamiento lateral. Por lo tanto, se obtiene un nivel de desempefio
sismorresistente resguardo de vida, el cual significa que existe dafios estructurales de gran
importancia, la estructura es completamente inelastica y presenta perdida de resistencia y
rigidez. Sin embargo, la estructura puede ser reparable. No obstante, presenta un nivel de

dafio estructural moderado.
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Figura 91. Comportamiento real del edificio con refuerzo de malla.
% Esbeltez y longitud del muro Hw/lw > 2.0

De acuerdo al procedimiento realizado, se obtuvo que el punto de desempefio de prueba (dpi,
api) con coordenadas (1.565, 1.638) asumido inicialmente, no cumple la siguiente condicién
(0.95d,,; < d, < 1.05d,,). Por lo tanto, el punto (dp, ap) con coordenadas (3.302, 2.318),
encontrado mediante la interseccion del espectro de demanda y espectro de capacidad en su
representacion bilineal, sera el punto de desempefio que presente la estructura para muros de
4.20 metros de longitud con espesor de 12.5 cm, después y durante un evento sismico. No
obstante, Segun la Tabla 38, se obtuvo los siguientes niveles de dafio estructural y niveles

de desempefio sismorresistente.
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Tabla 38. Niveles de desempefio del indicador Esbeltez y longitud del muro con Hw/lw >
2.0.

Desempefio Sismo de disefio
Nivel de desempefio sismorresistente Funcional
Nivel de dafio estructural Leve

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al desplazamiento inelastico maximo realizado por la estructura en los diferentes
niveles de piso, para sismos de disefio con el uso muros de 4.20 metros de longitud con
espesor de 12.5 cm, se ubico el punto de desempefio de acuerdo a la Figura 22, y se obtuvo
un valor de cortante maxima de 508.40 toneladas cuando la estructura alcanza un
desplazamiento maximo de 3.302 cm. Por ende, se obtiene un nivel de desempefio
sismorresistente funcional, el cual significa que la estructura presenta pequefios dafios
estructurales en los muros de ductilidad limitada y se comporta linealmente elastico, con un
dafio estructural leve. No obstante, presenta un mejor comportamiento sismicamente a

comparacion de otros elementos estructurales puesto que soporta traccion y flexion.
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Figura 92. Comportamiento real del edificio para esheltez y longitud del muro Hw/Iw > 2.
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¢ Esbeltez y longitud del muro Hw/lw < 1.0

De acuerdo al procedimiento realizado, se obtuvo que el punto de desempefio de prueba (dpi,
api) con coordenadas (4.00, 2.50), asumido inicialmente no cumple la siguiente condicion
(0.95d,,; < d, < 1.05d,,). Por lo tanto, el punto (dp, ap) con coordenadas (3.294, 2.323),
encontrado mediante la interseccion del espectro de demanda y espectro de capacidad en su
representacion bilineal, serd el punto de desempefio que presente la estructura para muros de
1.30 metros de longitud con espesor de 15 cm, después y durante un evento sismico. No
obstante, Segun la Tabla 39, se obtuvo los siguientes niveles de dafio estructural y niveles

de desempefio sismorresistente.

Tabla 39. Niveles de desempefio del indicador Esbeltez y longitud del muro con Hw/lw <
1.0.

Desempefio Sismo de disefio
Nivel de desempefio sismorresistente Funcional
Nivel de dafio estructural Leve

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al desplazamiento inelastico maximo realizado por la estructura en los diferentes
niveles de piso, para sismos raros con el uso muros de 1.30 metros de longitud con espesor
de 15 cm, se ubico el punto de desempefio de acuerdo a la Figura 22, y se obtuvo un valor
de cortante maxima de 500 toneladas cuando la estructura alcanza un desplazamiento
méaximo de 3.294 cm. Por ende, se obtiene un nivel de desempefio sismorresistente funcional,
el cual significa que la estructura presenta pequefios dafios estructurales en los muros de
ductilidad limitada y se comporta linealmente elastico, con un dafio estructural leve. Sin
embargo, presenta un mejor comportamiento sismicamente a comparacion de otros

elementos estructurales por corte.
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Figura 93. Comportamiento real del edificio para esbeltez y longitud del muro Hw/lw < 1.0.
A continuacion, en la siguiente Tabla 40, se muestra los resultados obtenidos

Tabla 40. Resumen de resultados obtenidos

Punto de desempefio % de Nivel de Nivel de | ..
. T . ~ ~ Nivel de
Indicadores (cm, Tn) incremento desempefio dafio dafio en %
Desplazamiento | Cortante | de fuerza | sismorresistente | estructural °
Refuerzo de 3.302 450.00 Funcional Leve
confinamiento
5.67% 13.33%
Refuerzo de malla 3.742 475.50 \I?izsguardo de Moderado
Esbeltez y longitud .
(Hwilw < 1) 3.294 500.00 Funcional Leve
Esbelt lonaitud 1.68% 0.24%
SDe ez Y Jongitu 3.302 508.40 Funcional Moderado
(Hw/lw > 2)

Elaboracién: Fuente Propia.

3.3 Contrastacion de Hipdtesis

3.3.1 Hipdtesis general

Se lleva a cabo la prueba de causa — efecto a través del Chi cuadrado entre Muros de

ductilidad limitada y Desempefio.
a) Formulacion de la hipotesis nula y alternativa
Hipotesis Nula (Ho)

Ho: X — Y =0: Los factores de detallamiento sismico no afectan el desempefio de los

muros de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
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Hipdtesis Alternativa (H1)

H1: X — Y #0: Los factores de detallamiento sismico afectan el desempefio de los

muros de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
b) Nivel de confianza: Z = 95% = 1.96
c) Margen de error: Al 5% (0.05)

d) Regla de decision

p>a
p<u

acepta Ho
rechaza Ho

e) Prueba de hipotesis general

Tabla 41. Andlisis causa — efecto, chi cuadrado entre muros de ductilidad limitada y

desempefio de muros con altura mayor a 8 pisos, 2018.

