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RESUMEN

En la presente tesis titula: Respuesta estructural no lineal en la estimacion del
desemperio sismico de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021 se
tuvo por objetivo general: estimar el desempefio sismico de edificaciones
comunes de hasta 2 pisos en base a su respuesta estructural no lineal en la
ciudad de Ica-2021. La metodologia, de esta investigacion fue del tipo aplicada,
con un disefilo no experimental-transversal descriptivo. La muestra de esta
investigacion la conformaron 2 viviendas de 1y 2 niveles con sistema estructural
de albafileria confinada. Para esta investigacion se utilizaron ecuaciones
matematicas propuestas por investigadores peruanos, en base a ensayos

experimentales de muros de albafileria confinada en Perd.

Los resultados obtenidos muestran que la vivienda de un solo nivel tuvo un buen
desempenio a nivel global como local, para la segunda vivienda de 2 niveles, solo

se tuvo un desempefio aceptable para el sentido Y.

Palabras Clave: desempefio sismico, viviendas, albafiileria peruana.



ABSTRACT

In this thesis titled: Nonlinear structural response to estimate the seismic
performance of ordinary buildings up to 2 stories in Ica-2021, it had for general
objective: estimate the seismic performance in ordinary buildings up to 2 stories
in according to its nonlinear structural response in Ica city, Per(d. The
methodology, in this study was of descriptive type and non-experimental-cross-
sectional design was used. The specimens in this study was 2 dwellings of 1
and 2 stories respectly, with a confined masonry system. For this study Peruvian
formulations was used, these formulations were developed for Peruvians
researchers, in according to experimental results of masonry confined walls in

Peru.

The results obtained show, that the first dwelling of 1 story had a well
performance to global and local level and for the second dwelling of two stories,

only in the axis Y, the performance was well.

Keywords: Seismic performance, dwellings, peruvian masonry
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l. INTRODUCCION

A nivel mundial se observé que ciertas estructuras de uso comun en las cuales
no se conocia su desempefio sismico, no tuvieron un buen comportamiento
estructural durante eventos de gran intensidad, como consecuencia se
registraron pérdidas de 48 millones de pesos (Instituto Belisario Dominguez,
2018) y dafio estructural en 5180 viviendas plurifamiliares de hasta 3 pisos
(Villanueva, 2020) durante el sismo de México en 2017.

En Perd, sismos como el de Arequipa en 2001 o el de Loreto en 2019, han
evidenciado este mismo problema en nuestras estructuras, dada esta

problematica, se tuvieron grandes dafios materiales y hasta pérdida de vidas.

El departamento de Ica, a lo largo de su historia también ha tenido el mismo
problema y evidencia de ello son los dafios estructurales durante los sismos de
1942, 1996 en Nasca y Pisco en 2007 (Bernal, Tavera, Sulla, Arredondo & Oyola,
2018). Por ejemplo, en el sismo de Pisco, el nimero de edificaciones colapsadas
de albafileria confinada fue de 3330 e inhabilitadas fue de 5751(MVCS,2009).
En la figura 1, se puede visualizar el numero de viviendas afectadas durante el

sismo de Pisco en 2007.

Figura 1. Numero de viviendas afectadas durante el sismo de Pisco.

Fuente: Chandes.J et al (2009)



Entre las causas que pueden estar originando este problema se detecto el
problema de la construccion sin asesoria técnica, ausencia de supervision local,
uso de materiales inadecuados, deficiente calidad durante el proceso
constructivo, informalidad en los disefios, no considerar estudios de peligro
sismico, falta de verificacion en el disefio y desempefio estructural final, este
altimo factor se encuentra ligado a las metodologias actuales que usan los
codigos de disefio, que solo miden niveles de resistencia y desplazamiento
(Toledo,2017), originando un desconocimiento del desempefio de nuestras

estructuras.

Con la finalidad de pronosticar una solucién, en la que se pueda estimar el
desempefio de nuestras estructuras de uso comun, en este caso viviendas, en
la ciudad de Ica, se propone con el andlisis no lineal estatico usar los modelos
analiticos propuesto por M. Diaz. et al. (2019), y la sectorializacion de la curva
de capacidad en base a los estudios realizados por C. Zavala. et al. (2019), ya
gue estas investigaciones representan a la realidad peruana, dichas propuestas
estan basadas en 30 afios de estudios experimentales en muros de albafileria

confinada, siendo este sistema estructural el mas usado en la ciudad de analisis.

Como problema general se planted: ¢Qué relacion existe entre la respuesta
estructural no lineal y el desempefio sismico de edificaciones comunes de hasta
2 pisos Ica-2021? como problemas especificos se ha propuesto primero:
¢, Qué relacién existe entre el dafio estructural asociado a la distorsion de
entrepiso y el desempefio sismico de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en
Ica-20217? Segundo: ¢Qué relacion existe entre el dafio estructural asociado a
limites de dafio locales y el desempefio sismico de edificaciones comunes de
hasta 2 pisos en Ica-2021? Tercero: ¢,Qué relacion existe entre el nimero de
zonas débiles y el desempeiio sismico de edificaciones de edificaciones

comunes de hasta 2 pisos en Ica-20217?

Como hipétesis general se plantea: la respuesta estructural no lineal influye en
la estimacion del desempefio sismico de edificaciones comunes de hasta 2 pisos
en Ica-2021. Como hipotesis especificas se plantea primero: el dafio

estructural asociado a la distorsion de entrepiso influye en la estimacion del
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desempefio sismico de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.
Segundo: el dafio estructural asociado a limites de dafio locales influye en la
estimacion del desempefio sismico en edificaciones comunes de hasta 2 pisos
en Ica-2021. Tercero: el nimero de zonas débiles influye en la estimacion del
desempefio sismico de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.

Se justifica en forma tedrica, ya que se aportaran conocimientos que puedan
reducir la vulnerabilidad de nuestras estructuras. Se justifica en forma practica
ya que esta investigacion podra usar para reducir el impacto de los eventos
sismicos en base a objetivos de desempeiio, siendo Util esta investigacion para
la sociedad. Se justifica en forma metodoldgica, ya que se emplearan
metodologias alternativas de evaluacion basadas en la realidad peruana,
pudiéndose replicar este estudio para otras ciudades a nivel nacional.

Como objetivo general: estimar el desempefio sismico de edificaciones
comunes de hasta 2 pisos en base a su respuesta estructural no lineal en la
ciudad de Ica-2021. Como objetivos especificos primero: determinar la
influencia del dafio estructural asociado a la distorsion de entrepiso en la
estimacion del desempefio sismico de edificaciones comunes de hasta 2 pisos
en Ica-2021. Segundo: determinar la influencia del dafio estructural asociado
limites de dafio locales en la estimacién del desempefio sismico en edificaciones
comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021. Tercero: identificar el nUmero de zonas
débiles en la estructura para la estimacion del desempefio sismico de

edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.

ll.  MARCO TEORICO:

Peloso, Casarotti, Pavese, Dacarro, & Sinopoli (2017) en su articulo de
investigacion "In situ pushover test of an existing two storey RC frame designed
for gravity loads" publicado por Universita degli Studi di Pavia via Ferrata,
tuvieron como objetivo estudiar la respuesta no lineal de una construccion
existente que solo fue disefiada solo para cargas gravitacionales. Esta
investigacion fue descriptiva. Una edificacion antigua de concreto armado de 2
niveles cerca de la region de Sicilia, fue tomada como muestra. Esta edificacion

tenia vigas, columnas y muros de mamposteria que no estaban aislados de la
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estructura principal. Para efectos de la investigacion, los autores verificaron la
distribucion del refuerzo en campo y la resistencia de los materiales existentes,
esto fue realizado con la finalidad de comparar los resultados de la respuesta no
lineal usando la técnica del andlisis pseudo - estético pushover in situ y el
resultado de la modelacion matemética en 2 softwares de calculo estructural. Al
finalizar los ensayos, los autores concluyeron en su estudio que los muros que
no se encontraban aislados presentaban colapso total y la estructura de concreto
armado, presentaba el mecanismo de falla de piso débil en la direccion de

analisis.

Sreegjith, Sivan, Praveen, Gajendran & Nisha (2016) en su articulo cientifico
“Simplified Method For Shear Strenght Prediction of Confined Masonry Walls
Subjected to in Plane Loads” tuvieron como objetivo investigar la posibilidad de
usar un modelo denominado “strut and tie model” para estimar la resistencia
maxima de muros de albafileria confinada, esto en comparacién con otro de tipo
de formulaciones mateméticas como el de los elementos finitos y otras
normativas. La investigacion fue de caracter descriptivo. La muestra la
constituyeron 105 tipos de muros a los cuales se les vari6 la cuantia de refuerzo
horizontal (acero de confinamiento), y tuvieron diferentes relaciones de esbeltez
(H/L), el valor de esbeltez minimo considerado fue de 0.5 y el maximo fue de 3.
La cuantia minima de refuerzo horizontal fue 0.00 y la méaxima de 1.00%. Al final
los autores concluyen que el modelo es confiable, siempre y cuando la relacion
de esbeltez de los muros sea menor o igual a 1, ya que, en este tipo de muro, el

tipo de falla que predomina es por corte.

Amouzadeh & Soltani (2017) en su articulo cientifico “In plane response of
unreinforced masonry walls confined by reinforced concrete tie-columns and tie-
beams” tuvieron como objetivo estudiar la fuerza de resistencia de un conjunto
muros adyacentes entre si, para este proposito realizaron una calibracion y
validacion de un micro modelo matematico con ensayos de laboratorio de 2
muros (uno confinado y otro no), luego de realizar esta calibraciones ,los autores
usaron como muestra 4 modelos matematicos que representen a este conjunto
de muros adyacentes. Finalmente, los autores concluyen en su estudio que la

presencia de muros adyacentes entre si, ayuda en la capacidad de resistencia 'y
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ductilidad global de estos muros, siendo las columnas intermedias de
confinamiento elementos claves en esta respuesta. La investigacion planteada

por los autores fue descriptiva.

Garay & Llaure (2020) en su tesis “Evaluacién de la capacidad sismica de
viviendas conformadas por sistemas estructurales de albaiiileria confinada y
porticos de concreto armado en el distrito de la Victoria, Lima”, publicado por la
Universidad Privada del Norte, las autoras tuvieron como objetivo determinar la
capacidad de viviendas, con sistemas estructurales de concreto armado y
albanileria, en los ejes X y Y respectivamente. El disefio de la investigacion fue
descriptivo. La muestra fueron 16 viviendas de 3, 4 y 5 pisos en la ciudad capital
de Peru. Ellas utilizaron herramientas de andlisis lineal de la norma E.070 y no
lineal segun lineamientos del ASCE/SEI 41-13. Al finalizar concluyeron que un
gran porcentaje de estas edificaciones no cumplen los objetivos de desempefio
planteados por el comité Vision 2000 para el sistema estructural de porticos, sin
embargo, el sentido de la albafiileria confinada todas las viviendas cumplen con
la distorsion admisible reglamentaria (1/200). Al finalizar como parte de su
investigacion las autoras proponen un reforzamiento para el sentido de los

porticos.

Saldafia (2020) en su tesis “Nivel de desempefio sismico de las viviendas
proyectadas para el afio 2017-2018 en la ciudad de Cajamarca”, publicado por
la Universidad Nacional de Cajamarca, tuvo como objetivo verificar el
comportamiento de viviendas de albafiileria siendo representativas de diferentes
estructuraciones. La investigacion fue del tipo descriptiva. La muestra la
comprendieron 5 viviendas en Cajamarca, utilizando la herramienta del analisis
estatico incremental para 4 niveles de intensidad propuesto. Al final la autora
concluye que para niveles de intensidad baja las muestras de estudio cumplen
parcialmente los objetivos de desempeiio propuesto, sin embargo, para niveles

mas altos de demanda el cumplimiento de estos objetivos es nulo.

Torre (2019) en su tesis” Analisis no lineal estatico de una edificacion de
albanileria confinada en la ciudad de Huancavelica” tuvo como objetivo estudiar

el comportamiento no lineal de una estructura de albafileria confinada. La
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muestra fue una vivienda multifamiliar de 4 pisos que cumplia la norma E.070 y
E.030.La investigacion desarrollada por el autor fue del tipo aplicada, con un nivel
descriptivo. Finalmente, el autor concluye que el nivel de desempefio sismico es

de ocupacion inmediata ante el nivel de demanda sismico de la norma E.030.

TEORIAS ASOCIADAS

En funcion a la variable independiente: “Respuesta estructural no lineal”, se
tienen los siguientes conceptos:

Respuesta estructural no lineal

Para estimar las demandas en una estructura, los analisis no lineales son usados
por lo general, estos andlisis principalmente se clasifican en 2 grupos: analisis
no lineal de historia de respuestas (NTHA) y analisis no lineal estatico (NSP). El
primero brinda una evaluacion mas confiable de la respuesta no lineal de la
estructura, sin embargo, el proceso de analisis es complicado y los costos
computacionales son elevados, el segundo es un método mas simplificado y
exacto que actualmente ha logrado gran aceptacién entre los investigadores e
ingenieros (Zhang, Jiang & Li, 2016). Asimismo, el desempefio de un sistema
estructural bajo accion sismica puede ser evaluado recurriendo a un analisis no

lineal estatico (Rahul & Naveen, 2017).