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
Valor gl asintética
(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 20,0002 3 ,000
Razon de verosimilitud 22,493 3 ,000
Asociacion lineal por lineal 1,267 1 ,260

N de casos validos 20

a. 8 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El

recuento minimo esperado es 1.25.

Fuente: SPSS.

f) Decision estadistica

Segun el resultado del coeficiente de causa — efecto de Chi cuadrado, P es menor que o
(0.05), donde se evidencia que el nivel de significancia (sig = 0.00). Por lo tanto, se
rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (H1). Y se llega a la
conclusion que, los factores de detallamiento sismico afectan el desempefio de los muros

de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
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En consecuencia, se puede afirmar que tanto el detallamiento estructural como el
desempefio de los muros de ductilidad limitada mayor a 8 niveles guardan relacion.
Debido a que, a mayor cuantia de refuerzo de confinamiento en los extremos de los
muros, la estructura sufre menores dafios estructurales después de eventos sismicos. Sin
embargo, al uniformizar el acero con mallas electrosoldadas sin elementos de refuerzo
en los extremos, los muros tienden a sufrir mayores longitudes de grietas, esto se debe a
que, el refuerzo de confinamiento ayuda a ser mas ddctil y permite un mejor
confinamiento entre el acero y el concreto de los muros. Es por ello que presenta un
mejor desempefio sismorresistente. Por lo tanto, el comportamiento real de la estructura

y los niveles de dafio, va depender de como trabajen los muros y la distribucion de aceros.
3.3.2 Hipotesis especificas

Hipdtesis especifica N°1

a) Formulacidn de la hipotesis nula y alternativa

Hipotesis Nula (Ho)

Ho: X—> Y =0: El factor ausencia de refuerzo de confinamiento no afecta el desempefio
de los muros de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.

Hipotesis Alternativa (H1)
H1: X — Y # 0: El factor ausencia de refuerzo de confinamiento afecta el desempefio

de los muros de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
b) Nivel de confianza: Z = 95% = 1.96
c) Margen de error: Al 5% (0.05)

d) Regla de decision

p=a = aceptaHo
p<a rechaza Ho
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e) Prueba de hipodtesis general

Tabla 42. Andlisis causa — efecto, chi cuadrado entre Refuerzo de confinamiento y

desempefio de muros con altura mayor a 8 pisos, 2018.

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
Valor gl asintética
(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 20,0002 3 ,0026
Razon de verosimilitud 21,353 3 ,0013
Asociacion lineal por lineal 1,245 1 ,240

N de casos validos 20

a. 8 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El

recuento minimo esperado es 1.25.

Fuente: SPSS.

f) Decision estadistica

Segun el resultado del coeficiente de causa — efecto de Chi cuadrado, P es menor que a:
0.05, donde se evidencia que el nivel de significancia (sig = 0.026). Por lo tanto, se
rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (H1). Y se llega a la
conclusion que, el factor ausencia de refuerzo de confinamiento afecta el desempefio de

los muros de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.

Hipotesis especifica N°2

a) Formulacién de la hipotesis nula y alternativa
Hipétesis Nula (Ho)

Ho: X — Y = 0: El factor refuerzo de malla no afecta el desempefio de los muros de

ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
Hipdtesis Alternativa (H1)

H1: X — Y # 0: El factor refuerzo de malla afecta el desempefio de los muros de

ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
b) Nivel de confianza: Z = 95% = 1.96

c) Margen de error: Al 5% (0.05)
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d) Regla de decision

p=a = acepta Ho
p<a rechaza Ho

e) Prueba de hipotesis general

Tabla 43. Analisis causa — efecto, chi cuadrado entre Refuerzo de Malla y desempefio

de muros con altura mayor a 8 pisos, 2018.

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
Valor gl asintética
(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 20,0002 3 ,0032
Razon de verosimilitud 19,456 3 ,0019
Asociacion lineal por lineal 1,265 1 ,260

N de casos validos 20

a. 8 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El

recuento minimo esperado es 1.25.

Fuente: SPSS.

f) Decision estadistica

Segun el resultado del coeficiente de causa — efecto de Chi cuadrado, P es menor que a:
0.05, donde se evidencia que el nivel de significancia (sig = 0.032). Por lo tanto, se
rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (H1). Y se llega a la
conclusion que, el factor refuerzo de malla afecta el desempefio de los muros de

ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
Hipotesis especifica N°3

a) Formulacién de la hipotesis nula y alternativa
Hipotesis Nula (Ho)

Ho: X —Y =0: La esbeltez y longitud del muro no afecta el desempefio de los muros
de ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.

Hipotesis Alternativa (H1)

H1: X — Y #£0: La esbeltez y longitud del muro afecta el desempefio de los muros de

ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
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b) Nivel de confianza: Z = 95% = 1.96
c) Margen de error: Al 5% (0.05)

d) Regla de decision

p=a =  acepta Ho
rechaza Ho

p<a
e) Prueba de hipotesis general
Tabla 44. Analisis causa — efecto, chi cuadrado entre Esbeltez y longitud de muros y

desempefio de muros con altura mayor a 8 pisos, 2018.

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
Valor gl asintética
(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 20,0002 3 ,0038
Razon de verosimilitud 22,392 3 ,0014
Asociacion lineal por lineal 1,245 1 ,245

N de casos validos 20

a. 8 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El

recuento minimo esperado es 1.25.

Fuente: SPSS.

f) Decision estadistica

Segun el resultado del coeficiente de causa — efecto de Chi cuadrado, P es menor que o:
0.05, donde se evidencia que el nivel de significancia (sig = 0.032). Por lo tanto, se
rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (H1). Y se llega a la
conclusién que, la esbeltez y longitud del muro afecta el desempefio de los muros de

ductilidad limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018.
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IV. DISCUSION



4.1 Discusion del objetivo general

Segun Pefia, C. (2006), en su estudio de investigacion. Edificios peruanos con muros de
concreto de ductilidad limitada, llego a la conclusién que, gran parte de los edificios que se
construyen hoy en Lima entre 5y 7 pisos, por lo general tienden a fallar, generando rajaduras
en los muros por mas que tengan una buena resistencia a cargas laterales. Sin embargo, ante
un posible evento sismico cercano, ambos edificios, tanto para el de 5 pisos como el de 7
pisos sufririan un dafio moderado, siendo el de 7 pisos con un 15% de mayor dafio con
respecto a los sismos frecuentes, debido a que no es factible este sistema a mayores alturas,

ya que no trabajan bien a carga axial.

Estos resultados del trabajo de investigacion, son similares con respecto al antecedente
mencionado. Puesto que, con el uso de refuerzo de confinamiento con acero convencional
en los extremos de los muros de ductilidad limitada, el inmueble multifamiliar de 9 pisos
sufrira dafos leves, con un 13.33% de menor dafio en comparacion con los edificios de 7
pisos con el uso de mallas electrosoldadas. Esta variacion de 1.67%, se debe a que se trabajo
con sismos de disefio de mayor grado de intensidad y poco frecuenciales. No obstante, para
el caso de la esbeltez de los muros, los niveles de dafio son similares. Sin embargo, los muros
largos presentan un 0.24% de mayor de dafio estructural en comparacién con los muros

cortos.

4.2 Discusion de los objetivos especificos

4,2.1 Refuerzo de confinamiento

Segun Quintana, J. (2013), en su trabajo de investigacion. Estudio del comportamiento
sismorresistente de muros de ductilidad limitada de ocho centimetros de espesor, llego
a la conclusion que, el nivel de fisuracion de los muros depende de la cuantia de
reforzamiento y espaciamiento de las varillas de las mallas electrosoldadas, asi como el
anclaje de la cimentacion, de donde a mayor cuantia, mayor es el dominio de la falla por
flexocomprension y por ende mayor el nimero de fisuras. Por lo tanto, se debe cumplir
los pardmetros de la norma E.060, teniendo en cuenta que la longitud de los muros debe
ser mayor a 1.20 metros y la altura de 2.40 metros en el caso de edificaciones
multifamiliares, con la finalidad de tener un mejor comportamiento estructural del

edificio.
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Estos resultados del trabajo de investigacion son similares con respecto al antecedente
mencionado. Ya que, ante la ausencia de elementos de refuerzo de confinamiento con
acero convencional en los extremos de los muros de ductilidad limitada, el edificio
multifamiliar de 9 pisos, sufre un 13.33% de mayor presencia de agrietamientos después
de eventos sismicos. Lo cual hace que el inmueble multifamiliar tenga un
comportamiento minimo aceptable, puesto que, a mayor numero de pisos, se obtiene
niveles de desempefio proximos al colapso. Sin embargo, con el uso de elementos de
confinamientos, presenta un comportamiento aceptable y menor es el dominio de falla

por flexocompresion.

4,2.2 Refuerzo de malla

Segun Rodriguez, M. (2011), en su estudio de investigacion. Comportamiento a fuerza
cortante de muros de concreto de ductilidad limitada con 8 cm de espesor, llego a la
conclusion que, tanto los muros de 8 cm como el de 10 cm de espesor, tienen una
respuesta estructural similar a fuerza cortante producto de la aplicacion de cargas
laterales. Es por ello que, el tipo de falla sobresaliente alcanzada en los especimenes
ensayados, fue por falla fragil, debido a que las mallas electrosoldadas usadas para el
analisis disminuyen los efectos de cargas verticales y proporcionan una buena respuesta
ante solicitaciones de corte y friccion. Asimismo, reduce la longitud de la zona fisurada

a traccion y flexion.

Estos resultados del trabajo de investigacion difieren un poco con respecto al antecedente
mencionado. Puesto que, con el uso de refuerzo de malla electrosoldada, el inmueble
multifamiliar de 9 pisos, sufre un incremento de 5.66% de la fuerza cortante antes de
alcanzar su colapso, en comparacion con los edificios de 5 pisos. Este incremento se
debe que, a mayor nimero de pisos, las mallas electrosoldadas pierden su ductilidad y
su grado de fluencia, ocasionando que la estructura pierda rigidez en los muros de
ductilidad limitada. Por ende, existe la presencia de longitudes mayores de

agrietamientos.
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4.2.3 Esbeltez y longitud del muro

Segun Quintana, J. (2013), en su trabajo de investigacion. Estudio del comportamiento
sismorresistente de muros de ductilidad limitada de ocho centimetros de espesor, llego
a la conclusion que, para este sistema estructural de muros ductiles, se debe cumplir los
pardmetros de la norma E.060, teniendo en cuenta que la longitud de los muros debe ser
mayor a 1.20 metros y la altura de 2.40 metros en el caso de edificaciones
multifamiliares, para tener un mejor comportamiento estructural. Por lo tanto, el grado

de fisuracién del muro dependera del tipo de esbeltez del edificio.
Estos resultados del trabajo de investigacion difieren un poco, con respecto al
antecedente mencionado. Dado que, los muros de 4.20 metros de longitud con relacion

h .
% > 2, presentan mayores desplazamientos con respecto a los muros de 1.30 metros de

longitud con relacion ’Z—VV: < 1. Esto se debe, al incremento de 1.68% de la fuerza cortante

del edificio multifamiliar de 9 pisos. Es por ello que, el nivel de fisuracion aumenta en
un 0.24% de mayor de dafio. Puesto que, a mayor nimero de pisos la proporcion de sus
dimensiones no tienen un comportamiento optimo en comparacién con los edificios de

5 pisos.
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V.  CONCLUSIONES



X/
°

X/
L X4

De acuerdo a la evaluacion por desempefio realizado, se determind que, el nivel de dafio
estructural que sufre el inmueble multifamiliar de 9 pisos, con el uso de refuerzo de
confinamiento con acero convencional en los extremos de los muros de ductilidad
limitada, es menor al 13.33% con respecto al uso de las mallas electrosoldadas. Puesto

que, le da mayor ductilidad a los muros. Por ende, se obtiene niveles de desempefio
;o h h
minimos aceptables tanto para los muros con % > 2 como para los muros con % <1.