Procedimiento del andlisis estatico no lineal

El analisis estatico no lineal (NSP) o también llamado Pushover ,es un método
basado en la teoria del andlisis elastico-plastico estético estructural (Zhang, Liu,
Li & Zhao, 2018), en donde se aplican una serie de patrones de cargas laterales,
gue pueden tener una distribucién uniforme, triangular invertida, basada en el
primer modo de vibracion (Qu & Zhou, 2020), estos patrones tienen por finalidad
representar las fuerzas inerciales de un sismo en un modelo matematico que
tenga incorporado las relaciones no lineales carga-deformacion (ASCE/SEI 41-
17,2017). El resultado de este analisis es una curva que puede ser idealizada,

tal como se muestra en la figura 2:
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Figura 2. Curva de capacidad y su idealizacion. Fuente: ASCE/SEI 41-17.

Esta curva depende de la resistencia y capacidad de deformacion de la
estructura y describe como se comporta la estructura después de superar del
rango elastico (Ainul, Sohaib & Ashour, 2014).

El primer segmento de la curva representa la rigidez lateral efectiva (Ke) de la
estructura, el segundo segmento representa la rigidez positiva post-fluencia
(a1Ke) y el tercer segmento representa la rigidez negativa post-fluencia (a2Ke)
(Wang,2019).

Peligro sismico especifico

El peligro sismico puede ser definido como una probabilidad de que un gran
sismo pueda superar un determinado nivel de intensidad en una determinada
zona, esta probabilidad estd asociada a un cierto numero de afios
(Sencico,2016).

La norma E.070 del RNE menciona 2 niveles de peligro sismico a los cuales
denomina sismo moderado y sismo severo. En la norma E.030 el sismo severo
tiene una aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de
10% de ser excedida en 50 afios (Tr =475 afos). Segun la norma E.070, los
valores del sismo moderado estan representados como la mitad del sismo
severo. A continuacion, se muestra en la figura 3, el espectro de peligro uniforme
segun el estudio realizado por Sencico en 2016, el espectro normativo elastico
para el sismo severo y el espectro elastico para el sismo moderado para la

ciudad de Ica.
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Figura 3. Comparacion de espectros para la ciudad de Ica.

El calculo del espectro de peligro uniforme estéa en base a las coordenadas -14.1,
-76.0 (coordenada del centro de Ica), segun la herramienta computacional
brindada por Sencico.

El célculo de la aceleracion espectral estd en base al item 29.2.1 de la norma

E.030, el cual se detalla a continuacion:

_zucs
=

Sa

Donde:

Sa= Aceleracion espectral

Z = Factor de zona

U= Factor de uso

C = Factor de amplificacion sismica

S = Factor de amplificacion de suelo

R = Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (espectro elastico R=1)

g = Aceleracion de la gravedad



Comportamiento no lineal de muros

En esta investigacion se va estimar el desempefio de edificaciones de
albafileria, para ello se debe representar el comportamiento no lineal de los
muros. M. Diaz. et al. (2019) propusieron una curva tetra-lineal mediante
correlaciones numéricas, basada en resultados experimentales de laboratorio de
muros de albafileria peruana, en la figura 4, se puede apreciar esta curva tetra-

lineal propuesta por los investigadores peruanos:

Shear
force

1 Maximur}r
= Strengt
Yieldin
" vy & Max 20%V,,,
piire] DSERGEy o e i i
Vv, v E I
v, | g o -: Ult
i

]
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Failure Mode
C S>Y >Max ->Ult Flexural Failure (F)
C >Max >Ult Shear Failure (S)
C Y ->Max ->Ult Flexural Shear Failure (FS)

T

T

1 1

5. 6, S max 8, —Displacement
R R, R Ry —.Drift angle

Figura 4. Modelo tetra-lineal peruano propuesta por M. Diaz. et al. (2019).

Cabe mencionar que el comportamiento predominate de los muros observado
por los investigadores en laboratorio fue de flexo-corte (FS), ya que las primeras

grietas aparecieron en columnas (Céardenas, 2014)

La formulacién de la curva tetra-lineal estd en base a una ecuacién, ésta es
usada para hallar valores de fuerzas cortantes en cada uno de los 4 puntos

notables de la curva tetra-lineal; a continuacion, se presenta la ecuacién

mencionada:
T P.c P..c G
€:BO+B1( ;:my)0.7+B2TXy+B3F_r: (1)
En donde:

T = Esfuerzo cortante para cada punto notable

Fm = Esfuerzo axial a la compresion en pilas de albafiileria



Pt = Ratio de acero longitudinal (a:/ (t.1))

at = Area del refuerzo a tension de la columna de confinamiento

t = Espesor del muro

| = Longitud efectiva del muro (0.9 L)

L = Longitud del muro

oy = Esfuerzo de fluencia de las barras longitudinales de la columna
Pwe = Ratio de acero transversal (aw/ (t.sep) <0.012)

aw = Area del refuerzo lateral de la columna.

Oxy = Esfuerzo de fluencia de las barras transversales de la columna
oo = Esfuerzo axial

Los coeficientes B son segun la siguiente tabla para cada punto notable de la

curva, a continuacion, se presenta en la tabla 2.1.:

Coeficiente | Agrietamiento | Fluencia | Maximo Ultimo
Bo 0.000 0.000 0.000 0.000
B1 0.000 0.000 0.054 0.221
B2 0.249 0.426 0.432 0.077
Bs 0.221 0.175 0.290 0.503

Tabla 2.1: Valores 3 para los 4 puntos notables. Fuente: M. Diaz. et al. (2019)

Para convertir valores de esfuerzo a cortantes se usara la siguiente formula:
\%
T=— (2)
A

En donde:

T = Esfuerzo cortante para cada punto notable
V = Fuerza cortante para cada punto notable
A = Area transversal del muro (1.t)

| = Longitud efectiva del muro (0.9 L)
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L = Longitud total del muro

Con respecto al eje de las abscisas de la figura 4 (deformaciones
representativas), M. Diaz. et al. (2019) propusieron valores para los 4 puntos
notables basados en el tipo de unidades de albafileria, a continuacién, en la

tabla 2.2 se presentan estos valores:

Tipo de ladrillo Agrietamiento Fluencia  Maximo Ultimo

Industrial 0.6 1.90 7.60 11.70
Solido artesanal 0.40 1.30 3.50 8.00
Tubular 0.40 0.60 1.90 3.70

Tabla 2.2: Valores de distorsiones representativas (x103).

Disminucidn de resistencia en muros por presencia de vanos

Actualmente se vienen desarrollando en Peru, ensayos experimentales en muros
de albafileria confinada con aberturas, con la finalidad de poder obtener factores
que reduzcan su capacidad de resistencia, sin embargo, a la fecha no hay una
propuesta concreta, es por ello que se ha revisado literatura internacional

respecto a factores de reduccion para este tipo de muros confinados.

Singhal & Rai (2016), realizan una serie de ensayos experimentales en muros
de albanileria confinada con aberturas, y en base a sus resultados, comparan
las propuestas de factores de reduccién de resistencia (Dr) dada por otros
autores, llegando a la conclusion que la férmula propuesta por Al-Chaar et al
(2002), es la que mas se asemeja a los resultados experimentales obtenidos en
Sus ensayos.
Se presenta la formula propuesta por Al-Chaar et al (2002), ya que se usara en
la presente investigacion:

Dr=0.6(Ar)*-1.6(Ar)+1
En donde:
Ar: Relacion entre el area de la abertura y el area del muro
Dr: Factor de reduccién de resistencia por la presencia de vanos o aberturas en

muros.
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En la figura 5, se puede apreciar la comparacidén entre una curva tetra-lineal
para un muro sin aberturas y otro con aberturas, ambos muros tienen las mismas

caracteristicas en dimensiones y materiales.

—¢— Muro sin vanos =i=Muro con vanos
DR = 0.68
250

200

RESISTENCIA (KN)
N
(]

-250
DESPLAZAMIENTO (MM)

Figura 5. Comparacion entre un muro con abertura y otro sin aberturas.

En la figura 5, ambos muros fueron calculados usando la ecuacién (1), sin
embargo, para el muro con aberturas, todos los valores de resistencia fueron
afectados por el factor de reduccion de resistencia (Dr), en este ejemplo el factor
de reduccion fue de 0.6897, que fue calculado segun la ecuacion de Al-Chaar et
al (2002).

Representacion matematica de los muros de albaiiileria.

Cada muro puede ser representado por un modelo no lineal equivalente, tal como

se muestra en la figura 6.
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Muro de albadileria Modelo no lineal

I 2,65 I i 2,65 i

Viga infinitamente rigida

020

Rotula de corte

Base fija

{4 Symmere

Figura 6. Modelo no lineal equivalente. Fuente: G. Gonzales.et.al (2020).

En la figura 6, se puede visualizar que el muro ha sido reemplazado por un
elemento tipo linea (frame), con una rétula por corte ubicada en el centro del
muro, ademas la viga de amarre estd representada como un elemento
infinitamente rigido que no puede tener deformaciones axiales ni de flexién y la

base esta representada como un apoyo empotrado.

Representacion mateméatica de los elementos de concreto armado
(columnas de confinamiento y vigas de amarre)

A pesar de que en la figura 6, no se muestra el modelado de columnas de
confinamiento, estas fueron modeladas y se les asign6 plasticidad del tipo
distribuida (fibras) en los extremos, ya que antes de realizar el analisis de las
unidades de estudio (muestras), se verificé las ecuaciones propuesta por M.
Diaz. et al. (2019) con un ensayo real de laboratorio realizado por Coral (2017)
en el laboratorio de estructuras de la Pontificia Universidad Catolica del Peru
(PUCP).

Enlafigura 7, se observa las dimensiones de los elementos del muro ensayado
por Coral (2017).
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Figura 7. Caracteristicas de los elementos del sistema de albafileria
ensayado por Coral (2017).

No hubo carga axial en el muro ensayado por Coral (2017), ademas el valor de

la resistencia a la compresion de pilas (f'm) fue de 9.45 Mpa y la resistencia del

concreto a compresion (f'c) fue de 210 kg/cm2

En la figura 8, se presenta la curva tetra-lineal generada segun la ecuacion 1,

en base a las caracteristicas del muro ensayado por Coral (2017):

250
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20
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Figura 8. Curva tetra-lineal desarrollada segun la ecuacion 1.
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A continuacién, en la figura 9 se muestra el modelado en el software Etabs

v18.0.2, del muro ensayado por Coral (2017).
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Figura 9. Modelacion matematica del muro ensayado por Coral (2017).

B

Tal como se muestra en la figura 9, las columnas de confinamiento, el muroy la
viga solera, fueron modelados usando elementos tipo linea (frame). A las
columnas de confinamiento se les asigno plasticidad distribuida en los extremos,
al muro se le asigné plasticidad concentrada del tipo corte (V) en el centroy a la
viga solera se le asign6 un brazo rigido con la finalidad de que no presente

deformaciones.

En la figura 10, se puede comparar los resultados de la modelacion matematica

en el software de célculo estructural y los resultados experimentales idealizados

en una curva tri-lineal por Coral (2017).

300
2 250 g 4 ’\A
X 200
ﬁ 150 - —0—Resu|tqdp modelacion
i 100 matematica
E Resultados Coral (2017)

50

0
0 5 10 15 20 25

DESPLAZAMIENTO (MM)

Figura 10. Comparacion entre el modelo matemético en base a la ecuacion 1

y los resultados experimentales de Coral (2017).
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Se puede apreciar en la figura 10, que hay una gran similitud entre resultados

obtenidos experimentalmente y la modelacion matematica.

En relacion a la segunda variable dependiente: “Estimacion del desempefio
sismico de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021", se tienen

los siguientes conceptos:

Desempefio sismico

Definido como un estado limite de dafio, indicado como una condicion final
tolerable de dafios y funcionalidad posterior a un sismo (ATC-40,1996). Toledo
(2017), indica que se puede verificar el desempefio por medio de criterios de

aceptabilidad global y local.

Estado de dafios globales (criterio de aceptabilidad global) para albaiiileria.
Actualmente no existe un acuerdo general para establecer un parametro Unico
que represente la respuesta estructural no lineal de una edificacién (Janampa &
Fernandez,2018), sin embargo, en esta investigacion se usaran los rangos de
estados limites y parametros de distorsion de entrepiso (drift) propuestos por
Zavala et.al (2019), con el fin de sectorizar la curva de capacidad y encontrar el
desempefio de una estructura para los niveles de peligro sismico de la norma
E.070 (sismo severo y sismo moderado), ambos con el mismo nivel de
amortiguamiento (5%). A continuacion, en la figura 11 se presenta la

sectorizacion de una curva de capacidad:
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Figura 11. Sectorizacién de la curva de capacidad para muros hechos con

ladrillo industrial. Fuente: C. Zavala. et al. (2019).

Segun C. Zavala. et al. (2019) los niveles globales de dafios pueden ser

interpretados de la siguiente forma:

Operativo (Elastico): Impacto despreciable en el edificio.

Ocupacion inmediata (10): El estado del edificio es seguro, sin embargo,
requiere labores previas como limpieza.

Seguridad de vida (LS): EI edificio es seguro durante el evento, pero
posiblemente no lo sea a posteriormente.

Prevencion del colapso (CP): El edificio est4 en riesgo de colapsar, se
debe evacuar.

Colapso (C): El edificio ya no tiene la capacidad de resistir cargas.

Estado de dafios locales (criterio de aceptabilidad local) en muros de

albaniileria confinada

Segun L.Cardenas et.al (2014) se puede interpretar 4 estados de dafio para la

curva tetra lineal de cada muro, los cuales se describen a continuacion:

Estado elastico: Es el primer segmento, ocurre cuando el muro tiene un
comportamiento elastico con una rigidez inicial (Ko), este estado acaba
cuando aparecen las primeras fisuras horizontales en columnas, este
punto limite es denominado punto de agrietamiento (Pc).