Debido a que, los factores de detallamiento sismico afectan el desempefio de los muros.

Luego de haber realizado la evaluacion del analisis no lineal por desempefio, con la
incorporacion de elementos de refuerzo de confinamiento con acero convencional en los
extremos de los muros. Se evalu6 que el edificio de 9 pisos, presenta un mejor
comportamiento sismorresistente, con un 13.33% de menor dafio con respecto al uso de
mallas electrosoldadas, debido a que el refuerzo de confinamiento es mas ductil y ayuda
a disminuir los esfuerzos en los bordes de los muros. Finalmente, se determind que el
factor ausencia de refuerzo de confinamiento si afecta negativamente el desempefio de

los muros de ductilidad limitada, como se muestra en las Figuras 86 y 90.

Luego de haber realizado la evaluacion del anélisis sismico no lineal, con el uso de las
mallas electrosoldadas Q503 de 8 mm. Se evalu6 que, el inmueble multifamiliar de 9
pisos, sufre un incremento de 44 mm de desplazamiento, debido al aumento de la fuerza
sismica en un 5.66%. Es por ello que, se obtiene un comportamiento minimo aceptable
producto de la perdida de resistencia y rigidez de la estructura. Finalmente, se determind
que el refuerzo de malla si afecta negativamente el desempefio de los muros de ductilidad

limitada, como se muestra en las Figuras 87 y 91.

133



++ Luego de haber ejecutado la evaluacion del analisis no lineal por desempefio, Se evaluo
que, los muros del inmueble de 9 pisos de 4.20 metros de longitud con relacion 7—:: > 2,
sufren un incremento de 0.24% de mayor dafio con respecto a los muros de 1.30 metros
de longitud con relacién ’;—VV: < 1. Puesto que, a mayor longitud se genera mayores

desplazamientos y se tiene un mejor comportamiento a traccion y flexion. Finalmente se

determind que la esbeltez y longitud del muro si afecta el desempefio de los muros con

.. h .
relacién % > 2, como se muestra en las Figuras 88 y 92.

Luego de haber ejecutado la evaluacién del anélisis no lineal por desempefio, Se evaluo
. . . ., h
que, los muros del inmueble de 9 pisos de 1.30 metros de longitud con relacion % <1,

presentan un mejor comportamiento por corte. Puesto que, a menor longitud menores
son los desplazamientos en los muros, a pesar de existir un incremento de 1.68% de la

fuerza simica. Por lo tanto, se determind que la esbeltez y longitud del muro si afecta el

~ ., h .
desempefio de los muros con relacion % < 1, como se muestra en las Figuras 89 y 93.
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VI. RECOMENDACIONES



X/
°

X/
L X4

Se recomienda usar elementos de refuerzo de confinamiento en los extremos de los
muros de ductilidad limitada, que tengan una resistencia a la fluencia (fy) de 4200
kg/cm2, para edificaciones multifamiliares de 9 pisos. Puesto que ayuda a disminuir el
dafo estructural del edificio en un 13.33% Yy obtener niveles de desempefio

sismorresistentes aceptables, ocasionando que la estructura no se acerque al pre colapso.

Se recomienda utilizar el refuerzo de mallas electrosoldadas como refuerzo horizontal y
vertical en los muros de ductilidad limitada, solo para edificaciones que presenten hasta
8 niveles, tal como limita la norma. Debido que, a mayor nimero de pisos pierden su
grado de fluencia y su ductilidad es pequefia, el cual existe la posibilidad de rotura del
refuerzo. Por lo tanto, forjaria que la estructura presente mayor concentracion de
esfuerzos en los bordes de los muros producto de la fuerza sismica y sufran grietas de

mayor longitud.

Se recomienda hacer uso de espesores variables en los muros y que estos se encuentren
bien proporcionados tanto su altura como longitud. Puesto que, genera que la estructura

presente rajaduras leves y un desempefio funcional en las edificaciones multifamiliares
. . .. ., h h
de 9 pisos con muros de ductilidad limitada que presenten una relacién % <1ly % >

2. Ya que, si se uniformiza el espesor aumenta el riesgo de fallar por traccion, flexion y

corte a mayores pisos.

Se recomienda implementar nuevas metodologias de disefio para edificaciones de muros
de ductilidad limitada, de tal manera que sea factible construir a mayores niveles y
presenten un buen comportamiento estructural ante eventos sismicos. De tal forma que
no genere que la estructura mayores desplazamientos y se acerque al colapso producto

de la fuerza sismica.
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Anexo N°01 — Analisis lineal estatico

a) Periodos modales de vibracion del edificio multifamiliar
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b) Distribucion de masas por piso del edificio multifamiliar “Real alameda colonial”
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c) Movimientos sismicos segun los periodos de vibracion

Assign  Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
¢ | [(44PlanView-PISO9-Z=235(m) | v X
= Deformed Shape B
Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case ) Combo @ Mode
[Mogal v Mode Number v |[1 B
Scaling
(@ Automatic
() User Defined
Contour Options

Contour Co

Maximum Valu

Minimum Value for Contour Range

] Draw Contours on Objects

Displacement UX

——
 m

Options
] Wire Shadow
[¥] Cubic Curve 10, LS and CP A nce Poirts
Lok | [aese | [ sy |
Assign  Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