Estado post-elastico: Segundo segmento, ocurre luego de la aparicion de

las primeras grietas, el muro presenta una rigidez post elastica (K1), este
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estado acaba cuando aparecen las primeras grietas diagonales, el punto
limite de este estado es denominado punto de fluencia (Py).

- Estado de fluencia: Tercer segmento, en este estado una gran
deformacion aparece, con un leve incremento de resistencia, se puede
visualizar una rigidez menor denominada (K2), el punto limite de este
estado es llamado punto de maxima resistencia (Pm), luego de este punto
la resistencia y rigidez del muro decaen.

- Estado ultimo: Cuarto segmento, en este estado la rigidez del muro es
negativa (Ks), se da un caido drastico de resistencia y rigidez hasta que
el muro falla. Segun L.Cardenas et.al (2014) el punto ultimo (Pu) debe ser
considerado cuando se alcance un caida del 20% de la resistencia

méaxima del muro.
En la figura 12, se muestra la curva tetra lineal, con la representacion de los 4
puntos limites de cada estado:

Q
A pm ]{3

... Ko

.
-

3

Figura 12. Estado de dafios locales en muros y puntos limites de cada estado.
Fuente: L. Céardenas et al (2014).

En la figura 13, se ilustran los 4 estados de dafio:
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Elastic Stage Post-Elastic Stage

1 C ]

Figura 13. llustracion de los estados de dafios locales en muros de albafiileria
peruana. Fuente: Cardenas et.al (2014)

Desplazamiento objetivo

El desplazamiento objetivo (&), también llamado punto de desempefio, se
obtiene el mediante la ecuacion propuesta en 7.4.3.3.2 del estandar ASCE/SEI
41-17 y representa el desplazamiento maximo del nivel superior cuando una
estructura estd sometida a un cierto nivel de demanda sismica (Ainual, Sohaib &
Samir, 2014).

Objetivos de desempefio
Tal como se mencioné anteriormente, Toledo (2017), indica que se puede

verificar el desempefio por medio de criterios de aceptabilidad global y local.

A nivel global, segun la filosofia de la norma E.030, la edificacion no deberia
colapsar ni causar dafos a las personas ante un sismo de disefio (sismo severo),
esto es equivalente a decir que el punto de desempefio, calculado en la curva de
capacidad, se debe encontrar dentro del rango de seguridad de vida (LS) en las

edificaciones y que también sea menor a 0.005 en distorsion de entrepiso.

A nivel local, la norma E.070 indica que el sismo moderado no debe causa

fisuracion en ningdn muro, esto es equivale a decir que los muros deben
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permanecer elasticos para ese nivel de demanda sismica; y para el sismo severo
indica que la distorsion maxima admisible en los muros es de 0.005 o 1/200
(limite para que el muro sea reparable). Para poder cumplir este objetivo, se debe
analizar el desplazamiento demandado en cada muro por el sismo moderado, y

ver si este desplazamiento, no exceda el limite elastico.

Edificaciones comunes

La norma de disefio sismorresistente E.030, en el articulo 15, define a este tipo
de edificaciones como tipo C, es decir estructuras como viviendas, hoteles,
oficinas. El factor de importancia (U) designado por el reglamento nacional de

edificaciones es de 1.

Secuencia de analisis
El analisis de cada estructura esta dividido en 2 fases: el analisis lineal y el
analisis no lineal.

Se presenta a en la figura 14 la secuencia del analisis lineal:

ANALISIS LINEAL

|

1.Definicién de materiales

3.Definicion de elementos
(muros, columnas, vigas)

|

5.Asignacion de cargas 4.Modelacién matematica
segun la norma E.020

v

2.Definicidn de secciones

7.Resultados de la
estructura (masas,
modos de vibrar,

esfuerzos axiales)

6.Analisis modal

v

Figura 14. Flujograma del andlisis lineal (Fuente: Elaboracién propia).
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Luego de obtener resultados del analisis lineal, se procede a la modelacion no
lineal, primero calculando las curvas tetra-lineales para cada muro y luego
asignandolas como una rotula del tipo corte (V) y ademas de la asignacion de
rétulas de plasticidad distribuida (tipo fibra) en los extremos de las columnas. La
secuencia de analisis para el procesamiento no lineal se muestra en la figura
15:

ANALISIS NO LINEAL

1.Definicion de las 2.Calculo de diagramas tetra
propiedades no lineales >l

) | lineales para muros.
de los materiales

(concreto. acero)

4. Creacion y asignacion de 3.Asignacion de rotulas
patrones de carga lateralpara |, | paramurosy plasticidad del
el analisis no lineal estatico tipo fibra para columnas.

l

5. Andlisis de resultados y
verificacion de criterios de
aceptacion global y local

Figura 15. Flujograma del andlisis no lineal (Fuente: Elaboracion propia).

. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo aplicada

Esta investigacion es del tipo aplicada, ya que se llevaran a la préactica teorias
generales con el fin de resolver necesidades para la sociedad (Baena,2017), en

este caso estimar el desempefio sismico.
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Disefio de la investigacion

v Disefio no experimental — transversal descriptivo
Es del tipo no experimental ya que no se manipulan variables.
Es del tipo transversal ya que se observara el comportamiento de las variables
en un periodo especifico de tiempo (febrero — junio 2021).
Es descriptiva porque se busca mediante este estudio una prediccion especifica,
describiendo las caracteristicas relacionadas al caso de estudio (Herbas &
Rocha, 2018),

3.2. Variables y operacionalizacion

En tabla 3.1 se esquematiza la matriz de operacionalizacién de variables:
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Variable de Definicion Definicion Indicadores Escala de
estudio conceptual operacional medicion
Son las o
: La medicion
deformaciones
de esta
gue sufre una .
variable se
estructura .
. hara en base
Respuesta |impuestas por una ,
a -Desplazamientos .
estructural |fuerza que haga : De razon
. .- | deformaciones | - Cortante basal
no lineal exceder el limite
del yfuerzas
. internas en los
comportamiento
- . elementos de
elastico lineal la estructura
(Chopra,2014). '
Definido como un |La medicion|Dafio  estructural
estado limite de |de estalasociado a la
dafio, indicado variable se | distorsion de
como una hara en base a | entrepiso  (criterio
Estimacion | condicion final criterios de|de aceptacion
del tolerable de aceptacion global), dano
desempefio |dafiosy globales y | estructural
sismico de |funcionalidad locales asociado a limites De
edificaciones | posterior a un de dafos locales
. Intervalo
comunes de |sismo (ATC-
hasta 2 40,1996). Toledo
pisos en Ica- | (2017), indica que
2021 se puede verificar

el desempefio por
medio de criterios
de aceptabilidad
global y local.

Tabla 3.1. Matriz de operacionalizacion de variables.

3.3. Poblacién (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad de

analisis.

Poblacion

(Arias, Miranda & Villasis, 2016) afirman que una caracteristica decisiva en una

poblacién de estudio es la homogeneidad, para el presente caso de estudio

gqueda definido como estructuras de albafileria confinada (ya que es el tipo de

sistema mas comun en esta ciudad). La poblacion de estudio es infinita.
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e Criterio de inclusion

Edificios con un maximo de 2 niveles y que tenga un uso comun (para
este caso viviendas), siendo su sistema estructural de albafileria

confinada en ambas direcciones de analisis.

e Criterio de exclusion

Edificios que exceden los 2 niveles y/o que tenga otro tipo de
funcionalidad, ya que la seleccion de este tipo podria llevar a errores

en las conclusiones finales de esta investigacion.

Muestreo
Dada la facil accesibilidad y la proximidad de los casos de estudio (Otzen &
Manterola, 2017), se usé la técnica del muestreo no probabilistico por

conveniencia.

Muestra

Dada que la muestra esta representada por un subgrupo de la poblacion
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014), en esta investigacion se ha tomado 2
viviendas de 1y 2 niveles en diferentes sectores de Ica. La vivienda de un nivel

fue denominada vivienda N°1 y la de dos niveles, vivienda N°2.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas
Dentro de todas las técnicas para la recoleccion de datos se usaran la

observacion.

(Arias,2020) afirma que esta técnica estaba basada en comportamientos,
objetos, hechos y otros eventos que el investigador haya podido observar de
manera cuantitativa o cualitativa, asimismo indica que dicha técnica es valida
para ciencias aplicadas como la ingenieria. Adicionalmente el autor hace saber
que un criterio que para poder aplicar esta técnica es que la poblacion no sea

voluminosa, tal es el caso de la presente investigacion.
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Instrumentos

(Arias,2020) indica que uno de los instrumentos para llevar a cabo la técnica de

observacion es la ficha de registro de observacion.

Con la finalidad de poder validar el instrumento usado en esta investigacion se
usard la técnica y el indice de validez recomendado por Oseda (2015), el cual
indica proporciona rangos para emitir un juicio respecto a la validez del

instrumento.

Se muestra en la tabla 3.2, los rangos de validez propuestos por Oseda (2015):

Rango de validez interpretacion
0.53 a menos Validez nula
0.54a 0.59 Validez baja
0.6 a 0.65 Valida
0.66a0.71 Muy valida
0.72a0.99 Excelente Validez
1 Validez perfecta

Tabla 3.2. Validez segun Oseda (2015)

En la tabla 3.3, se mencionan y se resume el nivel de validez a juicio de

expertos.
Grado
N° académico Nombres y apellidos CIP Validez
1 Magister Heredia Benavides, Radl 150437 0.680
2 Magister Godoy Pereyra, Arturo 66311  0.695
3 Ingeniero civil Saldafa Davalos, Dario 213339 0.710

Tabla 3.3. Validacion a juicio de expertos.

La validacién a juicio de expertos se puede encontrar en el anexo 1, el
instrumento de recoleccion de datos se puede encontrar en el anexo 2,3. Dada
la opinion de los expertos se puede concluir que el instrumento tiene una

interpretacion como muy valida.
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3.5. Procedimientos

Con la finalidad de poder agilizar la recoleccion de datos, se busco planos de 2
viviendas de albaniileria confinada que ya estuviesen construidas en la ciudad de
Ica, luego se visitd y se pidié permiso a los propietarios para poder realizar el
llenado de la ficha de observacion, entre las preguntas mas relevantes se indago
acerca de la procedencia de las unidades de albafileria usadas en sus viviendas,
ademas en campo se pudo constatar que el espesor de las juntas no es

reglamentario segun la norma E.070.

En base a las unidades de albafiileria y al espesor de juntas, se procedié a
realizar 3 pilas representativas por cada vivienda, cada pila tenia juntas entre 2
a 3 cm de espesor en promedio, esto con la finalidad de poder representar en el
ensayo las condiciones observadas en campo, tal como lo indica la norma E.070.
Las pilas de albafiileria fueron ensayadas a compresion axial luego de 14 dias,
y con estos resultados se pudo completar el item 8 (ver anexos 2, 3) de la ficha

de registro de observacién para cada vivienda.
Ubicacion y sismicidad de los casos de estudio.

Los casos de estudios de encuentran en distritos altamente poblados de la
ciudad de Ica, segun la norma E.030 la ciudad de Ica se encuentran en una zona
altamente sismica, por ello dicha norma le asigna un valor de zona 4; equivalente
a una aceleracion de 0.45 en suelo rigido, ademas estudios realizados por
Bernal, Tavera, Sulla, Arredondo & Oyola (2018), indican que en base a la
velocidad de propagaciéon de ondas de corte, Ica esta clasificado como un suelo
intermedio (S2, segun la norma E0.30). Dada esta informacion se puedo
completar el item 9 (ver anexos 2, 3) y caracterizar la sismicidad de los casos
de estudio.

Descripcién general de los casos de estudio.

Las viviendas visitadas (de 1 y 2 niveles) han sido de albaiiileria confinada, con
uso de viviendas unifamiliares, en promedio habitan 4 integrantes en cada

vivienda, durante la inspeccion, segun los propietarios hubo escaso
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acompafiamiento profesional durante la construccién. La vivienda N°1,

pertenece a un médulo de vivienda del programa social peruano Techo Propio.

3.6. Método de analisis de datos
De la informacion obtenida en campo y con la finalidad de poder lograr los
objetivos generales y especificos, en base a resultados, se deben realizar las

siguientes actividades previas:

a. En base a los planos obtenidos de cada vivienda, se modelaron las
estructuras en forma lineal, con la finalidad de obtener propiedades basicas
de la estructura como peso, esfuerzos axiales maximos en muros y modos
de vibracion. El calculo de estos esfuerzos maximos esta en base al 100%
de la carga muerta mas el 100 % de la carga viva (segun la norma E.070).

b. De acuerdo a los esfuerzos axiales de cada muro, a los valores obtenidos
en laboratorio de compresion axial en pilas (fm) y la cantidad de acero en
columnas de confinamiento (acero longitudinal y transversal), se procede a
construir las curvas tetra-lineales para cada muro de acuerdo a la ecuacion
1.

c. Se crean casos de carga estaticos no lineales para luego poder analizar los

resultados, con el fin de poder evaluar y discutir los resultados.

A continuacioén, se muestra la modelaciéon de cada vivienda:

Vivienda N°1

La vivienda nimero 1 tiene un area 35.51 m2, con uso unifamiliar, esta vivienda
es de un solo nivel, con una altura de entrepiso de 2.40 m. En la figura 16, se
muestra la denominacion que se coloc6 a cada muro de la vivienda N°1 en el

Etabs V18.0.2, esto fue con la finalidad de poder obtener los esfuerzos axiales.
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MX3

] O
MY1 MY3
[} = O 0
MY2 MY4
: - -
MX1

Figura 16. Denominacion de muros para la vivienda N°1.

En la figura 17 se muestra la modelacion lineal, al modelo se le asigno6 una losa
unidireccional del tipo membrana, una carga viva solo de 100 kg/m2 en el nivel

superior y un diafragma rigido.