(O Case

Deformed Shape

Load Case/Load Combination/Modal Case

() Combo

| Modsl

v | Mode Number

Scaling
(® Automatic
(O User Defined

Contour Options

Minimum Valt

Maodmum \

Options
[] wire Shadow
Cubic Curve

[] Draw Contours on Objects

Dispiacement UX

Hinge Sta Dols are For
® B.C, Dand E Paints

10. LS and CP

[ ok

_f;@ 3-D View Mode Shape (Medal) - Mode 2 - Period 0.275
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Assign  Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

|_[r34Plan View - PISO9-Z=235(m) |

Deformed Shape

Load Case/Load Combination/Modal Case

Contour Options
[] Draw Contours on Objects
Contour Component

tours for Displacement UX v

or Contour Range ﬁ m

Maximum Value for Co

Minimum Val

Options Dots are For
[] Wire Shadow
Cubic Curve 10, LS and CP Acceptance Points

Assign  Analyze Uisplay Design Detaling OUptions lools Help

O Case O Combo ® Mode

| Modal v|[Mode Number  v/[3 S
Scaling

® Automatic

() User Defined Scale Factor

7

(44Plan View - PISO9-Z = 235(m) |

Deformed Shape

Load Case/Load Combination/Modal Case

O Case O Combo @ Mode

[Modal | Mode Number v H
Scaling

®) Automatic

() User Defined Scale Factor [
Contour Options

["] Draw Contours on Objects

ur Component

Show Contours for Displacement UX v

ur Range

Minimum Value

ontour Range m
Maximum Value for Contour Range m

Options
"] Wire Shadow
Cubic Curve
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Assign

Tools  Help

Analyze Display Design Detailing Options

_|_[+43Plan View - PISO9- Z = 23.5 (m)
Deformed Shape

Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case © Combo @® Mode
[ Modal v||Mode Number v |5 2|
Scaling
® Automatic
O User Defined Sedlefactr [
Contour Options

[] Draw Contours on Objects

Displacement UX

Show Contours for

Contour Range

Minimum Value for Contour R:

Contour Range

Maamum Value for

Options
[[] Wire Shadow ® B.C.DandE
[¥] Cubic Curve 10, LS and CP A
Lok | [dese | [ e |
Assign  Analyze Display Design Detailing Options Tools Help ‘i‘
1 X X

| [[133Plan View - PISO 9- Z = 235 (m)
Deformed Shape

Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case ©) Combo @® Mode
v Mode Number v |[6

| Modal
Scaling
@ Automatic
() User Defined

Contour Options

["] Draw Contours on Objects
Contour Component

Displacement UX

Show Contours for

Minimum Value for Contour Range

Maxmum Value for Contour Range

Options Hinge State
[[] Wire Shadow ® B,C, Dand E Points
Cubic Curve 10,LSandC
[ok | [[cee | [y |
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d) Derivas méximas estaticas ante la aplicacion de sismos en la direccion “X”
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e) Derivas maximas estaticas ante la aplicacion de sismos en la direccion “Y”
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Anexo N°02 — Analisis lineal dindmico

a) Incorporacion del espectro de disefio de aceleraciones segun la norma E.030

Assign  Analyze Display Design Detailing Options Tools Help ‘i‘

v X [H 3-D View - Displacements (Peso Propio) [mm] ] v X

Function Name E.030 Sismorresistente

Function Damping Ratio

Spectrum Functions

Choose Function Type to Add

[ =
|7M°7dy Click to:

| Delete | Add New Function...

[ Modfy/Show Spectrum...

Delete Spectrum

[ ok | [ concel |

1 o b AR [ T
00 10 20 30 40 50 80 7.0 80 0.0 100

b) Creacion de las cargas dinamicas en la direccion x,y bajo aceleraciones espectrales

hle tdt View Uetne Draw Select Assign Analyze Uisplay Uesign Uetaiing  Options lools  Help

{3 Model Explorer v X | [id4PlanView-PIs09-Z=235(m) | v X
Model | Display | Tables | Reports | Detaling
5 Model

Project

Structure Layout

(- Propetties

- Structural Objects

[#-Groups

[#)- Loads

- Named Output ems

Named Plots

Load Case Name Load Case Type Add New Case...
Peso Propio Linear Static  AddCopyofCase.. |
CVtecho Linear Static | Modfy/Show Case.. |
Sismo X Linear Static = W‘
Sismo Y Linear Static i‘
cv Linear Static — [ e |
oM Lnear Static ’1‘ R
EQXX Response Spectrum
EQYY Response Spectum [ ok

| Comel|
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c) Derivas de entrepiso segun los sismos EQ-XX y EQ-YY

| [144Plan View-PISO9-Z=235(m) [

Bem B W

v X

/B %

Name
Name StoryRespd
Show

Maximum Story Drifts

1433-D View - Displacements (EQ-XX) [m]

1

Display Type Max story drift:
Case/Combo  EQ-YY

Load Type Load Case
Display For

Story Range Al Stories
Top Story PISO §
Bottom Story CIMENTACIO

Display Colors

Global X I Bl
Global Y Bl Red
Legend

Legend Type  None

Case/Combo
The load case or load combination

PISO 9

PISO 8

PISO7

PISO &

PISO S

PISO 4 -

PISO3

PISO 2

PISO 1

CIMENTACION

0 40 80 120 160 200 240 280 320 380 E-6

Drift, Unitless
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Display Type Max story drift: PISO 9 -
Case/Combo  EQ-XX
Load Type Load Case
4 Display For PISO 8 -
Story Range All Stories
Top Story PISO S
Bottom Story | CIMENTACIO| PISO7 4
4 Display Colors
Global X I Blue
Global Y Bl Red PISO6 4
4 legend
Legend Type None
PISO 5
PISO 4
PISO 3
PISO2 4
PISO 1
CIMENTACION S B S e B e el
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 E-6
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination
44 Plan View - PISO 9- Z = 23.5 (m) T 144 Story Response v X v
B&E E W /
4 Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp4
4 Show




Anexo N°03 — Analisis no lineal estéatico

a) Definicion de los casos de carga no lineales

]

ETABS 2016 Ultimate 16.2.0 - (Untitled)

File Edit View Define Draw Select Assign _Analyze Display Design Detailing__Options _ Tools _Hel
14 Model Explorer

Model | Display | Tables

= Model Geners!
Project Load Case Name [PUSHOVER X] | | Desgn. |
Structure Layout
Propetties Load Case Type [ Neriinear static v [ Motes.. |
Stnuctural Objects Exclude Objects in this Group Not Applicable.
Groups

Named Outpt tem:
Named Plots Iniial Condtionss
() Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State.

(®) Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

GRAVITACIONAL v

Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor |

Sismo X

Cther Parameters

Modal especiral v

PDefta v

Modal Load Case

Geometric Nonlinearity Option

Load Application | Displacemert Cantrol Modfy/Show.
Resuls Saved [Final State Only Modfy/Show.
Nonlinear Parameters \ Defauk Modify/Show.

3D View

X35 Y252 Z235m) One Story Giobal Uits.

b) Definicion de las rotulas plasticas

_|_['41Plan View - PIS0 9-Z = 235 ()

v X

Force Control Parameters
Maximum Allowed Force

(® Specified Proportion of Yield Force

Positive Negative
ER
() User Specified Force, tonf
Positive Negative

1

Hinge Loses All Load Carrying Capacity When Maximum Force Is Reached

Criteria (F Allowed Foroe_)_

Positive
os | |

10.3 [ I

Negative

B oesuieo
[ Life Safety

- Collapse Prevention

Hinge is Symmetric (Tension Behavior Same as Compression Behavior)

m) ¥ Y5 pp2 4

GRS
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1] ETABS 2016 Ultimate 16.2.0 - (Untitled) - O
File Edit View Define Draw Select Assign Anchyze Display Design Detailng Options Tools Help 3

Displacement Control Parameters.

Type
Stress/SF Strain/SF O Force - Displacement
0.2 8 ad (®) Stress - Strain
s L Hoge e
125 5
; . "T Relative Length
? : & Hysteresis Type and Parameters.
: -
0z & [] symmetric
02 A No Parameters Are Required For This
= Hysteresis Type

Load Carrying Capactty Beyond Point £
(®) Drops To Zero
() 1s Extrapolated

Scaling for Stress and Strain
Posilive Negative

Use Yield Stress Stress SF tonfim®
Use Yield Strain Strain SF

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Strain/SF)
Posttive. Negative

B oo B
o s —
[ [pe— CR—

[ Show Acceptance Criteria on Piot

c) Definicion de los refuerzos de los materiales de los muros de ductilidad limitada

General Data Section Cut
Concrete Material | Fe = 210 kg/ocm2 v | EI Positive 3-Axis Side
3
Rebar Material |Fy= 5000 kg/em2 v E
e ra—r
MNumber of Rebar Layers
In-Plane Component Behavior Out-of-Plane Component Behavior
MNegative 3-Axis Side
[] 511 Nonlinear () Same as In-Plane
(®) Show 1-3 Section Cut () Show 2-3 Section Cut
[] 522 Nonlinear (® Linear

Local 1-2 Pl
[] 512 Nonlinear Local 1-£ Plans

Rebar Size, Spacing and Clear Cover

IZI [] Size and Spacing are the Same for All Rebar

Bars Bar Size Spacing, m Clear Cover,m - _ Reset to Defauts

Bars in Local Awis Dir. 1 Hl
Bars in Local Axis Dir. 2
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Anexo N°04 — Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

GENERAL

GENERAL

GENERAL

INDEPENDIENTE

DIMENCIONES INDICADORES

METODOLOGIA

¢ De que forma los factores de
detallamiento sismico afectan el
desempefio de los muros de ductilidad
limitada con altura mayor a 8 pisos,
2018?

Determinar de que forma los
factores de detallamiento sismico
afectan el desempefio de los muros
de ductilidad limitada con altura
mayor a 8 pisos, 2018

Los factores de detallamiento
sismico afectan el desempefio de
los muros de ductilidad limitada con
altura mayor a 8 pisos, 2018

DESEMPENO

Punto de desempefio

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

DEPENDIENTE

¢De qué manera el factor ausencia de
refuerzo de confinamiento afecta el
desempefio de los muros de ductilidad
limitada con altura mayor a 8 pisos,
2018?

Evaluar de qué manera el factor
ausencia de refuerzo de
confinamiento afecta el desempefio
de los muros de ductilidad limitada
con altura mayor a 8 pisos, 2018.

El factor ausencia de refuerzo de
confinamiento afecta el desempefio
de los muros de ductilidad limitada
con altura mayor a 8 pisos, 2018.

¢De qué manera el factor refuerzo de
malla afecta el desempefio de los muros
de ductilidad limitada con altura mayor a
8 pisos, 2018?

Evaluar de qué manera el factor
refuerzo de malla afecta el disefio
por desempefio de los muros de
ductilidad limitada con altura mayor
a 8 pisos, 2018.

El factor refuerzo de malla afecta
el desempefio de los muros de
ductilidad limitada con altura mayor
a 8 pisos, 2018.

¢De qué forma la esbeltez y longitud del

muro afecta el desempefio de los muros

de ductilidad limitada con altura mayor a
8 pisos, 2018?

Evaluar de qué forma la esbeltez y
longitud del muro afecta el
desempefio de los muros de
ductilidad limitada con altura mayor
a 8 pisos, 2018.

La esbeltez y longitud del muro
afecta el desempefio de los muros
de ductilidad limitada con altura
mayor a 8 pisos, 2018.

MUROS DE
DUCTILIDAD
LIMITADA

Refuerzo de
confinamiento

PROPIEDADES

ESTRUCTURALES Refuerzo de malla

Ebeltez y longitud de
muro (Hw/lw)

METODO: HIPOTETICO
DEDUCTIVO

INVESTIGACION: APLICADA

ENFOQUE: CUANTITATIVA

NIVEL: EXPLICATIVO

DISENO: CUASI
EXPERIMENTAL

MUESTREO: NO
PROBABILISTICA
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Anexo N°05 — Validez de instrumento de medicion

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Factores de detallamiento sismico en el desempefio de muros de ductilidad

Tesis L .

! limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018
Proyecto Edificio Conjunto Residencial Alameda Colonial ( Torre 9 pisos)
Datos

estructurales
del Proyecto

Platea de cimentacion de espesor de 50 cm, losas macizas de 20 cm y
muros de ductilidad limitada entre 7 y 15 cm de espesor

Tesista Ronaldo Alvaro Garcia Rojas

1. REFUERZO DE CONFINAMIENTO ( EN LOS NUCLEOS EXTREMOS )

a) Fy= 4200 kg/cm2 en los extremos y la Malla
electrosoldada Fy = 5000 kg/cm2

Punto de desempefio

(3.302, 450)

VISTA EN PLANTA

Ver plano de detalle Ver planc de detalle

b Are Ap= Capaddadde Desplazamiento Inelistico
n
@
£ | Purtode 0.34r 034r 024r 024
a Fluencia
£ | Efectiva
i .
T “u, - "
A = Limite de _/ -~
VISTA EN ELEVACION ™ Es tab lidad
Curvade
Capacidad
Resiktani
N : Resguardo | Cerca al
Dcupacional Funcional de [ vida | colapso Colapso
2. REFUERZO DE MALLA
a) Para muros con malla I H 8mm @ 0.10 Punto de desempefio (3.742, 475.5)
lectr |
electrosoldada Q 503 ZRY; 8mm @ 0.10
a - - . .
5000 kg/em2 ﬁ Are dp= Capacidad de Desplazamiento Inelastico
~ n
T | Puntede 0.34r 034 024 024
a Fluanecia
£ | Etectua
& __\ — .,
5] - A
” B Limite de S
X Es tabilidad
+Curvade
Capacidad
Resistani
. : Resguardo | Cerca al
Ocuparional Furelanal de lavida |colapso Colapso
3. ESBELTEZ Y LONGITUD DEL MURO
a) Para muros, e = delgados, L= larga ( X0 Y) Punto de desempefio | (3.302, 508.40)
H Arm &= Capacidad de Desplazamiento Inelistic
&
| | Puntode 03 034 024 D22
5 | Fuuenoia
P 2 | erectva ¢
£ | g
& P T Limite de -
- Estabilidad
- N lcunade
Capacidad
Resktene
Deupacionsl | Funcional R;:?::::: g‘;’:;iz' Colapso
Punto de desempefio | (3.294, 500)
% F Ap= Capacidad de Desplazamiento Inelastico
&
"é :“.‘.2‘:;: 0.34r 034 024 024
oo b % ‘E!u:iua —
3 &, - Limite de —r" =~
P ™ & tablidad
- \ Curnvade
™ - Capacidad
Resbtane
Beupacional | Funcional | Rerguarde f:lf:;sg Colapsa
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FICHA DE RECOL ECCION DE

DATOS

Factores de detailamiento sismico en ei desempefio de muros de ductilidad

Teeis limitada con aitura mayor a & pisos, 2018
Proyecto Edificio Conjunto Residencial Alameda Colonial ( Tore 9 pisos)
28 Barates Platea de cimentacion de espesor de 50 cm, losas macizas de 20 cm y
del Proyect muros de ductilidad limitada entre 7 y 15 cm de espesor
Tesista Ronaldoc Alarc Garcia Rojas
4. REFUERZO DE CONFINAMIENTO ( EN LOS NUCLEOS EXTREMOS )
a) Fy= 4200 kg/cm2 en los extremos y la Malla B
unto de desempefic
electrosoldada Fy = 5000 kg/cm2 e
VISTA EN PLANTA
Ver piano de detalie vier pianc de detalle
- 5 Are 8,= Capacdadde Desplazamient lneldstico
N sl \ ~ 2 ; e
jeee » - ® - ® ® e e S [ruasie © S O34 024  D324r
i - Fluancia S N
: ® | Efectvs : :
5 — 4
Ead -1~ §
& Sl .. ~
= ™ Es b iidad
Conade
Capassdad
Resetene
Deuprminnat | Funaians R;,,“::,';; f;’f;g Celpro
2. REFUERZO DE MALLA
a) Para muros con malla S H 8mm @ 0.10 | Punto de desempeho i
electrosoldada Q 503 gV 8mm @ 0.10
:QXK te Lp= Capacsad de Dez plazamients nelxstice
- @ >
—— < pEudsda Y azar G24r 024
k] Fluenaa 4 . s A 9
= | Erectus T E i g 4
T e e STt S B
&7 D= -1 Umae ge ~
s Es tbihdad
¢Curvade
Capacidad
Fezetenk
Ocupzcional | Funcions! ";:?;‘3;;’:‘ f_‘(““;_z' Colspeo

3. ESBELTEZ Y LONGITUD DEL MURO

a) Para muros

e = delgados, L= larga { X Y)

Punto de desempefio |

4= CapaodaddeDas pazamien s kel lics

Tegtarde anls Beze

1

Ocupront

Rarctens

Rezgurrde

Carsa 3 | cagapien
Ga f3 was e

Fursiont Sanan

Punto de desempefic i

Corfarts enlaBase

)

sy By= G apaodad de Dasplazamisnts nslitico
Pusde o 2, 032 024 @34
Flancia .
Erectas

Srupazionyt

Resemnn

Fwrguirde | Tecws @

Funcieral | Tdetavias |cotapso

fescere

)<

Apellidos

Paoilla_ Fiches

Nombres

Snes Idwans

Especialidad

e, iyl L

CiP 51630

/

705 RICARDO PADILLA PICHER
INGENIERO CIVIL
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Factores de detailamiento sismico en el desempefio de muros de ductilidad

Fesle Himitada con altura mayor a 8 pisos, 2018

Proyecto Edificio Conjunto Residencial Alameda Colonial ( Torre 9 pisos)

Datos Platea de cimentacién de espesor de 50 cm, losas macizas de20cmy
estructurales | | . 4o ductilidad limitada entre 7 y 15 cm de espesor

del Proyecto y

Tesista Ronaldo Aharo Gaicia Rojas

1. REFUERZO DE CONFINAMIENTO ( EN LOS NUCLEOS EXTREMOS )

a) Fy= 4200 kg/cm?2 en los extremos y la Malla
electrosoldada Fy = 5000 kg/cm2

Punto de desempefio

Ver piano de detalie

VISTA EN PLANTA

wer planc de detalle

E Arg &p= Capacdadde Desplazamiento lneidstico
2 @

< | Dmess Lo EE 624 D24

- Fluencia L vl N 4 S

£ | Eteciva

Bl | =—tp
£ R

- /‘/': ~

5 ubdidad

a

Corade
Capandad
Resctny
= " R B el L e
Dcrapye) vl Funaions! de s s | calapso Celhpra