Figura 17. Modelacion lineal en Etabs V18.0.2 de la vivienda N°1
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En la tabla 3.4 se puede visualizar los datos de carga axial y el céalculo de
esfuerzos axiales (de acuerdo al item 19.1.b de la norma E.070) para cada muro

de la vivienda N°1.

Muro P (kgf) L (cm) t (cm) Esfuerz(()g?;((:l;ar:gammo
MX1 5317.66 335.00 13.00 1.22
MX2 8145.63 335.00 13.00 1.87
MX3 5317.66 335.00 13.00 1.22
MY1 833.77 277.50 13.00 0.23
MY2 833.77 277.50 13.00 0.23
MY3 3184.25 277.50 13.00 0.88
MY4 3184.25 277.50 13.00 0.88

Tabla 3.4. Esfuerzos axiales maximos para cada muro de la vivienda N°1.

Con estos esfuerzos axiales y los datos de la resistencia a la compresion axial
de f'm, en este caso 39.56 kg/cm2, se puede construir las curvas tetra-lineales

que posteriormente serviran para realizar el analisis no lineal de la estructura.

A continuacion, en la figura 18 se presentan las curvas tetra-lineales generadas
para los muros de la vivienda en el sentido X, los muros MX1 y MX3, tienen

vanos.

MUROS VIVIENDA N°1 SENTIDO X
450

300

=z

X

< 0

gao -20 -10 0 10 20 30

L

5 —— MX1,

N MX3
300

o MX2

-450
DESPLAZAMIENTO (MM)

Figura 18. Curvas tetra-lineales en el sentido X de la vivienda N°1.
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En la figura 19, se presentan las curvas tetra-lineales generadas para el sentido

Y, se puede apreciar su superposicion ya que estos muros son de propiedades

similares

MUROS VIVIENDA N°1 SENTIDO Y
300

RESISTENCIA (KN)
w
o

—o— MY4

-300
DESPLAZAMIENTO (MM)

Figura 19. Curvas tetra-lineales en el sentido Y de la vivienda N°1.

Estas curvas se pueden ingresar al software de calculo estructural, como una

rétula del concentrada del tipo corte, ver figura 20,21y 22.
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Define Frame/Wall Hinge Properties X

Defined Hinge Props Click to:
Name | Add New Property...

Add Copy of Proj

o Py perty...

MX3 Modify/Show Property...

MY1

Y2 Delete Property

MY3

MY4 [[] Show Hinge Details

COLUMNAS DE CONFINAMIENETO [[] show Generated Props

Cancel

Figura 20. Definicion de rétulas para vivienda N°1.

Hinge Property Data X

Hinge Property Name

|x1|

Hinge Type
(O Force Controlled (Brittle)
@ Deformation Controlied (Ductile)

Shear V2 v

Modify/Show Hinge Property...

G

Figura 21. Definicién de rétulas de corte para la vivienda N°1
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Hinge Property Data for MX1 - Shear V2

Displacement Control Parameters

Force/SF

-102.958717 -2664

-201.784053

-182.181081

-109.819972

0

109.818972

182.181061

201784053

102.958717

Scaling for Force and Disp

Force SF

[ use Yield Force

[J use Yield Disp
(Steel Objects Only)

Disp SF

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)

- Immediate Occupancy

[ Life safety

B coliapse Prevention

[[] Show Acceptance Criteria on Plot

] Symmetric

Additional Backbone Curve Points
[] BC - Between Points B and C
[] €D - Between Points C and D

Posttive Negative
— o
1 mm
Positive Negative
3.12
16.8

Type
(® Force - Displacement

(O stress - Strain

—

elative Length
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero
O Is Extrapolated
Hysteresis Type and Parameters
Isotropic v

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Hysteresis

Figura 22. Ingreso de valores para rétula concentrada de corte para la

vivienda N°1.

Luego se crean casos de cargas para el analisis no lineal estatico para cada

direccién. En la figura 23 se muestra la creacion del analisis no lineal estatico

para el sentido X.
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Load Case Data X

General
Load Case Name [PUSHOVER x¥ | |Dﬂm
Load Case Type ‘Noninear Static v | Notes..
Exciude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source  Frevious v|

Initial Conditions

(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Noniinear Case [CGNL v]
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor L
2 1 Add
| Delele

Other Parameters

Modal Load Case 'Modal v

Geometric Nonlinearity Option None v

Load Application | Displacement Control Modify/Show. .

Resuits Saved | Multiple: States Mod#y/Show...

Nonlinear Parameters | Default Modfy/Show...

| ook | Cancel |

Figura 23. Creacion del caso de carga no lineal estéatico para el sentido X.

En las figuras 24 y 25, se muestran las curvas de capacidad generadas por el

software para los sentidos X y Y; respectivamente:
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E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
100 -

Legend
—— V vs Displ
0.80 -

070 -

060 -

050 -

Base Shear, kN

040 -

030 -

020 -

010 -

0.00 5 T T T T T T T T T
-300 270 240 210 -180 -15.0 120 90 60 30 00
Monitored Displacement, mm

Max: (-20.240884, 825.816905); Min: (0, 0)

Figura 24. Curva de capacidad en el sentido X de la vivienda N°1.

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
120 -

Legend
V vs Displ

0.84

0.72 4

0.60

Base Shear, kN

0.36

0.24 4

0.12

0.00

T T T T T 1 T T T 1
00 30 60 9.0 120 150 180 210 240 270 30.0
Monitored Displacement, mm

Max: (21.154211, 1067.47499); Min: (0, 0)

Figura 25. Curva de capacidad en el sentido Y de la vivienda N°1.



En las figuras 26 y 27, se puede apreciar las deformaciones de la vivienda N°1,
debido al caso de carga estatico no lineal en las direcciones X y Y,

respectivamente:

Figura 26. Deformacion de la vivienda N°1 en el sentido X.

Figura 27. Deformacion de la vivienda N°1 en el sentido Y.
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Vivienda N°2

La vivienda numero tiene un area 45.88 m2, con uso unifamiliar, esta vivienda
es de 2 niveles, la altura del primer entrepiso es de 2.80 m y la del segundo es
de 2.60 m. En la figura 28, se muestra la denominacion de los muros para los 2

niveles.

M1

MY1 MY4

MYS
MY2

MY3 MY6

Figura 28. Denominacion de los muros para los 2 niveles de la vivienda N°2.

En la figura 29 se muestra el modelo lineal de la vivienda N°2, de igual forma
que la vivienda N°1, se le asigno una losa unidireccional del tipo membrana de
espesor 0.20 m, una carga viva de 200 kg/cm2 (valor segun la norma E.020) en

ambos niveles.
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Figura 29. Modelo matematico de la vivienda N°2.

Con esta modelaciéon matematica también se calcularon los esfuerzos axiales

para todos los muros. En la tabla 3.5, se presentan dichos valores:

Esfuerzo
PISO | Muro | P (kgf) | L (cm) | t (cm) axial

(kgf/icm2)
1 MX1 | 4447.07 | 359 13 0.95
1 MY1 | 9058.23 | 359 23 1.10
1 MY2 | 5599.57 | 355 13 1.21
1 MY3 | 4183.68 | 288 13 1.12
1 MY4 | 4924.13 346 13 1.09
1 MY5 | 5739.17 355 13 1.24
1 MY6 | 5127.77 343 13 1.15
2 MX1 | 2426.15| 359 13 0.52
2 MY1 | 4878.26 | 359 23 0.59
2 MY2 | 3038.55 | 355 13 0.66
2 MY3 | 2358.28 | 288 13 0.63
2 MY4 | 2708.16 | 346 13 0.60
2 MY5 | 3116.2 355 13 0.68
2 MY6 | 2867.54 | 343 13 0.64

Tabla 3.5. Esfuerzos axiales maximos en muros de vivienda N°2.
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En las figuras 30, 31 y 32, se puede visualizar las curvas tetra-lineales de la

vivienda N°2:

z
3
<
°
k35 35
|_
%)
n
L
o
—— MX1 - PRIMER
PISO
——MX1 SEGUNDO
PISO
-450
DESPLAZAMIENTO (MM)
Figura 30. Curvas tetra-lineales para los muros en el sentido X del primery

MUROS VIVIENDA N°2 SENTIDO X-
PRIMER Y SEGUNDO NIVEL

450

segundo nivel.

RESISTENCIA (KN)

w
(6]

MUROS VIVIENDA N°2 SENTIDO Y-PRIMER

NIVEL
450

—=—MY1 PRIMER PISO
—e—MY2 PRIMER PISO
—A—MY3 PRIMER PISO
-450 —>-MY4 PRIMER PISO

—%—MY5 PRIMER PISO

DESPLAZAMIENTO (MM) —e— MY6 PRIMER PISO

35

Figura 31. Curvas tetra-lineales para los muros del sentido Y del primer nivel
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RESISTENCIA (KN)
do.
(9]

MUROS VIVIENDA N°2 SENTIDO Y- SEGUNDO

NIVEL
450

300

-450

DESPLAZAMIENTO (MM)

~3

15 25

—8—MY1 SEGUNDO
PISO

—e—MY2 SEGUNDO
PISO

——MY3 SEGUNDO
PISO

—A&—MY4 SEGUNDO
PISO
MY5 SEGUNDO
PISO

35

Figura 32.Curvas tetra-lineales para los muros en sentido Y del segundo nivel.

Los valores de todas estas curvas, son ingresados al software dando como

resultado las siguientes curvas de capacidad, tal como se muestra en las figuras

33y 34:
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Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
—~—— Vs Displ

560 -

Base Shear, kN

240 -

T T T T
-40.0 320 240 16,0
Monitored Displacement, mm

(-59.851007, 568.727273)
Max: (-61.329075, 666.866759); Min: (0, 0)

Figura 33. Curva de capacidad en el sentido X de la vivienda N°2.
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E+3
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Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
V vs Displ

225 o
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0.25 4

0.00 |

T T T T T
200 250 300 350 400

Monitored Displacement, mm

T T
10.0 150

Max: (37.892009, 2025.144648);, Min: (0, 0)

1
500

Figura 34. Curva de capacidad en el sentido Y de la vivienda N°2.

40




En las figuras 35y 36, se puede apreciar la deformacion de la vivienda N°2,

debido al caso de carga estatico no lineal.

Figura 35. Deformacion de la vivienda N°2 en el sentido X.

Figura 36. Deformacion de la vivienda N°2 en el sentido Y.
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3.7. Aspectos éticos
La investigacion tiene un caracter netamente académico, respetando la
propiedad intelectual de los autores previamente citados, a fin de mantener la

integridad ética y veracidad que toda investigacion debe tener.

IV. RESULTADOS
Los resultados de esta investigacion se presentan en forma grafica y numeérica

de acuerdo a los objetivos planteados:

Para el objetivo general: Estimar el desempefio sismico de edificaciones
comunes de hasta 2 pisos en base a su respuesta estructural no lineal en la
ciudad de Ica-2021.

Con respecto a la estimacion del desempefio sismico, en base a su respuesta
estructural no lineal e indicadores (segun la matriz de operacionalizacion de

variables de la tabla 3.1) se afirma lo siguiente:

a. Para la vivienda N°1: La respuesta estructural no lineal en el punto
maéaximo de resistencia, fue de 825.82 KN de cortante basal y 20.24 mm
de desplazamiento para el sentido X, para el sentido Y fue de 1067.475
KN y 21.70 mm. El desempefio fue aceptable en ambos sentidos (la
justificacion se encuentra en el andlisis e interpretacion de resultados del
objetivo 1 y 2).
En la figura 37 y 38, se pueden apreciar los valores maximos de
respuesta estructural no lineal, en base a la cortante basal y su

desplazamiento de la vivienda N°1:
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Curva de capacidad vivienda N°1 - Sentido X
900

800 20.241,; 825.8169
. 700
p
é 600
% 500
o 400 Curva de capacidad
0]
TCG 300 @® Punto maximo
5 200
O 100

0
0 5 10 15 20 25 30

Desplazamiento (mm)

Figura 37. Respuesta estructural no lineal de la vivienda N°1, en el sentido X.

Curva de capacidad vivienda N°1- Sentido Y
1200

21.154; 1067.475

= 1000
<
=T 800
(%)
@
Qo 600 .
@ —Curva de capacidad
c L, .
g 400 @ Punto maximo
S 200

0

0 5 10 15 20 25 30

Desplazamiento (mm)

Figura 38. Respuesta estructural no lineal de la vivienda N°1, en el sentido Y.

b. Para la vivienda N°2: La respuesta estructural no lineal en el punto
maximo, fue de 2025.15 KN de cortante basal y 37.89 mm de
desplazamiento para el sentido Y, para el sentido X fue de 666.60 KN y
61.30 mm, teniendo un buen desempefio solo en el sentido Y (el andlisis
de esta afirmacion se encuentra en la justificacion e interpretacion de

resultados del objetivo 1y 2).
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En la figura 39 y 40, se pueden apreciar los valores maximos de
respuesta estructural no lineal, en base a la cortante basal y su

desplazamiento de la vivienda N°2:

Curva de capacidad vivienda N°2- Sentido X

800 61.299; 666.6035

700
Z 6w ——Curva de
500 capacidad
S ..
% 400 ® Punto maximo
o]
@ 300
c
3 200
o 100
@)

0
0 20 40 60 80

Desplazamiento (mm)

Figura 39. Respuesta estructural no lineal de la vivienda N°2, en el sentido X.

Curva de capacidad vivienda N°2- Sentido Y
2500
37.893; 2025.1512

N
o
o
o

1500

Curva de capacidad
1000

® Punto maximo

Cortante basal (KN)

w1
o
o

Desplazamiento (mm)

Figura 40. Respuesta estructural no lineal de la vivienda N°2, en el sentido X.
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Para el objetivo especifico 1: Determinar la influencia del dafio estructural
asociado a la distorsion de entrepiso en la estimacion del desempefio sismico de

edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.