2. REFUERZO DE MALLA

a) Para muros con mailla
electroscldada Q 503

8mm @ 0.10

Punto de desempefo

samm @ 010

Lp= Cap3adadde Dez plazamients Inelistica

o
o dre S 5
@
©
£ | Puntode 034y o322 azar Q28
G | Flumncis o 3
£ | Etecsua
s
e g N e
& - - Limtte ge
g E5 bdidad
N——t-Cuvage
Capacidad
Fesewnt i
i - E Resguirdo | Cecea 3l | capape
[y pacionsl uncionat | T C | e apso

3. ESBELTEZ ¥ LONGITUD DEL MURO

a) Para muros e

delgados, L= larga ( X Y)

Punto de desempefio

ane L= CapaedadsaDas pazamients etk e

i

ozer

Feto 4e

G e
£ trdigat

snsas, |

. ey | Rezgusess | Corsa ¥ i coungn
Teupossonst | Funcsnw | Rasausds | Cere w fedin:

Punto de desempefio |

]

Cafarts enlaBase

e Ar= Capandsd de Desplazamients etk 1ico
eucto de Gai.  oak,  aau ok
Erackea

b )
p SR IR
G paciis
Basewom
I N O i [
eumrcionst | Funcicrst | Sgrgres | Eas o [ cotopes
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FICHA DE RECOL ECCION DE DATOS

Tesis Factores de detallamiento sismico en el desempefio de muros de ductilidad
limitada con altura mayor a 8 pisos, 2018

Proyecto Edificio Conjunto Residencial Alameda Colonial ( Torre 9 pisos)

:‘“‘” rates |Platea de cimentacion de >r de 50 cm, losas macizas de 20 cm y

del Proyecto muros de ductilidad limitada entre 7 y 15 cm de espesor

Tesista Ronaido Aharo Gaicia Rojas

1. REFUERZO DE CONFINAMIENTO ( EN LOS NUCLEOS EXTREMOS )

a) Fy= 4200 kg/cm?2 en los extremos y la Malla
electrosoidada Fy = 5000 kg/cm2

Punto de desempefio

VISTA EN PLANTA

Ver piano de detalie Ver planc de detalie

5 i 4p= Capacdadde Desplazamiento neids tico
2 5
- Hokerd 0320 034 02ar 024 |
< | Etectva g
5 _f}—4 9
n = i
< # = - Umde de ~
3 ™ €5 ubiidad
Curvade
Capacdad
Resctont
Bempaciannt | Funcionat | TeI@Uwas | Lares Wi cotapro
2. REFUERZO DE MALLA
a) Para muros con malla D H 8mm @ 0.10 Punto de desempefic I
electrosoldada Q 503 oV 8mm @ 0 10
H b Zp® Capaudad de Doz plazamienta lnelis tico
a Z
f:: ::‘:::: © 34 034 024 024
£ | Erecsua
s e 2
51 .
Biitiit 444 © - e = Umse de ~
j LTI g P 2 £ Lbaidag
B LCurmade
Capacidad
‘gﬂ Rezetent
R R Ocupncionst | Funcionst | Resguardo | Corea ol | caiapea
3. ESBELTEZ Y LONGITUD DEL MURO
a) Para muros e = delgados, L= larga ( X Y) Punto de desempefio |
i - }‘,
4 | ) | s o2
: HEN
| l ; ’ | S »;7/‘/1 fumer i
< 1 9 | 2 el
E [ | - } . VA .
' g i Capaciass
75} = e - Resutenn
Demscions | Funcionn WNazoiargo { Conah o | ok
b) Para muros e = delgados, L= corta ( X Y) Punto de desempefio ]
1 s 8ym Capacdadde Daxplazamiants atkstica
= 2
! W i O, 034 ‘O:A' ., 024,
sie 5 | e gy 8
| l l g P o PRI T
{ =" A B uvaidae
E ik N Lcumade
B A - Capacidad
= Resemnn
Oeuprcsont | Funcionat | Rrsduinds | CEs ¥ [catnpeo

Apeliidos

P/NTO BAPAN TES '

Nombres

RAUL ANToOMID .

Especialidad

JG. CIVIL..

aup U

\c17 51304
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VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

Rango Magnitud Valor Nombre

081a1.00 | Myalta | 9, BZ. | RautL A. PiNTo BARRANTE]

0.67a0.80 Alta

0.41a0.60 | Moderada

0.21a0.40 Baja

0.01a0.20 Muy Baja

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

Rango Magnitud Valor Nombre

0.81a1.00 Muy alta

0.672 0.80 Alta 0:61 | Paoifla Folen Soales J2

0.41a0.60 Moderada

0.21a0.40 Baja

0.01a0.20 Muy Baja

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

Rango Magnitud Valor Nombre

0.81a 1.00 Muy alta

0612080 | Ala 030 | Jlce? TR =NV IO

0.41a 0.60 Moderada

0.21a0.40 Baja

0.01a0.20 Muy Baja

Validez del instrumento de medicion
Experto Valor Magnitud
Victor Castaiieda Vilchez 0.7 Alta
Raul Pinto Barrantes 0.82 Muy alta
Santos Padilla Pichen 0.61 Alta
Validez final 0.71 71.00%
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Anexo N°06 — Autorizacién de la version final del trabajo de investigacion

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

' AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

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

La Escuela de Ingenieria Civil

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

Gateid flaxns. Qamnzno N ub(o

INFORME TITULADO:
FATOES DE DETBLM ) EWTO. STxties ea. £2. Desernsis Me

8023 DEDDETIDAD. TR, cove AeTonb. Mhyed A
Lol QB

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE;

Ingeniero Civil

SUSTENTADO EN FECHA:
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