Para cumplir este objetivo, es necesario primero sectorizar las curvas de
capacidad segun los estudios realizados por C. Zavala. et al. (2019), para hallar
las distorsiones se ha dividido los desplazamientos mostrados en las curvas de
capacidad de cada vivienda entre la altura total del edificio, tal como se muestra
en la figura 4.

A continuacion, en las figuras 41, 42, 43 y 44, se presenta la sectorizacion para

las viviendas.

Sectorizacion de la curva de capacidad vivienda N°1-
Sentido X

900
— 800
Z
¢ 700
< 600 . .
n — Limite elastico
© 500
! Limite de LS
@ 400
% 300 Limite de CP
et Curva de capacidad
S 200 P
©) 100 Limite de 10

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014
Distorsién

Figura 41. Sectorizacion de la curva de capacidad de la vivienda N°1 en el

sentido X.
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Sectorizacion de la curva de capacidad vivienda N°1-

Sentido Y

1400
Z 1200
5 —
— 1000 —
f,? Curva de capacidad
@ 800
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© 600 _
= Limite CP
@ 400 P
‘g Limite LS

200 o L
O —— Limite elastico

0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
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Figura 42. Sectorizacion de la curva de capacidad de la vivienda N°1 en el

sentido Y.

Sectorizacion de la curva de capacidad vivienda N°2- Sentido X

700

600 /
Zz
= >00 Curva de capacidad
@ 400 Limite de 10
2
..°=3 300 — Limite eldstico
8 —— Limite de CP
5 200
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100

0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Distorsion

Figura 43. Sectorizacion de la curva de capacidad de la vivienda N°2 en el
sentido X.
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Sectorizacion de la curva de capacidad vivienda
N°2- Sentido Y

2500

2 2000
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
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Figura 44. Sectorizacion de la curva de capacidad de la vivienda N°2 en el

sentido Y.

En la tabla 4.1, se muestran los valores numéricos de distorsibn entre cada

rango o intervalo de desempefio global para cada vivienda:

Rango de | Rango de | Rango de
Rango de zonade zona de zonade

VIVIENDA zona ocupacién | seguridad | prevencion

elastica | inmediata de vida al colapso

(10) (LS) (CP)

Vivienda N°1 0.0000- 0.00140- 0.00400- 0.00710-
(sentido X) 0.00140 0.00400 0.00710 0.00843
Vivienda N°1 0.0000- 0.00140- 0.00400- 0.00737-
(sentido Y) 0.00140 0.00400 0.00737 0.00881
Vivienda N°2 0.0000- 0.00140- 0.00400- 0.00837-
(sentido X) 0.00140 0.00400 0.00837 0.01135
Vivienda N°2 0.0000- 0.00140- 0.00400- 0.00533-
(sentido Y) 0.00140 0.00400 0.00533 0.00702

Tabla 4.1. Rangos numéricos para sectorizar la curva de capacidad de cada

vivienda.

Luego de sectorizar cada curva se debe calcular el desplazamiento objetivo o
también llamado punto de desempefio, para este caso con ayuda del software
Etabs V18.0.2 y en base a la metodologia del ASCE/SEI 41-17, se calculan
dichos valores de desplazamiento para el nivel del sismo severo, en las figuras

45, 46, 47 y 48, se presentan los valores:
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Figura 45. Punto de desempefio para la vivienda N°1, en el sentido X para el

sismo severo

Figura

sismo severo.
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46. Punto de desemperfio para la vivienda N°1, en el sentido Y para el
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Figura 47. Punto de desempefio para la vivienda N°2, en el sentido X para el

Elevation View - A ASCE41-13NSP

sismo severo.
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Figura 48. Punto de desempefio para la vivienda N°2, en el sentido Y para el

sismo severo.
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En la figura 49,50,51 y 52, se presenta la ubicacion de cada punto

desemperio con respecto a la curva de capacidad sectorizada:

900
800
Z 700
<
= 600 —— Limite elastico
%) .
@ 500 Limite de LS
o
O 400 Limite de CP
C .
© 300 Curva de capacidad
S Limite de 10
O 200
100 ® Punto de desempefio
0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 o0.014

0.000458333; 194.4562 . .,
Distorsion

Figura 49. Ubicacion del punto de desempefio para la vivienda N°1 en el

sentido X para el sismo severo.

de

1400
__ 1200
Pz

e
TU,G Curva de capacidad
@ 800 Limite 10
o)
g 600 Limite CP
@© Limite LS
£ 400
Q — |_imite elastico
(@)
200 ® Punto de desempefio
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Distorsion

0.000481667; 176.7145

Figura 50. Ubicacion del punto de desempefio para la vivienda N°1 en el

sentido Y, para el sismo severo.
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0.007008704; 546.0815401
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= 600 / Curva de capacidad
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§ 400 — Limite elastico
g 300 e | imite de CP
8 200 Limite de LS
LB) 100 / ® Punto de desempefio
0
100 0 0.005 0.01 0.015

Distorsion

Figura 51. Ubicacion del punto de desempefio para la vivienda N°2 en el

sentido X, para el sismo severo.
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O 500
® Punto de desempefio
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
0.001151667; 719.7443668 Distorsién

Figura 52. Ubicacion del punto de desempefio para la vivienda N°2 en el

sentido Y, para el sismo severo.

En latabla 4.2, se presenta el desplazamiento objetivo para cada vivienda, y su

ubicacion dentro de los rangos o intervalos de desempefio.
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Cortante |[Desplazamiento | . ., | Rango de desempefio
Distorsion , o
basal (KN) (mm) segun sectorizacion
Vivienda N°1 sentido X| 194.46 1.100 0.00046 Elastico
Vivienda N°1 sentido Y| 176.71 1.156 0.00048 Elastico
Vivienda N°2 sentido X| 546.08 37.847 0.00701 Seguridad de Vida
Vivienda N°2 sentido Y| 719.74 6.219 0.00115 Elastico

Tabla 4.2. Desplazamiento objetivo a nivel de distorsion para el nivel del sismo

severo y resultados para el objetivo N°1.

Finalmente, antes de juzgar el desempefio de las viviendas, se debe verificar

que, para el sismo severo, las distorsiones de entrepiso no excedan el valor

normativo para estructuras de albafiileria (0.005), para ello en base al

desplazamiento de la tabla 4.2, se verificaran dichas distorsiones de entrepiso.

En la figura 53 y 54, se puede apreciar la distorsion de entrepiso, analizada

hasta el desplazamiento objetivo generada por el sismo severo de la vivienda

N°1 (1.10 mm en el sentido X y 1.156 mm en el sentido Y de desplazamiento

objetivo — Referenciar con tabla 4.2).

[ 3-DView - Displacements (Live) [mm] |

Be&E E W

Story Response

7
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Output Type
Indicates the type of output displayed

v Name
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v Show
Display Type Max story drifts
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Max
v Display For
Story Range Al Stories
v Display Colors
Global X I s
Global Y Il R=d
v Legend

Story1

Maximum Story Drifts

Max: (0.000044, Story1); Min: (0, Base)

T T
200 250

Drift, Unitless

T T T T
300 350 400 450

1
S00ES

Figura 53. Distorsion de entrepiso maxima calculada para el nivel del sismo

severo en el sentido X de la vivienda N°1.
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[ 3-DView - Displacements (Live) [mm] | StoryResponse v x
[ L) g g g ik
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The load case or load combination for which the response is displayed.

Max: (0.000S59. Starvi): Min: (0. Base)

Figura 54. Distorsion de entrepiso maxima calculada para el nivel del sismo

severo en el sentido Y de la vivienda N°1.

En la tabla 4.3, se presentan los valores numéricos para la vivienda N°1 de

distorsion de entrepiso, que fueron presentados en las figuras 53 y 54:

Distorsion de ¢Menor a
entrepiso 0.0057?
Vivienda N°1 sentido X 0.00004 Si
Vivienda N°1 sentido Y 0.00056 Si

Tabla 4.3. Distorsion de entrepiso de la vivienda N°1, ante el sismo severo.

En la figura 55 y 56, se puede apreciar la distorsion de entrepiso, analizada
hasta el desplazamiento objetivo generada por el sismo severo de la vivienda
N°2 (37.847 mm en el sentido X y 6.219 mm en el sentido Y- Referenciar con
tabla 4.2).

53



(= k- g™y =k
g e Maximum Story Drifts

Name StoryResp3
v Show

Display Type Max story drifts

Case/Combo PUSH X

Output Type Min m| b

Load Type Load Case
~ Display For

Story Range All Stories

Top Sto Story2

Be ory Base
~ Display Colors

Global X I Eie

Global Y Il Red
v Legend

Legend Type None

Story1
Base T T T T T T T T T 1
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150E3
Output Type Drift, Unitless
Indicates the type of output displayed
Max: (0.014919, Story1); Min: (0, Base)

Figura 55. Distorsion de entrepiso maxima calculada para el nivel del sismo

severo en el sentido X de la vivienda N°2.
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Figura 56. Distorsion de entrepiso méaxima calculada para el nivel del sismo

severo en el sentido Y de la vivienda N°2.
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En la tabla 4.4 y 4.5, se presentan los valores numéricos de distorsion de

entrepiso para la vivienda N°2, que fueron presentados en las figuras 55 y 56:

Vivienda N°2-Sentido | Distorsion de cMenor a
X entrepiso 0.0057?
Nivel 2 0.011916 No
Nivel 1 0.014919 No

Tabla 4.4. Distorsion de entrepiso de la vivienda N°2, ante el sismo severo en

el sentido X.
Vivienda N°2-Sentido | Distorsion de ¢Menor a
Y entrepiso 0.005?
Nivel 2 0.001371 Si
Nivel 1 0.000981 Si

Tabla 4.5. Distorsion de entrepiso de la vivienda N°2, ante el sismo severo en
el sentido Y.

Interpretacion de los resultados obtenidos para el objetivo 1

De acuerdo a los niveles de distorsidbn de entrepiso y el dafio estructural

analizado en las viviendas se puede afirmar lo siguiente:

1. Para la vivienda N°1:El dafio estructural estimado en base a la distorsion
de entrepiso (calculado segun el punto de desempefio) es de un nivel
elastico en ambos sentidos (Ver tabla 4.2), siendo el dafio estructural
minimo o despreciable, este resultado es debido a que es una estructura
con un area pequefa (35.51 m2), con una alta densidad de muros en
ambos sentidos, si se realizase un analisis lineal normativo (estatico o
dindmico), se tendrian valores muy pequefios de distorsion de entrepiso,
similar a los observado en el analisis no lineal , esto es debido a la alta

rigidez de los muros de albanileria confinada en ambos sentidos.
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2. Parala vivienda N°2: El dafio estructural estimado en base a la distorsion
de entrepiso, difiere tanto en el sentido X, como Y, para el sentido Y, se
puede apreciar que el impacto del dafio estructural seria muy bajo, sin
embargo, para el sentido X, se puede decir que el edificio es seguro
durante el evento, no obstante es probable que después ya no lo sea
(nivel de seguridad de vida), asimismo cabe acotar que en la tabla 4.4,
para la distorsion de entrepiso en el sentido Y, se aprecia que el nivel de

distorsion de entrepiso supera al valor reglamentario de la E.030 de 0.005.

Para el objetivo especifico 2: Determinar la influencia del dafio estructural
asociado limites de dafio locales en la estimacién del desempefio sismico en

edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.

Para poder obtener resultados para el objetivo especifico N°2, se debe calcular
los puntos de desempefio o desplazamientos objetivos para los niveles de sismo
severo y sismo moderado, el célculo de los desplazamientos es similar a los
presentados anteriormente en las figuras 45,46,47 y 48. A continuacion, se
presentan los desplazamientos para ambos niveles de demanda sismica y en la

tabla 4.6 se presentan los desplazamientos calculados.

Sismo severo

Sismo moderado

Desplazamiento (mm)

Desplazamiento (mm)

Vivienda N°1 sentido X 1.10 0.48
Vivienda N°1 sentido Y 1.16 0.54
Vivienda N°2 sentido X 37.85 16.69
Vivienda N°2 sentido Y 6.22 2.05

Tabla 4.6. Desplazamientos para los niveles de sismo moderado y sismo

Severo.

Con estos desplazamientos se vuelve a correr el analisis estatico no lineal solo

hasta el punto de desempefio, tal como se ejemplifica en la figura 57.
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Figura 57. Andlisis no lineal estatico solo hasta el desplazamiento maximo

generado por el sismo severo para la vivienda N°1 en el sentido X.

Aligual que en lafigura 57, se repite el mismo procedimiento para cada vivienda

y para cada nivel de demanda sismica.

Finalizado el analisis por el software se ve el estado de dafio local en cada muro,
tal como se muestra en la figura 58,59 y 60. Los estados de dafios se mostraron
previamente en las figuras 12y 13.

Analisis de muros para el sismo severo:

En la figura 58, se muestra las fuerzas internas (cortantes) del muro MX1 del

primer y segundo piso, para los niveles del sismo severo.
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Figura 58. Fuerzas cortantes en los muros MX1 ante el nivel del sismo severo

de la vivienda N°2

En la figura 59, se muestra el analisis grafico de la rétula del tipo corte del muro

MX1 del primero piso, al igual que en la figura 58, se observa un cortante

maxima de -335.41 KN:
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Figura 59. Analisis gréfico del estado de la rétula de corte del muro MX1 del

primer piso para el sismo severo.

Para el ejemplo de la figura 58 y 59, de acuerdo a los objetivos de desempefio
para muros, segun la norma EO070, el nivel de distorsion angular ante la accién
del sismo severo es de 1/200 o 0.005, a continuacion, en la figura 60, se
presenta dicho limite representado en la curva tetra-lineal del muro MX1 y el

desplazamiento demandado.
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MUROS VIVIENDA N°2 SENTIDO X-PRIMER
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Figura 60. Limite normativo graficado y demanda de desplazamiento en la
curva tetra-lineal del muro MX1 (vivienda N°2) del primer nivel para el sismo

severo.

Segun el desplazamiento demandado (linea verde) y de acuerdo a las
investigaciones L.Cardenas et.al (2014), en la figura 59, el muro se encuentra
en una estado de fluencia (tercer segmento de la curva tetra-lineal) ,ademas se
puede ver en la grafica que el desplazamiento demandado (-7.34 mm), no

excede la distorsion de 1/200, que en este caso es de -14.00 mm

Basado en los ejemplos de las figuras 57,58 y 59, se hizo el mismo analisis para
todos los muros de las viviendas N°1 y N°2. A continuacién en la tabla 4.7 y 4.8,
se presentan el resultado para todos los muros de ambas viviendas ante el sismo

Severo:
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Sismo severo vivienda N°1
Muro | Estado de dafio local ¢ Distorsion menor a 0.005?
MX1 Elastico Si
MX2 Elastico Si
MX3 Elastico Si
MY1 Elastico Si
MY?2 Elastico Si
MY3 Elastico Si
MY4 Elastico Si

Tabla 4.7. Desempefio sismico en base a estado de dafios locales para la

vivienda N°1, para el nivel de sismo severo.

Sismo severo vivienda N°2
Muro Estado de dafio local | ¢Distorsion menor a 0.005?
MX1- Primer piso Fluencia Si
MX1- Segundo piso Elastico Si
MY 1-Primer nivel Elastico Si
MY1-Segundo nivel Elastico Si
MY2 - Primer nivel Post- elastico Si
MY2 - Segundo nivel Elastico Si
MY3 - Primer nivel Post- elastico Si
MY3 - Segundo nivel Elastico Si
MY4 - Primer nivel Post- elastico Si
MY4 - Segundo nivel Elastico Si
MY5 Primer nivel Post- elastico Si
MY5 Segundo nivel Elastico Si
MY®6 Primer nivel Post- elastico Si
MY6 Segundo nivel Elastico Si

Tabla 4.8. Desempefio sismico en base a estado de dafios locales para la

vivienda N°2, para el nivel de sismo severo.

Anélisis de muros para el sismo moderado:

De igual manera, se corre el analisis solo hasta el desplazamiento generado por
el sismo moderado (referenciar con tabla 4.6). En la figura 61, se muestra los
valores de cortante generado por el sismo moderado, en el muro MX1 del primer

y segundo nivel:
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Figura 61. Fuerzas cortantes en los muros MX1 ante el nivel del sismo

moderado de la vivienda N°2.

En la figura 62, se muestra el analisis grafico de la rétula del tipo corte del muro
MX1 del primero piso, al igual que en la figura 61, se observa un cortante
maéaxima de -202.90 KN ante el sismo moderado.
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62. Analisis gréfico del estado de la rétula de corte del muro MX1 del

Segun la norma E.070, ante el nivel de sismo moderado, todos los muros deben

permanecer dentro del rango lineal-elastico. A continuacion, la figura 63, se

muestra el analisis del muro en base a su demanda.
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Figura 63. Limite normativo graficado y demanda de desplazamiento en la
curva tetra-lineal del muro MX1 (vivienda N°2) del primer nivel para el sismo

moderado.

Como se puede observar en la figura 62, la fuerza méaxima elastica para este
muro es de 198.07 KN, y su demanda de desplazamiento ante el sismo
moderado es de 202.9 KN, esto quiere decir que el desplazamiento demandado
supera el limite elastico. De la misma forma se analizan todos los muros de cada

vivienda, presentandose los resultados en las tablas 4.9y 4.10.

Sismo moderado vivienda N°1
Estado de dafio ¢Estado lineal-
Muro local elastico?
MX1 Elastico Si
MX2 Elastico Si
MX3 Elastico Si
MY1 Elastico Si
MY2 Elastico Si
MY3 Elastico Si
MY4 Elastico Si

Tabla 4.9. Desempefio sismico en base a estado de dafios locales para la

vivienda N°1, para el nivel de sismo moderado.
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Sismo moderado vivienda N°2
Muro Estado de dafio local | ¢Estado lineal-elastico?
MX1- Primer piso Post -Elastico No
MX1- Segundo piso Elastico Si
MY 1-Primer nivel Elastico Si
MY1-Segundo nivel Elastico Si
MY?2 - Primer nivel Elastico Si
MY2 - Segundo nivel Elastico Si
MY3 - Primer nivel Elastico Si
MY3 - Segundo nivel Elastico Si
MY4 - Primer nivel Elastico Si
MY4 - Segundo nivel Elastico Si
MY5 Primer nivel Elastico Si
MY5 Segundo nivel Elastico Si
MY®6 Primer nivel Elastico Si
MY6 Segundo nivel Elastico Si

Tabla 4.10. Desempefio sismico en base a estado de dafios locales para la

vivienda N°2, para el nivel de sismo moderado.

Interpretacion de los resultados obtenidos para el objetivo 2

De acuerdo a los resultados de las tablas 4.7, 4.8, 4.9y 4.10, se puede inferir

lo siguiente:

1. Para la vivienda N°1: El dafio estructural estimado, asociado a limites de
dafos locales para esta vivienda, dan como resultado, un desempefio
dentro del rango elastico, tanto para el nivel del sismo severo como el
moderado en los muros.

2. Para la vivienda N°2: El dafio estructural estimado, asociado a limites de
dafios locales para esta vivienda, dan como resultado, una distorsiéon
menor a 0.005 en todos los muros para el sismo severo, cumpliendo el
objetivo de la norma E.070, sin embargo, para el sismo moderado, solo
en la direccion Y se puede afirmar que se cumpli6 con el objetivo

normativo.
Para el objetivo especifico 3: identificar el nimero de zonas débiles en la

estructura para la estimacion del desempefio sismico de edificaciones comunes

de hasta 2 pisos en Ica-2021.
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En base a los resultados del objetivo numero 2, se puede afirmar que la zona
débil encontrada en este analisis es la que corresponde al muro MX1 del primer

nivel.
Con respecto a las hipétesis:

a. Parala primera hipotesis especifica: el dafio estructural asociado a la

distorsion de entrepiso si influye en la estimacion del desempefio sismico
de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.
Durante el andlisis de los resultados, se pudo observar si hay una
influencia ya que a nivel global la estructura tuviese una menor capacidad
de resistencia y ductilidad, probablemente, la distorsiébn de entrepiso
obtenida al calcular el punto de desempefio, estuviese ubicado en rangos
no admisibles por la norma peruana, esto se debe principalmente a que no
haya una adecuada densidad de muros en cierta direccion de andlisis.

b. Paralasegunda hipétesis: el dafio estructural asociado a limites de dafio
locales influye en la estimacion del desempefio sismico en edificaciones
comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.

Se puede afirmar que si influye, esto se pudo observar, claramente en el
eje X de la vivienda N°2, ya que en este eje no se tenia un buen

desempeiio ante un sismo moderado.

c. Paralatercera hipotesis especifica: el numero de zonas débiles influye
en la estimacién del desempefio sismico de edificaciones comunes de
hasta 2 pisos en Ica-2021.

Hay una influencia entre el nimero de zonas débiles y el desempefio

sismico, especialmente a nivel local.

d. Para la hipotesis general: la respuesta estructural no lineal influye en la
estimacion del desempefio sismico de edificaciones comunes de hasta 2
pisos en Ica-2021.

Se pudo observar que si hay una gran influencia entre los niveles de

resistencia y ductilidad generadas en cada curva tetra-lineal de los muros,
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ademas de los valores de cortante basal y desplazamiento de la curva de

capacidad, con la respuesta estructural final y su desempefio local y global.

V. DISCUSION

De acuerdo a los ensayos realizados en laboratorio de resistencia a la
compresion de pilas de albafileria (f'm), se pudo observar una baja resistencia,
esto esta fuertemente influenciado al espesor de las juntas, sin embargo, al
momento de realizar las curvas tetra lineales (segun la férmula 1), el valor de f'm
tuvo baja relevancia, ya que se observo mayor influencia del acero transversal
de las columnas de confinamiento (estribos) en la formula propuesta por M. Diaz.
et al. (2019). Adicionalmente cabe mencionar que los ensayos en laboratorio por
los investigadores peruanos del Cismid, estan en base a muros construidos bajo

condiciones ideales, especialmente en el tema de juntas entre ladrillos.

En base a la comparacion realizada en la figura 8, las curvas tetra lineales
propuestas por M. Diaz. et al. (2019), han dado una muy buena aproximacion
con respecto a un ensayo real realizado en otra universidad peruana, sin
embargo, esta propuesta peruana no toma en cuenta una posible disminucién
de ductilidad del muro por carga axial, esta influencia se ve en los resultados de
la tesis peruana elaborada por Pari & Manchego (2017). Asimismo, cabe
mencionar que, en los 2 casos de estudios analizados, debido a la baja altura de
las edificaciones analizadas, los valores de esfuerzos axiales maximos fueron

bajos.

Se puede inferir que el buen desempefio de las edificaciones analizadas, se debe
a la gran capacidad de ductilidad que tienen los muros hechos a partir de ladrillos
industriales, esto es a pesar de que no se tiene un buen espesor de juntas de
mortero en campo, esta ductilidad no la poseen muros hechos con ladrillos

artesanales y/o tubulares.

En contraste con el antecedente internacional presentado Sreejith, Sivan,
Praveen, Gajendran & Nisha (2016) y las formulaciones realizadas por los
investigadores peruanos, se pudo observar durante el desarrollo de las curvas
tetra-lineales la influencia del refuerzo horizontal, en la resistencia maxima de

cada muro.
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En contraste con el antecedente internacional de Amouzadeh & Soltani (2017),
se tuvieron resultados similares, esto se ve especialmente en la vivienda de un
solo nivel (vivienda N°1), en donde la presencia de varios muros adyacentes

entre si logré un mayor nivel de resistencia en la curva de capacidad final.

En contraste con el antecedente nacional de Garay & Llaure (2020), se puede
afirmar que la principal diferencia entre estas investigaciones, esta en el tipo de
viviendas analizadas por las autoras, viviendas informales, ellas realizan una
evaluacion lineal basada Unicamente en la norma E.070, afirmando que en el
sentido de la albafileria sus estructuras si cumplen la normativa vigente, con

respecto a los resultados de esta investigacion, se tienen similitudes.

En contraste con el antecedente nacional de Saldafia (2020), el autor de la
investigacion realiza una modelacion no lineal de los muros usando roétulas
concentradas del tipo corte, al igual que en esta investigacién, sin embargo, el
autor utiliza curvas tri-lineales propuesta por autores mexicanos, las estructuras
analizadas por el autor fueron de 3,4 y 5 pisos irregulares, teniendo como
resultado que ante un sSiSmo severo sSus estructuras no tienen un buen

desempeiio.

En contraste con el antecedente nacional presentado por Torre (2019), el autor
realizd una modelacion de la albafileria, reemplazandola como un puntal
diagonal equivalente, con un determinado ancho, este elemento trabajaba
principalmente a compresion, a diferencia de este proyecto de investigacion,
dicha edificacion analizada por Torre (2019), cumplia todos los parametros de la
norma E.030 y E.070, al finalizar el autor tiene por resultados el cumplimiento de
los objetivos de desempeiio de la norma E.030, quedando en un estado de dafio
de ocupacion inmediata la vivienda analizada, este resultado es similar al
encontrado en la vivienda N°1, a pesar de que se realizdé con otra metodologia.
Cabe mencionar que el autor realizé el analisis de una vivienda de 4 niveles,
obteniendo valores muchisimo menor en resistencia y desplazamiento en sus
curvas de capacidad, a lo esperado para una vivienda que cumple las normativas

peruanas vigentes.
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Con respecto a la propuesta extranjera de reduccion de resistencia (Dr),
propuesta por Al-Chaar et al (2002), podria no ser tan real para muros de
albafileria peruana. Actualmente en Pera se sigue desarrollando ensayos para
sacar un valor nacional de reduccién de resistencia, que tome en cuenta el rea
los vanos y su ubicacion. Cabe mencionar que en esta investigacion solo se
modelaron muros que se encuentren totalmente confinados y que tuviesen
continuidad vertical; sin embargo, también en las viviendas analizadas, asi como
en otras a nivel nacional, hay muros parcialmente confinados, para este tipo de
muros se desconoce su nivel de resistencia y ductilidad, por ello éstos podrian

generar un cambio del desempefio a nivel local.

Con respecto a la capacidad en cada punto notable de la curva tetralineal para
muros de albafiileria peruana, podria presentar modificaciones, ya que es sabido
gue durante el proceso constructivo de las viviendas, muchos de estos muros
portantes son picados, con la finalidad de alojar instalaciones eléctricas y
sanitarias, esto inevitablemente disminuye la capacidad de resistencia del muro,
pudiendo generar un desempeiio distinto al calculado, este factor no ha sido
tomado en cuenta , ya que a nivel nacional hay pocas investigaciones, respecto

a esta disminucion de resistencia.

Con respecto al modelo no lineal equivalente usado en esta investigacion,
particularmente ha dado buenos resultados, sin embargo, caber mencionar que
también hay otros modelos para representar a la albafiileria como el de
plasticidad concentrada del tipo link y modelos méas sofisticados como los

elementos finitos.

El analisis no lineal estatico, da buenos resultados para estructuras pequefias y
de baja complejidad, sin embargo si no se tienen estas caracteristicas, no es
confiable el analisis, pudiendo originar falta de convergencia en los softwares de
calculo estructural, para este tipo de edificaciones es mas recomendable el
analisis no lineal de historia de respuestas (NTHA) o también llamado analisis
dinamico no lineal, sin embargo tal como se menciond en las teorias asociadas,
éstos requieren un gran esfuerzo computacional, y no son muy aplicables,
alternativamente existe el analisis modal pushover, que considera el efecto el de

los modos superiores de vibracion de una estructura, especialmente para
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estructuras irregulares o de mayor altura. Qu y Zhou (2020) han desarrollado un
nuevo patron de cargas laterales para estructuras irregulares en planta, el cual
podria ser aplicable, para estructuras de albafileria peruana con estas

caracteristicas.

Con respecto a la forma de sectorizar mostrada en la figura 11, no ha sido
posible su aplicacion al 100%, ya que cada edificacion presenta una forma
diferente en su curva de capacidad, solo se pudo aplicar el limite de distorsion
de entrepiso (drift) entre ocupacién inmediata (I0O) y seguridad de vida (LS),
mostrado con 0.004.

Con respecto a la aplicabilidad de la ecuacion 1, los investigadores peruanos
recomiendan usar esta férmula siempre y cuando, existe una relacién de
esbeltez (H/L) dentro del rango de 0.6 y 1.3, ya que el comportamiento

predominante de los muros es de corte o flexo-corte.

Con respecto al espectro de peligro sismico, se puede observar que el espectro
normativo para el sismo severo de la figura 3, es mayor que el espectro de
peligro uniforme calculado segun la aplicacion web de Sencico, esto da a
entender que la norma peruana, tiene valores conservadores para el andlisis y

el disefio estructural final de las edificaciones en general.

VI. CONCLUSIONES
Las conclusiones estan de acuerdo al objetivo general y a los objetivos
especificos.

Con respecto al objetivo general:

En esta tesis se estimd el desempefio sismico de edificaciones comunes de
hasta 2 pisos en base a su respuesta estructural no lineal en la ciudad de Ica-
2021 dando como resultado curvas de capacidad para las viviendas analizadas
gue posteriormente fueron sectorizadas y en base a esa sectorizacion se
concluye que solo una de las edificaciones analizadas (vivienda N°1) tuvo un

desempefio aceptable a nivel global y local.
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Con respecto al primer objetivo especifico:

En esta tesis se determino la influencia del dafio estructural asociado a la
distorsion de entrepiso en la estimacion del desempefio sismico de edificaciones
comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021 dando como resultado distorsiones de
piso de 0.00046 y 0.00048 para la vivienda N°1 y para la vivienda N°2
distorsiones de 0.00115 para el sentido X y para el sentido Y se excedio el
permitido por la norma peruana, con lo cual se concluye que a pesar de
encontrarse esta edificacion en el rango de seguridad de vida, no es aceptable

su desempefio por la norma nacional.
Con respecto al segundo objetivo especifico:

En esta tesis se determind la influencia del dafio estructural asociado limites de
dafio locales en la estimacién del desempefio sismico en edificaciones comunes
de hasta 2 pisos en Ica-2021 dando como resultados que todos los muros de la
vivienda niumero 1 permanecian elasticos ante los niveles de demanda del sismo
severo y moderado, se tiene principalmente este comportamiento dada su alta
densidad de muros, en cambio para la vivienda N°2, cada muro ante el nivel del
sismo severo permanecian menores a 0.005, pero para el nivel de sismo
moderado, 1 muro tenia un nivel de dafio post-elastico, incumpliendo el objetivo

de la norma E.070.
Con respecto al tercer objetivo especifico:

En esta investigacion identifico el nimero de zonas débiles en la estructura para
la estimacion del desempefio sismico de edificaciones comunes de hasta 2 pisos
en Ica-2021, teniendo como resultado que en la vivienda namero N°1, no se
detectaron zonas ni ejes deébiles, en cambio en la vivienda N°2 se detectd
especificamente el muro MX1 del primer nivel era susceptible a tener dafio ante

el sismo moderado.
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VII.

RECOMENDACIONES
Se recomienda a los futuros investigadores realizar mas investigacion de
este tipo de viviendas, ya que la poblacion es infinita y no solo es aplicable
para la ciudad de Ica, sino también para otras ciudades a nivel nacional.
Se recomienda a los profesionales y/o investigadores tener mayor
investigacion experimental de laboratorio de muros que no se encuentren
totalmente confinados, ya que este tipo de muros, son muy comunes en
viviendas a nivel nacional y a la fecha se desconoce su desempefio y
capacidad.
Se recomienda realizar mas investigaciones, respecto a la influencia de la
carga axial, ya que en contraste otros investigadores, Pari & Manchego
(2017), afirman que la carga axial influye positivamente en resistencia,
pero disminuye ductilidad del muro.
Se recomienda los futuros investigadores realizar analisis no lineales en
otros programas de célculos estructural, con la finalidad de contrastar
resultados de esta investigacién, ya que la albafileria es un sistema muy
complejo de analizar.
Se recomienda no realizar el analisis pushover en estructuras irregulares
o muy complejas, con el analisis pushover clasico, actualmente existen
otras alternativas.
Se recomienda realizar estudios en otras estructuras con muros hechos a
base a ladrillos artesanales y/o ladrillos tubulares, con la finalidad de
evaluar su desempefio.
Para los futuros investigadores que deseen hacer investigaciones de
viviendas a base de ladrillos artesanales y/o tubulares, se recomienda
revisar la investigacion realizada por Lavado L, Taira J & Gallardo J
(2014), ya que en esa investigacion se han encontrado propiedades
mecanicas distintas a las mencionadas en la norma E.070, para este tipo
de unidades de albaiiileria.
Se recomienda realizar mas ensayos respecto a influencia de las
instalaciones sanitarias y eléctricas, en el nivel de resistencia de los
distintos tipos de muros de albafiileria confinada (industrial, artesanal y

tubular).
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Se recomienda investigar, respecto a la influencia de vanos en cada tipo
de muro (industrial, artesanal y tubular), teniendo en cuenta su ubicacién
y tamafio de estas aberturas.

Se recomienda a los ingenieros, calculistas, disefiadores estructurales
confinar la mayor cantidad de muros posibles de una estructura, ya que el
desempeiio de los muros no confinados o parcialmente confinados, es

incierto.
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ANEXO 1- VALIDACION A JUICIO DE EXPERTOS

Tesis: Respuesta estructural no lineal en la estimacion del desemperfio sismico
_de edificaciones comunes de hasta 3 pisos en Ica, Perd.

ANALISIS DE VALIDEZ - TABLA DE EVALUACION DE EXPERTOS

Apellidos y Nombre del experto: _ RAUL HEREDIA BENAVI DES

Grado ylo titulo académico: _ MAGISTER EN INGEWIERA  ESTRUCTURAL
Namero CIP: 130 U3%

Area de desarrollo del profesional: ESTRUCTURRAS

Titulo de la investigacion: Respuesta estructural no lineal en la estimacién
del desempeifio sismico de edificaciones comunes de hasta 3 pisos en Ica,
Peru.

Autor: Rodriguez Velazco Omar Alexander

Fecha:

Indicador Criterio Validar segdn
1 ~__|Oseda(2011)
Claridad ¢ Existe lenguaje apropiado? 0,65
Organizacién ¢ Existe organizacién légica? 0,30
Consistencia ¢ Esta basado de acuerdo a la 0
problematica? 110
Coherencia ¢ Se encuentra relacionado con 0.3
la matriz de consistencia? !
Metodologia ¢ Responde al propésito del 0,65
trabajo?
Pertinencia ¢Es adecuado para la 030
investigacion? !
Promedio 0,68
B Interpretacién del promedio | MUYy VALIDA.

Segun Oseda (2011):
! 3

I
o

0.53

0.54 u

.60 a 0.6S

0.66 1071 NMuy vilida

0.72 u 0.99 Excelente validez

Firhg

Elaborado por: Rodriguez Velazco Omar Alexander




Tesis: Respuesta estructural no lineal en la estimacion del desempefio sismico
de edificaciones comunes de hasta 3 pisos en Ica, Peru

ANALISIS DE VALIDEZ - TABLA DE EVALUACION DE EXPERTOS

Apellidos y Nombre del experto: Godej P P e

Grado y/o titulo académico: Hagumm U

Numero CIP: __ 6317

Area de desarrollo del profesional: o di purydes dniden
Titulo de la investigacién: Respuesta estructural no lineal en la eshmaaén

del desemperio sismico de edificaciones comunes de hasta 3 pisos en Ica,
Autor: Rodniguez Velazco Omar Alexander ;
Fecha: 5,/05/2024 e

Indicador Criterio a

Claridad LExiste lenguaj
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Metodologia ponde 0
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i o ¥
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Apellidos y Nombre del experto: Saldaaa DCNO‘OS Daro

Grado y/o titulo académico: Jm}m\: © c'w'\‘
Numero CIP: 213539 f
Area de desarrollo del profesional; Evalvador de pr oy edos

Titulo de la investigacion: Respuesta estructural no lineal en la

del desempeno sismico de edificaciones comunes de hasta 3
Perl

Autor: Rednguez Velazco Omar Alexander
Fecha: 0(/05/2021

Indicador Criterio _
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ANEXO 2- FICHA DE RE GISTRO DE OBSERVACION VIVIENDA N°1

Tesis: Respuesta estructural no lineal en la estimacion del desempefio sismico
de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021

FICHA DE REGISTRO DE OBSERVACION VIVIENDA DE UN PISO

Datos generales de la vivienda
Nombre del propietario: Vega Pinto Silox Marcelo
Ubicacion: AA. HH El Huarango de Tierra Prometida Mz H Lote 2
Departamento: Ica Provincia: Ica Distrito: Ica
Area de ubicacion:
Urbana (x ) Rural ()
Area de la vivienda: 38.52 m2
Afo de inicio de construccion: 2019
Afo de finalizacién: 2020
Numero de pisos a la fecha de inspeccion: 1 piso
Datos técnicos - items

1. Tipos de unidades de albanileria usadas primer nivel
Unidades de arcilla de 18 huecos.

2. Método de mezcla del concreto:
Manual (x) Premezclado ( )

3. ¢Hubo asesoria técnica de un profesional antes del inicio de la

construccion?
Si(x) No ()
4. ;Hubo asesoria técnica de un profesional durante la construcciéon?

Si() No (x)

Elaborado por: Rodriguez Velazco Omar Alexander



Tesis: Respuesta estructural no lineal en la estimacion del desempefio sismico
de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021

5. Tipo de losa:
Aligerada (x) Maciza ( )

6. Espesordelosa: 0.20m
7. Altura de entrepiso: 2.40 m
8. f'm promedio segun ensayos de laboratorio: 39.56 kg/cm2

9. Tipo de suelo segun la norma E.030: S2

ANEXO FOTOGRAFICO

Fig A. Fotografia de la edificacion de un piso.

Elaborado por: Rodriguez Velazco Omar Alexander



Tesis: Respuesta estructural no lineal en la estimacion del desempefio sismico
de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021

B
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Fig C. Pilas de albafiileria vivienda de un nivel (mismo espesor de juntas y tipo
de unidad de albafileria).

Elaborado por: Rodriguez Velazco Omar Alexander



Tesis: Respuesta estructural no lineal en la estimacion del desempefio sismico
de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021

Fig D. Ensayo de pilas de albafiileria.

Elaborado por: Rodriguez Velazco Omar Alexander



ANEXO 3 FICHA D E REGISTRO DE OBSERVACION VIVIENDA N°2

Tesis: Respuesta estructural no lineal en la estimacion del desempefio sismico
de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.

FICHA DE REGISTRO DE OBSERVACION VIVIENDA DE 2 PISOS

Datos generales de la vivienda
Nombre del propietario: Quispe Avalos Luis
Ubicacion: Urb Los Jardines de Villa Etapa Ill, Mz B Lote 16
Departamento: Ica Provincia: Ica Distrito: Ica
Area de ubicacion:

Urbana (x) Rural ( )
Area de la vivienda: 45.88 m2
Afio de inicio de construccién: 2021
Afo de finalizacion: 2021, se desea construir el tercer piso el siguiente afio.
Numero de pisos a la fecha de inspeccion: 2 pisos
Datos técnicos - items

1. Tipos de unidades de albafiileria usadas primer nivel
Unidades de arcilla de 18 huecos en todos los niveles

2. Método de mezcla del concreto:
Manual (x) Premezclado ( )

3. ¢Hubo asesoria técnica de un profesional antes del inicio de la

construccion?
Si (x) No ()
4. ;Hubo asesoria técnica de un profesional durante la construccion?

Si (x) No ()

Elaborado por: Rodriguez Velazco Omar Alexander



Tesis: Respuesta estructural no lineal en la estimacién del desempefio sismico
de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.

5. Tipo de losa:
Aligerada (x) Maciza ( )

6. Espesordelosa: 0.20m
7. Altura de entrepiso: Primer nivel 2.80 m
Segundo nivel 2.60 m
8. f'm promedio segun ensayos de laboratorio: 41.29 kg/cm2

9. Tipo de suelo segun la norma E.030: S2

ANEXO FOTOGRAFICO

Fig A. Fotografia de la edificacion de 2 pisos.

Elaborado por: Rodriguez Velazco Omar Alexander



Tesis: Respuesta estructural no lineal en la estimacién del desempefio sismico
de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.
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Fig B. Distribucion arquitectonica primer nivel.

Elaborado por: Rodriguez Velazco Omar Alexander



Tesis: Respuesta estructural no lineal en la estimacion del desempefio sismico
de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.
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Fig C. Distribucién arquitecténica segundo nivel.

Elaborado por: Rodriguez Velazco Omar Alexander



Tesis: Respuesta estructural no lineal en la estimacion del desempefio sismico
de edificaciones comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.

Fig D. Pilas de albafiileria vivienda de 2 niveles (mismo espesor de juntas y
tipo de unidad de albafiileria).

Fig E. Ensayo a compresion axial pilas de albafileria vivienda analizada.

Elaborado por: Rodriguez Velazco Omar Alexander



ANEXO 4- MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

OBJETIVO GENERAL

¢, Qué relacion existe entre la respuesta
estructural no lineal y el desempefio sismico
de edificaciones comunes de hasta 2 pisos
lca-2021?

La respuesta estructural no lineal influye en
la estimacién del desempefio sismico de
edificaciones comunes de hasta 2 pisos en
Ica-2021

Estimar el desempefio sismico de
edificaciones comunes de hasta 2 pisos en
base a su respuesta estructural no lineal en
la ciudad de Ica-2021.

PROBLEMAS ESPECIFO

HIPOTESIS ESPECIFICA

OBJETIVO ESPECIFICO

¢, Qué relacion existe entre el dafio
estructural asociado a la distorsion de
entrepiso y el desempefio sismico de
edificaciones comunes de hasta 2 pisos en
lca-20217?

El dafio estructural asociado a la distorsion
de entrepiso influye en la estimacion del
desemperio sismico de edificaciones
comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.

Determinar la influencia del dafio estructural
asociado a la distorsion de entrepiso en la
estimacion del desempefio sismico de
edificaciones comunes de hasta 2 pisos en
Ica-2021.

¢, Qué relacion existe entre el dafio
estructural asociado a limites de dafio
locales y el desempefio sismico de
edificaciones comunes de hasta 2 pisos en
lca-20217?

El dafio estructural asociado a limites de
dafio locales influye en la estimacién del
desemperio sismico en edificaciones
comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.

Determinar la influencia del dafio estructural
asociado limites de dafio locales en la
estimacion del desempefio sismico en
edificaciones comunes de hasta 2 pisos en
Ica-2021.

¢, Qué relacion existe entre el nimero de
zonas débiles y el desempefio sismico de
edificaciones de edificaciones comunes de
hasta 2 pisos en Ica-2021?

El nUmero de zonas débiles influye en la
estimacion del desempefio sismico de
edificaciones comunes de hasta 2 pisos en
Ica-2021.

Identificar el nUmero de zonas débiles en la
estructura para la estimacion del
desempefio sismico de edificaciones
comunes de hasta 2 pisos en Ica-2021.




ANEXO 5- MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable de estudio

Definicion conceptual

Definicion
operacional

Indicadores

Escala de medicion

Son las deformaciones que
sufre una estructura impuestas

La mediciéon de
esta variable se
hara en base a

Respuesta estructural |[por una fuerza que haga . - Desplazamientos .
: L deformaciones y De razdn
no lineal exceder el limite del . - Cortante basal
: Lo fuerzas internas en
comportamiento elastico lineal
los elementos de
(Chopra,2014).
la estructura.
Definido como un estado La medicion de|Dafo estructural asociado a la
limite de dafio, indicado como |esta variable se|distorsion de entrepiso (criterio
. . una condicion final tolerable hara en base a|de aceptacion global), dafio
Estimacion del ~ . . . . _
. de dafos y funcionalidad criterios de | estructural asociado a limites
desempefio sismico . . . ~
A posterior a un sismo (ATC- aceptacion de dafios locales
de edificaciones De Intervalo

comunes de hasta 2
pisos en Ica-2021

40,1996). Toledo (2017),
indica que se puede verificar
el desempefio por medio de
criterios de aceptabilidad
global y local.

globales y locales
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ANEXO 7 — PLANOS VIVIENDA N°2
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PARAMETROS SISMORESISTENTES
A~ SISTEMA ESTRUCTURAL SISMORESISTENTE

MIXTO: Al BANTI FRTA CONFTNADA-PORT1COS .

5. PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA

SISMICA O LSPLCTRO GE DISERO

FACTOR DE ZONA (ZONA 3) z-0.4

FACTOR DE SUCLO(TIPO 52) 5-1.2 Tp=0.60 seg.
FACTOR DE CATEGORTA © USO (CATEGORTA ) U=1.0

FACTOR DE REDUCCION
FACTOR DF REDUCCTON

. DESPIAZAMIENTE MAXING DF L1 TN
NIVEL ¥ ENTREPISO
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ANEXO 8 - RESULTADOS ENSAYOS DE PILAS DE ALBANILERIA

A& JINGENIERIAY GEOTECNIASR |

Estudios Geotécnico y del Concreto

SOLICITANTE  : OMAR ALEXANDER RODRIGUEZ VELAZCO

PROYECTO : TESIS: RESPUESTA ESTRUCTURAL NO LINEAL EN LA ESTIMACION DEL DESENPENO SISMICO DE EDIFICACIONES
COMUNES DE HASTA 2 PISOS EN ICA, PERU
UBICACION : ICA - PERU
FECHA : 05 DE MARZO DEL 2021
: Factor de Factor de
Dimensiones ¥ Edad | Esbeltez PMax Area fm correccién por correcion por f'm corregido
esheltez edad
Espécimer L (mm)| t (mm) | H (mm) | Dias (hit) KN m2 Mpa Mpa
V-1 217 130 200 14 1.54 114.2 0.02821 4.05 0.87 1.10 3.87
V-1 218 130 202 14 1.55 116.2 002834  4.10 0.87 1.10 3.94
V-1 220 130 199 14 153 118.6 0.02860  4.15 0.87 1.10 3.96
fm 3.93
o 0.04505
fm 3.88
ArturoFatian Gédoy Pereyra
S5 INGENIERO CIVIL
Y C..LP 66311
PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mail: afgp281@gmail.com

URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA B 238490 CEL: 956623710 - 956994521



A& J INGENIERIAY GEOTECNIAS R

Estudios Geotécnico y del Concreto

SOLICITANTE ~ : OMAR ALEXANDER RODRIGUEZ VELAZCO
PROYECTO : TESIS: RESPUESTA ESTRUCTURAL NO LINEAL EN LA ESTIMACION DEL DESENPERNO SISMICO DE EDIFICACIONES
COMUNES DE HASTA 2 PISOS EN ICA, PERU
UBICACION :ICA - PERU
FECHA : 05 DE MARZO DEL 2021
Factor de Factor de
Dimensiones Edad | Esbeltez PMax Area fm correccion por ion por 'm gi
esheltez edad
Espécimeq L (mm)] t(mm) [ H (mm) | Dias (h) KN m2 Mpa Mpa
V-2 216 130 202 14 1.55 117.9 0.02808 4.20 0.88 1.10 4.04
V-2 218 130 201 14 1.55 125.23 0.02834 4.42 0.87 1.10 4.24
V-2 215 130 200 14 1.54 128.3 0.02795 4.59 0.87 1.10 4.40
fm 4.23
[ 0.17890
fm 4.05

AT
[ oy

(1d

R/

PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

) INGENIERO CiviL
C..P 66311

E-mail: afgp281@gmail.com
& 238490 CEL: 956623710 - 956994521




ANEXO 9 — CERTIFICADO DE CALIBRACION

b2

ro=~m

A :
% LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

OBJETO DE PRUEBA:

Rangos

Direccion de carga
FABRICANTE

Modelo

Serie

Transductor (Modelo/Serie)
Capacidad

Ubicacion

Codigo Identificacion
Norma utilizada

Intervalo calibrado

Temperatura de prueba °C
Inspeccion general
Solicitante

Direccion

Ciudad

PATRON(ES) UTILIZADO(S)

Unidades de medida

FECHA DE CALIBRACION
FECHA DE EMISION

FIRMAS AUTORIZADAS

CFM-179-2020

Pag,1 de3
MAQUINA PARA ENSAYOS DE CONCRETOS

101972.0 kgf

Ascendente

PINZUAR

PC-160

228

PT124S / 210-100

1000 kN

Lab. Suelos y Concreto - Br. Manzanilla - ica
NO INDICA

ASTM E4; ISO 7500-1

Escala (s) 101 972 kgf
De 10 000 a 100 000 kgf

Inicial 22,4 Final 22,8

La prensa se encuentra en buen estado de funcionamiento

A & J INGENIERIA Y GEOTECNIA S.R.L.
CAL. CUTERVO ANTIGUO NRO. 524 BR. MANZANILLA - ICA

ICA
Tipo / Modelo BOTELLA
Codigo 5Y46357

Certif. de calior. INF-LE 006-19A PUCP
Sistema Internacional de Unidades (SI)

2020/12/07
2020/12/07

Jefe de Metrologia

528-7698 Cel.: 997 045 343 / 962 889 99
PROHIBIDA LA REPRODUCGION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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3 LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION CFM-179-2020
Pag,2 de 3
Método de calibracion :  FUERZA INDICADA CONSTANTE
DATOS DE CALIBRACION

ESCALA: 1000.0 kN Resolucion: 0.1 kN. Direccion de la carga: = -Ascendente

101972 kgf 10.0 kgf Factor de conversion: . 0.00981 _ kN/kgf
Indicacion de la maquina Indicaciones del patrén (series de mediciones)
(F) : 120° No aplica 240° Accesorios
% kN kofli | kN T kN kN kN
10 | 100.00 | 10197 98.9 99.5 No aplica 98.8 No aplica
20 | 200.00- | 20394 198.8 197.8 No aplica 197.9 No aplica
30 | 300.00 | 30592 299.7 299.3 No aplica 299.6 No aplica
40 | 400.00 | 40789 399.6 400.1 No aplica 400.1 No aplica
50 | 500.00 | 50986 501.6 501.6 No aplica 501.6 No aplica
60 | 600.00 | 61183 602.7 602.9 No aplica 603.1 No aplica
70 | 700.00 | 71380 703.6 703.6 No aplica 703.6 No aplica
80 | 800.00 | 81578 803.7 802.7 No aplica 802.3 No aplica
\dicacion después de cargg ~ 0.00 0.00 0.00 0.00 No aplica
ESCALA: 1000.00 kN Incertidumbre del patron 0.086 %
Indicacion de la maquina Calculo de errores relativos Reeriticibn
(F) Exactitud _Repetibilidad Reversibilidad] Accesorios
% kN kaf | q(%) b (%) v (%) [Acces. (% a (%)
10 | 100.00 | 10197 0.94 0.71 | No aplica | No aplica 0.10
20 | 200.00 | 20394 0.93 0.50 | No aplica | No aplica 0.05
30 | 300.00 | 30592 0.16 0.13 | Noaplica | No aplica 0.03
40 | 400.00 | 40789 0.02 0.13 | No aplica | No aplica 0.02
50 | 500.00 | 50986 -0.32 0.00 | Noaplica | No aplica 0.02
60 | 600.00 | 61183 -0.48 0.07 No aplica | No aplica 0.02
70 | 700.00 | 71380 -0.51 0.00 No aplica | No aplica 0.01
80 | 800.00 | 81578 -0.36 0.17 | No aplica | No aplica 0.01
[ Errordecerofo(%) [ 0,000 0,000 0,000  No aplica [ Err méx.(0) = 0,00 |
FIRMAS AUTORIZADAS
_ Jefe de Metrologia

Luiggi Asenjo G.

[

r” /

Calle Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Villa Sol - Los Ofivos Dhotmail com / ventas@met
Telf.: 528-7838 C

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMéN}O S|N-L£All]i'0}{lZACIDN DE METROTEST EIRL




r@m=m

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION CFM-179-2020 |
Pag, 3 de 3
CLASIFICACION DE MAQUINA PARA ENSAYOS DE CONCRETOS
Errores relativos maximos absolutos hallados

ESCALA 101972 kgf

Error de exactitud 0.94 % Error de cero -0
Error de repetibilidad 0.71 % Error por accesoric 0%
Error de Reversibilidad No aplica Resolucion 0.05 Enel 20 %

De acuerdo con los datos anteriores y segun las prescripciones de la norma
ISO 7500-1, la maquina de ensayos se clasifica:

ESCALA 101972 kgf Ascendente
TRAZABILIDAD

METROTEST EIRL, asegura el mantenimiento y la trazabilidad de sus patrones de trabajo utilizados
en las mediciones, los cuales han sido calibrados y certificados por la Pontifica Universidad Catolica
de Peruy la SNM INDECOPI.

OBSERVACIONES .
1. Los cartas de calibracion sin las firmas no tienen validez
2.El usuario es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicion. “El tiempo entre dos verificaciones depende

del tipec de maquina de ensayo, de la norma de imi ydelafi ia"de uso. A menos que se especifique lo
contrario, se recomienda que se realicen verificaciones 2 intervalos no mayores a 12 meses.” (ISO 7500-1).

3. "En cualquier caso, la maquina debe verificarse si se realiza un cambio de ubicacion que requiera desmontaje, 0 si se
somele a ajustes o reparaciones importantes.” (ISO 7500-1).

4 Esle informe expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas No podra ser reproducido parcialmente, excepto
cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio que lo emite.

5. Los ido parci; en este informe se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las
mediciones. El laboratorio que o emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan deri del uso i de
los instrumentos

FIRMAS AUTORIZADAS

Jefe de Metrologia

Calle Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Villa Sol - Los etrotestlogistica@hotmail com / ventas@metrotesteir.com
Telf.: 528-7898 Cel 0453 9 991

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO“SIN>LAM KUTORIZACIGN DE METROTEST EIRL




